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SAZETAK

Tuca je Cesta pojava u toplom dijelu godine i u mnogim podru¢jima na svijetu
nanosi veliku Stetu u poljoprivredi, a u urbanim sredinama na pokretnoj i nepokretnoj
imovini. Mjerenje 1 registracija pojave zrna tuce na tlu zbog vremenskih i prostornih
varijacija te kratkog trajanja vrlo je sloZeno. Potreba za to¢nijim podacima i
objektivnom registracijom, tj. za dobivanjem preciznih podataka o fizi¢kim svojstvima
1 kinetickoj energije tuce potaknula je znanstvenu zajednicu da konstruira i koristi
jednostavni mjerni instrument — tu€omjer. U radu je prikazan nacin mjerenja fizickih
parametara zrna tuce pomocu tucomjera, dok je kineticka energija udara zrna tuce
izraCunata prema metodi Mezeixa i Dorasa (1981). Prikazan je nadin bazdarenja
materijala ploe tuComjera, kao i njegovo postavljanje na prostoru kontinentalne
Hrvatske. Dodatno je prikazan odnos kineticke energije 1 iznosa oSte¢enja na raznim
biljnim kulturama, kao i detaljna analiza tri slucaja tuc¢e na podrucju posebnog poligona.

U kontinentalnom dijelu Hrvatske postavljanje tuComjera na sve glavne
meteoroloske postaje 1 postaje sustava obrane od tuce pocelo je tijekom sezone 2001.
godine. Gusta mreza tuComjera — poligon, postavljena je poCetkom 2002. godine na
podrucju Hrvatskog zagorja. U razdoblju od 2002. do 2009. godine na svim postajama
kontinentalnog dijela Hrvatske i poligona skupljeno je 2 276 ploca tu¢omjera koje su
zabiljezile tu¢u. Ovaj broj podataka s tu¢omjera predstavlja oko 70 % svih registriranih
slucajeva tuCe na postajama u kontinentalnom dijelu Hrvatske u promatranom periodu.
Rezultati analize plo¢a tuComjera pokazuju da se broj zrna tuce, koji je pao na povrsinu
od 1 m® kretao od 16 do 15 104 zrna sa srednjim promjerom od 8.1 mm i najve¢im
zabiljezenim promjerom od 35.4 mm. Godisnja distribucija promjera zrna tuce pokazuje
negativni trend pojave zrna manjeg promjera i pozitivni trend pojave zrna veceg
promjera na podrucju kontinentalne Hrvatske.

Izmjerene vrijednosti kineticke energije imale su vrijednosti izmedu 0.1 1 1 359.6
J m™. Srednja kineti¢ka energija za cjelokupno podru¢je kontinentalne Hrvatske u
periodu od svibnja do rujna promatranog razdoblja iznosi 36 J m™. Mjesec lipanj, uz
najvecu Cestinu pojave tuce, ima i najvece srednje vrijednosti kineticke energije od 45.7

J m™. Analiza iznosa kineti¢ke energije i stupnja osteéenja raznih biljnih kultura



pokazuje da je u intervalu od 0.1 do 25 J m™ zabiljeZena neznatna ili nikakva Steta na
biljkama. Oko 70 % sluc¢ajeva tuce u tom intervalu zabiljezeno je u razdoblju od 2002.
do 2009. godine na podrucju kontinentalne Hrvatske. Rezultati pokazuju da iste
vrijednosti kineti¢ke energije na raznim biljnim kulturama i fenofazama ne daju isti
stupanj ostecenja.

Rezultati prostorne analize pokazuju da dio zapadnog i srediSnji dio Hrvatske
imaju najvecu Cestinu slucajeva tuce veceg i velikog intenziteta, a najveéi broj tih
slu¢ajeva je na podrucju u blizini planina Ivancice, Medvednice, Bilogore i1 Kalnika.
Dobiveni rezultati mogu se koristiti u daljnjim istrazivanjima grmljavinskih oluja,
klimatoloskih i evaluacijskih studija, a mogu se primijeniti 1 u provedbi mjera zastite

cjelokupne imovine aktivnim ili pasivnim metodama.

Klju¢ne rijeci: zrna tuce, tu¢omjer, kineticka energija (K.E.), poligon, orografija.



SUMMARY

Hail is a frequent phenomenon in the warm part of the year, and in many areas
around the world it causes great damage to agriculture, to both the mobile and the
immobile property in cities as well. Measuring and registration of hailstones parameters
on the ground is complicated because of their great spatial and temporal variability. The
necessity to receive objective and exact hail data on the ground, motivate the scientific
community to construct and use a simple measuring device — hailpad. The topic of this
dissertation is a description of method for measuring physical parameters of hail stones
and for calculating the kinetic energy of hail stones, Mezeix and Doras (1981) method is
used. Calibration method for different materials used for hailpads, as well as installation
of hailpads in continental part of Croatia is also shown. Relation between kinetic energy
and amount of damage on different agriculture plants is also given. Detailed analysis for
three hail fall cases on a polygon area is provided.

In order to obtain a more precise and objective hailstone data, hailpads were
installed during the season of 2001 on each main meteorological and hail suppression
station in the continental part of Croatia. In the year 2002 the location of a dense hailpad
network — polygon was determined in the area with the highest average number of days
with hail in the continental part of Croatia, called the Croatian Zagorje. During the hail
season in the 2002 to 2009 period, 2276 damaged hailpads were collected on all stations
in the continental part of Croatia. This number of damaged hailpads represents about 70
% of all observed and reported hail cases on all stations in this area.

The results of hailpad data analysis show that the number of hailstones per square
meter was between 16 and 15104, with the average hailstone diameter of 8.1 mm and
the maximum recorded hailstone diameter was 35.4 mm. The analysis of relative
frequency distribution of hailstone diameter shows that the first four size classes from 5
mm till 15 mm contain about 96 % of all recorded hailstones. Annual distribution for
this four size classes shows a negative trend of smaller hailstone occurrence and a
positive trend of greater hailstone occurrence in the continental part of Croatia. The
measured values of kinetic energy in the 2002-2009 period were between 0.1 and
1359.6 J m™ and average value for this time period in the continental part of Croatia was

36 J m™. Monthly average values are highest in June (45.7 J m™), while similar values



are measured in July (39.7 J m™) and August (39.3 J m™). Having examined these
results, it can be concluded that the most frequent and the most intense convective
activity occurs in June, when the atmospheric instability is maximized. Analysis of
relationship between kinetic energy and the amount of damage on different plants,
shows that the kinetic energy in interval of 0.1 — 25 J m™ creates no or minor damage on
different agricultural plants. About 70 % of all hail cases with this intensity are recorded
for period 2002-2009 in the continental part of Croatia. The analysis also reveals that
the same amount of kinetic energy damages different plants with various intensity.

The results of spatial analysis show that the west and middle part of continental
Croatia have the most frequent cases of severe hail, especially in the areas near the
mountains Ivancica, Medvednica, Bilogora i Kalnik. These results can be applied in
further research of severe thunderstorms, climatology and evaluation studies, in
agriculture, and also can be applied for implementation of property protection with

passive or active methods.

Key words: hailstones, hailpad, kinetic energy (K.E.), polygon, orography.



POPIS SKRACENICA

A - regionalna dimenzionalna konstanta
BRN - Richardsonov integralni (bulk) broj
C —regionalna konstanta

¢; - faktor otpora oblika ledenog zrna
CAPE - raspoloziva konvektivna potencijalna energija
CET - centralno Europsko vrijeme

d — promjer zrna tuce

dm - maksimalni promjer zrna tuce

EOF — empiricke ortogonalne funkcije

g - ubrzanje sile teze

GMP - glavna meteoroloska postaja

GP — generatorska postaja

K.E. — kineticka energija

K.E.; — globalna kineticka energija

KVD - kvadrant

L — ekvivalentna visina

LI — indeks podizanja (lifted index)

LP — lansirna postaja

LT - oznaka tuComjera

M — masa zrna tuce

Mg - ukupna masa zrna tuce

MER 93S — digitalni radar malog dometa
N¢ — ukupni broj zrna tude (m™)

Ny — sjeciste (intercept) linije regresije i osi ordinate
OT - obrana od tuce

PDF - funkcija vjerojatnosti gustoce (probability density function)



PPI — horizontalni — prostorni presjek (plain parallel indicator)
PRO - promjer (mm)

RC - radarski centar

Re — Reynoldsov broj

RHI - vertikalni presjek (range height indicator)
S-band — valna duljina od 10 cm

S - gustoca poligona

S¢ — ukupna povrSina traga tuce

T — tok energije

Typ - virtualna temperatura Cesti zraka

Tyg - virtualna temperatura okolnog zraka

TRJ — trajanje (min.)

U — mjera ukupnog vertikalnog smicanja vjetra

UTC-univerzalno vrijeme, u Hrvatskoj je lokalno vrijeme ljeti UTC+2 h, a zimi
UTC+1h

V- grani¢na brzina padanja zrna tuce
WMO - Svjetska meteoroloska organizacija
7, rc - visina razine slobodne konvekcije
7, N3 - visina razine neutralnog uzgona

o — parametar oblika

B — parametar vrijednosti - skalar

A —nagib (slope ) linije regresije

Pa - gustocéa Celika

pL - gustoca leda

pz - gustoca zraka

1 - dinami&ka viskoznost zraka uz temperaturu od 15° C
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1. UVOD

Tuca je vazan ekonomski problem u vecini zemalja gdje u toplom dijelu godine nanosi
veliku Stetu u poljoprivredi, a u urbanim sredinama na pokretnoj i nepokretnoj imovini.
Podru¢ja s veCom cCestinom pojave tuCe nalaze se u umjerenim geografskim Sirinama. Na
sjevernoj hemisferi to su podrucja juzne Kanade, SAD-a i sjevernog Meksika. U Europi se to
podruc¢je proteze od Iberskog poluotoka preko srednje Europe do Kavkaza te u istim
geografskim Sirinama sve do Kine. Hrvatska se takoder nalazi u tom podrucju te je, narocito u
ljetnim mjesecima, izlozena Cestim pojavama grmljavinskih oluja, posebno u kontinentalnom
dijelu izmedu rijeka Save i Drave. Za razvoj konvektivnih obla¢nih oluja potrebna su tri
osnovna Cimbenika: sadrzaj vlage u nizim slojevima atmosfere, nestabilnost atmosfere, te
utjecaj sinopticke, mezoskalne ili orografske prisile. Grmljavinska Ccelija je osnovna
strukturna jedinica konvektivnih oblaka, to je kompaktno podrucje relativno jakog uzlaznog
strujanja koje se kroz odredeno vremensko razdoblje Siri od nizih na srednje i viSe slojeve
atmosfere. Pomoc¢u nje definiraju se tri osnovna tipa grmljavinskog oblaka, tzv. kumulo-
nimbusa (Cb): jednocelijski, visSecelijski i supercelijski kumulonimbus. Vremenski razvoj tih
¢elija odvija se u tri stadija: stadij kumulusa, zreli stadij i stadij raspadanja. Upotrebom
satelita 1 radara vidjelo se da grmljavinske ¢elije mogu tvoriti razne oblike, a nazivaju ih
mezoskalnim konvektivnim sustavima (MCS) od kojih su najces¢i: olujne pruge (eng. Sqall
Lines; SQL), mezoskalni konvektivni kompleksi (grupe celija elipticnog oblika; MCC) te
nakupine ¢elija u obliku grozda (clusters). Ovisno o tipu i dimenzijama konvektivne celije,
tijekom njenog razvoja u njoj moze nastati tuca.

Tuca je kruta oborina sastavljena od zrna ili komada leda, promjera ve¢eg od 5 mm
(WMO, 1992) a nastaje isklju¢ivo u Cb-u jakog vertikalnog razvoja. Kvantitativni i
kvalitativni opis svih meteoroloskih pojava, pa tako i tuce, od osnovnog je znacenja za mete-
oroloska 1 druga istrazivanja. Dok je za pojedine meteoroloske pojave, (temperatura, smjer i
brzina vjetra, tlak zraka, itd.) nacin mjerenja i biljeZenja odavno razvijen, to za pojavu tuce
nije slucaj. Mjerenje i registracija pojave zrna tuce na tlu su, zbog vremenskih i prostornih
varijacija te kratkog trajanja, vrlo slozeni. Dosada$nji podaci, dobiveni iz meteoroloskih
postaja i iz postaja obrane od tuce u Hrvatskoj, raspolazu samo s podacima o broju dana s
tucom u mjesecu/godini te s podacima o mjestu i vremenu pojave tuce, dok se same fizicke
karakteristike daju samo opisno — usporedujuci veli¢inu zrna tuce s dimenzijama drugih

poznatih predmeta (npr. grasak, ljesnjak, orah, jaje).



Potreba za toc¢nijim podacima i objektivnom registracijom, tj. za dobivanjem preciznih
podataka o intenzitetu 1 fizickim karakteristikama zrna tuce na tlu, potaknula je znanstvenu
zajednicu da razvije odgovarajue mjerne instrumente. U praksi se vrlo dobrim pokazao
jednostavni mjerni instrument pod nazivom tu¢omjer, (Schleusener i Jennings, 1960). Tako
dobiveni podaci omogucdili su prvi put odredivanje tocnih fizickih parametara zrna tuce.
Nekolicina autora u svojim radovima (npr. Changnon, 1970; Svabik, 1989; Fraile i sur.,
2003a; Dessens 1 sur., 2007; Sanchez i sur., 2009; Sioutas 1 sur., 2009) naglaSava vaznost
mjerenja tue pomocu tuComjera pri istrazivanju grmljavinskih oluja te klimatoloskih i
evaluacijskih studija. Parametri koji se mogu odrediti pomocu tuComjera su promjer i broj
zrna tuce te kineticka energija zrna tuce, koja se smatra osnovnim parametrom (jer je mjera
intentiteta tuce) 1 izravno je povezana sa stupnjem oSteCenja raznih biljnih kultura (npr.
Dessens 1 sur., 2007; Sioutas i sur., 2009). U ovom su radu prvi put prikazane fizicke
karakteristike i intenzitet (kineticka energija) tuce u kontinentalnom dijelu Hrvatske izmjerene
pomocu tucomjera u razdoblju od 2002. do 2009. godine, veza izmedu tih parametara i njihov
utjecaj na veli¢inu Stete na raznim biljnim kulturama.

Cilj rada je prikazivanje metode mjerenja to¢nih fizickih parametara i kineticke energije
udara zrna tuce, odredivanje vremenske i prostorne raspodjele tih parametara na podrucju
kontinentalne Hrvatske kao i1 njihova povezanost sa stupnjem ostecenja raznih biljnih kultura.
Rad je motiviran potrebom dobivanja to¢nih podataka koji se mogu koristiti pri istrazivanju
grmljavinskih oluja, potrebom bazdarenja radara, evaluacije modifikacije vremena, testiranja
numerickih meteoroloskih prognostickih modela, u svrhu procjene Stete od tuce u osigura-
vaju¢im agencijama, pri izradi pasivnih sredstva zastite (npr. zastitna mreza) od mehanic¢kog
djelovanja udara zrna tuce i1 odredivanja podrucja na kojima je potrebno postavljanje zastitnih
mreza.

Rad je podijeljen u pet poglavlja. Drugo poglavlje daje opis, nacin bazdarenja i
postavljanja tuComjera, daje prikaz metoda mjerenja fizickih parametara tuce, pregled
medunarodnih skala intenziteta tue kao i odnose izmedu kineticke energije tuce i Stete na
biljnim kulturama. Trece poglavlje prikazuje nac¢in mjerenja i izracunavanja kineticke energije
zrna tuce u Hrvatskoj zajedno sa pripadaju¢im bazama podataka. Svi dobiveni rezultati i

analize parametara tuce u kontinentalnom dijelu Hrvatske prikazani su u ¢etvrtom poglavlju.



2. MJERENJE FIZICKIH PARAMETARA TUCE

Tuca je kruta oborina sastavljena od zrna ili komada leda, promjera veceg od 5 mm
(WMO, 1992) a nastaje isklju¢ivo u cumulonimbusima (Cb), grmljavinskim oblacima jakog
vertikalnog razvoja. Oni nastaju kao posljedica povoljnih mikrofizickih (nastanak cestica
oborine) 1 dinamickih uvjeta (jakog vertikalnog strujanja, turbulencije) unutar i u okolini
oblaka. Grmljavinska ¢elija je osnovna strukturna jedinica konvektivnih oblaka, ona je kom-
paktno podruc¢je relativno jakog uzlaznog strujanja koje se kroz odredeno vremensko
razdoblje Siri od nizih na srednje 1 viSe slojeve atmosfere. Pomocu njih se definiraju tri
osnovna tipa Cb-a: jednocelijski, viSecelijski i supercelijski oblak.

Mjerenje i registracija pojave zrna tuce na tlu je zbog vremenskih i prostornih varijacija,
te kratkog trajanja vrlo sloZzeno. Da bi se dobili kvantitativni podaci o tu¢i na tlu, koristi se
nekoliko vrsta mjernih instrumenata. Pregled tih instrumenata moze se na¢i u radu Towery i
Changnon (1974). Nakon §to su Schleusener i Jennings (1960), te Decker 1 Calvin (1961)
postavili tuComjere za mjerenje intenziteta (kinetiCke energije) tuce na tlu, 1967. godine
uslijedilo je postavljanje gustih mjernih mreza tu¢omjera u Illinoisu, 1971. u Francuskoj te
1975. godine u Svicarskoj (Palencia i sur., 2009). Kasnije se za potrebe istraZivanja tu¢omjeri
postavljaju u Austriji, Italiji, Madarskoj, Grékoj, Spanjolskoj, Argentini i Kanadi. U
Hrvatskoj se 2001. godine postavljaju tucomjeri na podrucju kontinentalnog dijela Hrvatske
(Pocakal, 2002), a 2007. godine postavljen je tucomjerni poligon u Sloveniji (Plibersek,
2009).

2.1. Mjerni instrument — tu¢omjer

TuComjer se sastoji od stalka i tu¢omjerne ploc¢e. Na poligonima u drugim zemljama
koriste se plo¢e dimenzija izmedu 25 1 35 cm. Materijal ploce s jedne strane treba biti mekan,
da bi zrna tuce udarom u ploc¢u ostavila na njoj trag, a s druge strane treba biti otporan na
djelovanje razliCitih vanjskih utjecaja. Plo¢a se postavlja horizontalno na stalak postavljen na
visini 1 m od tla (sl.1.a). Zbog zastite od ultraljubicastog zracenja povrSina gornje ploce
premazuje se tankom bijelom bojom. Princip mjerenja veli¢ine zrna tuce temelji se na
mjerenju dimenzija i broja otisaka koje zrna ostave nakon udara u plocu (sl.1.b). Na temelju
veliCine otiska traga odreduje se stvarna veli€ina zrna koja su pala te se izraCunava njihova

ukupna masa i kineticka energija (K.E. u daljem tekstu).



S obzirom na to da se mogu koristiti plo¢e od materijala razli¢ite tvrdoce i elasti¢nosti, ploce

tu¢omjera je potrebno bazdariti kako bi se usporedbom traga kugle poznatog promjera i traga

zrna tuce mogao odrediti stvarni promjer zrna tuce koje je palo na plo¢u tuComjera
(Schleusener i Jennings, 1960; Vento, 1976; Lozovski i Strong, 1978; Schiesser, 1988;
Pocakal, 1988; Svabik, 1989; Palencia i sur., 2007).

a)

2.2. Bazdarenje tucomjera

b)

rr.'- g f
ey

Slika 1. a) TuComjer (stalak i ploca) i b) Tragovi tuce na ploci

Cilj bazdarenja tucomjera je da se na osnovi poznatih podataka o dimenzijama traga koji

ostaje na ploc¢i nakon udara kugle poznatih svojstava (promjer i masa) izmjeri kolike su

dimenzije zrna tuce koje su udarile u plocu. Da bi se odredila svojstva zrna tuce, kod izracuna

se upotrebljavaju pretpostavke (pojednostavljenja) koja se primjenjuju u medunarodnoj praksi

(Schleusener i1 Jennings, 1960; Vento, 1976; Lozovski i Strong, 1978). Te pretpostavke su:



a)

b)

d)

zrna tuce imaju oblik kugle
Ve¢ su 1960. godine Schleusener i Jennings pretpostavili da oko 75 % zrna tuce ima oblik

kugle, $to su kasnija mjerenja i potvrdila (Vento, 1976; Lozovski i Strong, 1978).

zrna tuce se prilikom udara ne deformiraju

Odnos mekih i tvrdih zrna jako je promjenjiv i prema razli¢itim autorima, udio mekih zrna
varira izmedu 10 % 1 50 %: kod Schleusener i Jenningsa 10% (1960); kod Summersa 50%
(1968); kod Helda 23% (1973). Ove razlike proizlaze iz razliCitosti nastanka zrna tuce, uz
pretpostavku da je povecanje tvrdo¢e ovisno o poveéanju promjera. Trag mekih ledenih
zrna na ploama tucomjera bitno se razlikuje od onih tvrdih (Schleusener i Jennings,

1960; Long, 1978).

gustoéa zrna je jednaka
Prema razli¢itim autorima gusto¢a ledenih zrna iznosi izmedu 800 — 910 kg m™, a pri
bazdarenju tu¢omjera najéesée se upotrebljava vrijednost od 900 kg m™ (Schleusener i

Jennings, 1960; Vento, 1976; Lozovski i Strong, 1978).
promjer traga zrna koje je udarilo na plocu ovisi samo o njegovom promjeru

promjer manje osi traga podudara se s promjerom zrna tuce koje je palo na plocu

tu¢omjera

zrna padaju s grani¢nom brzinom Vy

Da bi se odredila brzina padanja zrna tuce (grani¢na brzina V7), treba uzeti u obzir
nekoliko parametara, kao Sto je srednja gustoca leda te oblik i1 hrapavost povrSine zrna
tue. Zrna tuce u blizini povrSine Zemlje uglavnom padaju brzinom koja je jednaka
iznosu grani¢ne brzine i ovisi o promjeru zrna (tablica 1.), tj. sila teza i otpor su otprilike
jednaki pri njihovom padu. Tako se prilikom udara ledena zrna promjera d u
horizontalnom smislu kre¢u u skladu s brzinom vjetra, a vertikalna komponenta brzine

(Vr) prema Mezeix i Admiratu (1978), iznosi:
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U toj formuli p; je gustoca leda, pz gustoca zraka, ¢; je faktor otpora oblika ledenog zrna, g
je iznos ubrzanja sile teze, a d promjer zrna tuce. Najcesce upotrebljavani parametri su: pz =
1.078 kg m™ (odgovara srednjoj nadmorskoj visini od 700 m i temperaturi od 20° C), p,=
900 kg m~ i g=9.81 m s™. Pojedini autori (npr. Vento, 1976; Lozovski i Strong, 1978)

vrijednosti faktora otpora ¢; uzimaju kao konstantu 0.5 ili 0.6, dok Schleusenner i Jennings

(1960) uzimaju faktor ¢ u zavisnosti od Reynoldsovog broja. Matson 1 Huggins (1979) za

faktor cj koriste podatke koje su mjerili u prirodnim uvjetima blizu Zemljine povrSine

¢=3.92 Re (2)

gdje je Re= p, vrd/m, Reynoldsov broj, = koeficijent dinamicke viskoznosti fluida koji za
zrak kod temperature od 15° C iznosi: , 7=1.796 -10” kg (ms) .
Numericki izraz, uvrStenjem gornjih parametara u jednadzbu (1), daje sljede¢i izraz za

vertikalnu komponentu brzine padanja zrna tuce:

Vr=13.94 m% s1 (05 3)

Numericku vrijednost komponente V7 na visini nivoa mora dobili su Matson i Huggins
(1979) na osnovi kinemati¢kih parametara padanja zrna tu¢e u prirodnim uvjetima. Oni su
snimali zrna tuce u zadnjoj fazi pada i na taj nacin dobili podatke o obliku, veli¢ini, rotaciji,
vertikalnoj komponenti brzine padanja i smjeru pada zrna tuce. Na osnovi 621 izmjerenog
zrna tuce dobili su sljedeci izraz (promjer zrna d uvrstava se u cm) Vr= 11,45 m05 s1 d 05,
dok korigirani izraz za nadmorsku visinu od 700 m iznosi V7= 12,18 m%> s1 d 05,

Mjerenja pokazuju znacajnu varijabilnost vertikalne brzine, tako da se za odredeni promjer

zrna tuée vertikalna brzina moZe procijeniti s toénodéu od + 3 ms™ (Schiesser, 1988).



Tablica 1. Usporedba konacnih brzina dobivenih izraunom iz (1) od Mezeix i Admirat
(1978) i mjerenjem brzine pada zrna tuc¢e (Matson i Huggins, 1979) za razlicite promjere i
nadmorsku visinu od 700 m (Schiesser, 1988)

Promjer MEZEIX MATSON | MEZEIX-MATSON ‘
(cm) (m s'l) (m s'l) (m s'l)
0.8 12.5 10.9 1.6
1.0 13.9 12.2 1.7
1.2 15.3 13.3 2.0
1.4 16.5 14.4 2.1
1.6 17.6 15.4 2.2
1.8 18.7 16.3 2.4
2.0 19.7 17.2 2.5
2.2 20.7 18.1 2.6
2.4 21.6 18.9 2.7
2.6 22.5 19.6 2.9
2.8 234 20.4 3.0
3.0 24.2 21.1 3.1

Iz tablice 1. moze se vidjeti da su izraCunate vrijednosti brzine, za razliite veliCine promjera

zrna tuce, vece od izmjerenih i da se te razlike povecavaju rastom promjera zrna tuce.

2.2.1. Bazdarenje tu¢omjera u Hrvatskoj

Bazdarenje materijala ploce tu¢omjera provedeno je bacanjem celi¢nih kugli razli¢itog
promjera i poznate gustoée, pa = 7.8 - 103 kg m™, na plodu tu¢omjera. Da bi &eli¢na kugla
promjera d i gustoce p,udarila u plo¢u energijom jednakoj onoj koju ima zrno tuce, potrebno

ju je baciti s visine L (ekvivalentna visina; Lozovski i Strong, 1978):

_ v _pL Vrt
L= ln[1 -2k L] (4)

Kako bi se izracunala ekvivalentna visina, potrebno je prvo pomocu (1) izracunati vertikalne

komponente brzine za ledeno zrno (V7) i Celi€nu kuglu (V). Faktor otpora za Celi¢nu kuglu je



c2 = 0.45 (Lozovski i1 Strong, 1978). Veli¢ina promjera upotrebljavanih Celi¢nih kugli 1 L

prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Ekvivalentna visina za ¢eli¢ne kugle poznatog promjera (Poc¢akal, 1988)
(d je promjer Celicne kugle 1 L je pripadna ekvivalentna visina)

d (mm) L (m) d (mm) L (m)
3.1 0.29 10.4 1.00
5.0 0.47 14.8 1.40
59 0.56 15.8 1.50
6.3 0.60 19.0 1.81
7.7 0.73 27.0 2.56
9.3 0.88

Celi¢ne kugle bagene su s ekvivalentne visine na horizontalno postavljenu ploéu pod kutom
od 90°, te pod kutevima od 30° i 45°. Za svaki promjer &eli¢ne kugle (d u tablici 2.) koje su
ispustene s odredenih L pod gore navedenim kutovima izvrSeno je najmanje 5 mjerenja
duzine traga na ploc¢i tuComjera te je srednja vrijednost tih mjerenja koriStena u daljem radu.
Kod tragova kugle koje su bagene pod kutom od 30° i 45°, mjerena je mala i velika os tako
dobivenog elipti¢nog traga. Kao dodatno mjerenje izvrSena je izmjera dubine traga za svaki
promjer.

Tijekom mjerenja utvrdeno je da se promjeri tragova kuglica bagenih pod kutom od 90°
na ploc¢u tu¢omjera jako malo razlikuju od promjera male osi traga istih kuglica bacenih pod
raznim kutovima, $to potvrduje metodu mjerenja male osi traga zrna tu€e. 1z odnosa duljine
velike 1 male osi traga moze se priblizno odrediti kut upada zrna tuce. Postupak bazdarenja
treba se izvrsiti za svaku novu seriju ploca te obavezno ukoliko se mijenja materijal ploce. Na
temelju podataka promjera celicne kugle 1 njezinog traga na ploci izraduje se nomogram (sl.
2.), iz kojeg se na temelju izmjerenog promjera traga tuce odreduju stvarni promjeri zrna tuce.
Pomoc¢u nomograma koji se dobije na osnovi mjerenja traga celi¢nih kugli bacenih sa ekvi-
valentne visine (tablica 2.), odreduje se s to¢noS¢u od 0.1 mm odnos veli¢ine traga i zrna tuce.
U intervalu veli¢ina duZina traga tuce od 2.5 — 40 mm odreduje se stvarna veli¢ina zrna tuce
sa tocnoS¢u od 0.1 mm. Na primjeru materijala ploce tuComjera koji se sada koristi na
postajama u kontinentalnom dijelu Hrvatske, trag tu¢e od 2.5 mm udarom u plo¢u ostavi zrno

tuCe promjera 5 mm, a zrnu tuce promjera 14 mm odgovara Sirina traga male osi od 10 mm.
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Svi dobiveni podaci (broj zrna tuce, promjer zrna tuce i duzina padanja tuc¢e) ukljucuju se u

odgovaraju¢i raCunalni program koji izraCunava, masu, K.E. i tok energije udara zrna tuce.

Iz jedne ploce tuComjera dobiju se sljedeci podaci:

1.

A i

datum

oznaka (broj) tu¢omjera

vrijeme pocetka padanja tuce

trajanje duzine padanja tuce

maksimalni promjer zrna

broj zrna za svaki interval veli¢ine d (mm), 14 klasa: ( 5.0-7.5;
7.6-10.0; 10.1-12.5; 12.6-15.0; 15.1-17.5; 17.6-20.0; 20.1-22.5;
22.6-25.0; 25.1-27.5; 27.6-30.0; 30.1-32.5; 32.6-35.0; 35.1-
37.5; 37.6-40.0)

Podatke navedene pod rednim brojevima od 1. do 4. upisuje posluzitelj tu¢omjera na poledini

mjerne ploce.

VELICINA
TRAGA
d {mm)}
2s 1

201

15

101

10 20 30 VELICINA
ZRNA d{mm)

Slika 2. Nomogram za odredivanje promjera zrna tuce (Pocakal, 1988)
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2.3. Primjeri mreZe tu¢omjera u svijetu

Vecéina zemalja u kojima je pojava jakih grmljavinskih oluja s tu¢om Cesta pojava
provodile su ili jo§ provode razli¢ita znanstvena istrazivanja i evaluacijske studije karak-
teristika tuce koja se temelje na podacima dobivenim s postavljene mreze tu¢omjera. Ovdje su

navedeni osnovni podaci za ve¢inu mreza tu¢omjera u svijetu.

U Spanjolskoj je na podrugju Zaragoze 2003. godine na povrini od 2500 km® postavljeno 100
tuComjera unutar mreze 5 km x 5 km (Sanchez i sur., 2009). Na podrucju Lleida, takoder u
Spanjolskoj, 2000. godine na poligonu povriine 2800 km® postavljena su 174 tuGomjera
unutar mreze 4 km x 4 km (Sanchez i sur., 2009).

U Argentini je 2007. godine na tri poligona ukupne povrsine od 10000 km? postavljeno 400
tucomjera (mreza 5 km x 5 km). Unutar poligona na podrucju s najveCom pojavom grm-
ljavinskih oluja postavljena je gus¢a mreza tu¢omjera dimenzija 2.5 km x 2.5 km (Sanchez i

sur., 2009).

U Svicarskoj je od 1976. do 1983. godine, za potrebe eksperimenta ,,Grossversuch IV, na
povrdini od 1 340 km?®, postavljeno 335 tuComjera, tako da na 4 km® dolazi 1 tuomjer

(Schiesser, 1988).

U Grckoj je 1984. godine, u sklopu programa GNHSP (Greek National Hail Suppression
Program), na povrsini od oko 2 000 km’® postavljeno 130 tuomjera (sl. 3.) s prosje¢nom

medusobnom udaljenos¢u od 4 km (Rudolfi sur., 1994).

U Austriji je od 1981. do 2007. godine na dva poligona ukupne veli¢ine 1 200 km* (500 km®
u Donjoj Austriji i 700 km* u Stajerskoj) postavljeno ukupno 290 tu¢omjera (Svabik, 1989).

U Hrvatskoj je od 2001. godine do danas na povrsini od 26 000 km® postavljeno 730

tu¢omjera (Pocakal 1 sur., 2009).
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Slika 3. Poligon tu¢omjera u Grckoj (Rudolf'1 sur., 1994)

Slika 4. Poligon tu¢omjera u Sloveniji (Plibersek, 2009.)

U Sloveniji je 2007. godine na povrsini od 600 km? postavljeno je 166 tudomjera (Plibersek,
20009; sl. 4.).
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Slika 5. Mreza tu¢omjera u Francuskoj (Dessens i sur., 2007)

U Francuskoj je od 1971. godine do danas u mreZi tu¢omjera veligine 55 000 km? (sl. 5.)

postavljeno 1100 tucomjera (Dessens i sur., 2007).
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2.4. Distribucija promjera zrna tuce

Distribucija veli¢ine promjera zrna tuce (histogram) je integralni dio mjerenja ukupnih
fizickih parametara tu¢e na mjernim poligonima u svijetu. Spektar zrna tuce je vazan dio
mnogih istrazivackih programa (npr. Mezeix i Doras, 1981; Giaotti i1 sur., 2001; Dessens i
sur., 2007). On daje korisnu informaciju o regionalnoj klimatologiji padanja tuce 1 o karak-
teristikama zrna tuce, ¢ime se povecava i naSe znanje o strukturi i mehanizmu procesa
nastanka zrna tuce u grmljavinskim oblacima. U medunarodnoj praksi Cesto se koristi pret-
postavka da kisne kapi slijede eksponencijalnu distribuciju uzimajuc¢i u obzir njihovu veli¢inu
(Marshall 1 Palmer, 1948). Tu su pretpostavku uspjesno prosirili na istrazivanje parametara
tuce Crow 1 sur. (1979) 1 Mezeix (1990). Neki autori (npr. Ulbrich, 1983; Wong i sur., 1988)
predlozili su koriStenje gama-distribucije, poseban slucaj eksponencijalne distribucije. U
ovom radu koriStene su obje distribucije te je izvrSena njihova usporedba, dobivena pri analizi
podataka veli¢ina zrna tuce izmjerenih na podru¢ju kontinentalne Hrvatske. Za analizu
distribucije veli¢ine zrna tuce koriStene su dvije funkcije vjerojatnosti gustoce (probability

density function - PDF). Jedna je eksponencijalna:
fe(x) = A exp(=Ax), (5)
gdje je A (mm™) nagib (slope) linije regresije, a druga je gama funkcija:

f,(x) = B* x*texp (—pBx) /T (), (6)

gdje je a je parametar oblika, a £ je parametar vrijednosti, a /(@) je gama ili Eulerova

funkcija faktorijela definirana kao (npr. Fraile i sur., 1999):

I'(a)= [, t%exp(—t)dt. (7)

Za obje funkcije ulazna varjabla definirana je kao x = X’ = 5 mm (X’ je izmjerena
veli¢ina svakog zrna tuce), jer se samo kruta oborina promjera veceg od 5 mm definira kao
tuca (WMO, 1992). Ocekivani broj zrna tuce (n;5), €ije se veli¢ine nalaze izmedu x7 i x2

1Znosi:
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nip =N [ f (0)dx ®)

gdje je Nukupni broj zrna tu¢e. Normalizirana gornja jednadZzba vazi podjednako za f (x)i
fz (x) umjesto £ (x). Vazno je napomenuti da eksponencijalna PDF nije funkcija pogodna za
prilagodavanje (fif) promjera zrna tuce (klasificiranih u intervalu veli¢ine d). Parametar A
funkcije vjerojatnosti gustoc¢e (PDF) isti je eksponent (Cesto nazvan i parametar nagiba ili

kosine). Jednadzba (8) se moze izraziti i kao (npr. Fraile i sur., 1999).
N(x) = Npexp (=Ax) )

Gdje je Np parametar sjeciSta (intercept) i proporcionalan je ukupnom broju zrna tuce N i
izrazu 1-exp (-1 x).
Uvrstavanjem veli¢ine intervala promjera zrna d umjesto x, u (9), ova dobiva sljede¢i oblik

(npr. Crow i sur., 1979; Cheng i sur., 1985; Sanchez i sur., 2009):

N(d) = Nyexp (—Ad) ; 05cm<d<dnm, (10)

gdje je N(d) (m™ cm™) broj zrna tude po jedinici povriine za svaki interval promjera zrna tude
izrazen u cm (0.5-0.75; 0.76-40.0 ....d; - dm), dok je d maksimalni promjer zrna tuce, A
(mm™) nagib linije regresije i Ny (mm™ m™) sjeciste linije regresije i osi ordinate. Taj para-
metar je funkcija uzete visine praga, tako da su rezultati razliciti, ovisno o tome uzimamo li 5,
6, 7 mm ili ve¢e promjere zrna tuce. Prema Ulbrichu (1983), ta distribucija je okrnjena kod
maksimalnog promjera. Dennis i Musil (1973) pripisuju to fizikalnim razlozima jer maksi-
malni promjer zrna korelira s maksimalnom vertikalnom strujom (npr. Nelson, 1983). Treba
se podsjetiti da je eksponencijalna funkcija monotono silazna funkcija kojoj je brzina padanja
zadana sa A. Gama funkcija je funkcija zvonolikog oblika koja ovisi o dva parametra

(parametar oblika & 1 veli¢ine f) s maksimumom kod x = (a-1)/f akoje a> 1. U slucaju

da je @ = 1, gama funkcija prelazi u eksponencijalnu funkciju. Da bi mogli izraunati para-

metre eksponencijalne funkcije, Cheng 1 English su 1983. godine linearizirali funkciju
distribucije (10) uvodenjem logaritma 1 prilagodili je koriste¢i metodu najmanjih kvadrata. Na

taj nacin je eksponencijalna funkcija linearizirana kao:
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InN(d) = InN, — Ad (11)

Razli¢ite metode prilagodbe mogu se koristiti za izraCunavanje parametara funkcija (5) 1 (6).
Prilagodba podataka parametara tuce izmjerenih pomocu tu¢omjera u kontinentalnom dijelu

Hrvatske radena je pomoc¢u programa ,,Matlab“ metodom najmanje sume kvadrata.

2.5. Metode racunanja kineticke energije

Iz izmjerenih podataka broja i promjera zrna zabiljezenih na jednoj ploci tuComjera

izracunavaju se sljedeéi parametri:

1. ukupna masa po jedinici povrSine M (gm™)
2. kineticka energija po jedinici povrsine K.E. (Jm?)
3. gustoca toka energije po jedinici povrsine T (mW m?)

Vrijednosti za masu dobivene su iz sljedecih izraza za povrSinsku koncentraciju mase

M=3np, =d (12)

u ¢emu je n; (m-2) broj zrna tuce promjera d (mm) i p; je gustoca leda,

x3

d;
gdje je Bi= [ [

—_— 13
di  “(di+1— di Jax (13)

d;, d; su promjeri zrna tuce za svaki interval klase.
ir Qi1 promj

K.E. racunamo prema Meziexu i Dorasu (1981). Iznos kineticke energije (K.E.) po jedinici

povrsine u jednoj tocki racuna se kao:
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K.E.=4.58 -107°Y1 n; - d} [J m?] (14)

Formula (14) moZe se pojednostavljeno pisati (Svabik, 1989) kao:
KE.=A-10¢-d* [J m?] (15)

gdje je d promjer zrna (mm), a A je regionalna dimenzionalna konstanta koja ovisi o
prosjecnoj lokalnoj nadmorskoj visini 1 temperaturi. U slu¢aju donje Austrije, za nadmorsku
visinu od 350 m i prosje¢nu temperaturu zraka od 20° C, vrijedi A = 4.30. Za podrudje
Stajerske, na 400 m nadmorske visine i 19° C, vrijedi 4 = 4.33 (Mezeix i Admirat, 1978).
Sve vrijednosti K.E., koje se uobic¢ajeno koriste, odnose se samo na vertikalnu komponentu
brzine padanja zrna tuce.

Za izracunavanje K.E. (14) za podrucje kontinentalne Hrvatske u ovom radu izraden je
racunalni program (fortran) koji uzima konstantu izracunatu za nadmorsku visinu od 200
m i prosje¢nu temperaturu od 20° C, a ona iznosi A = 4.28. Iz izraza (14) moZe se izradunati
K.E. za zmo tute odredenog promjera. Zrno tude promjera 5 mm ima K.E. od 0.003 J m~,
zrmo promjera 10 mm ima K.E. od 0.04 J m™, a od 20 mm ima 0.73 J m™. Iz ovog primjera
vidi se da povecanje promjera za 5 mm, u rasponu promjera (od 5 do 10 mm) povecava
energiju za oko 10 puta. Povecanje promjera za 15 mm (u rasponu promjera od 5 do 20 mm)
povecava K.E. udara zrna tu¢e oko 300 puta. Tablica 3. prikazuje iznos K.E. za pojedine
veli¢ine promjera zrna tuc¢e. Na desnoj strani tablice 3. prikazano je za koliko se postotaka
K.E. promijenila smanjenjem promjera zrna u odnosu na energiju koju imaju zrna tuce
promjera 10, 20 i 40 mm. Radi boljeg pregleda iznosa smanjenja postotnog udjela K.E.,

vrijednosti su prikazane u tri odvojena stupca.

18



Tablica 3. Odnos promjera zrna tuce i pripadne kineticke energije
A(%) —udio K.E. manjih promjera zrna usporeden s K.E. zrna tuc¢e od 10 mm; B(%) - udio
K.E. manjih promjera zrna usporeden s K.E. zrna tuc¢e od 20 mm; C(%) - udio K.E. manjih
promjera zrna usporeden s K.E. zrna tu¢e od 40 mm

d (mm) KE.(0m?) | A%) |B%) | C(%)
5 0.003 7
8 0.02 50
10 0.04 100 | 5
15 0.23 32
20 0.73 100 6
25 1.8 15
30 3.7 32
35 6.8 58
40 11.7 100

Iz tablice 3. moze se vidjeti da se smanjenjem promjera zrna tuce za 2 mm (u rasponu
promjera od 10 na 8 mm) iznos K.E. se prepolovi, a smanjenje od 5 mm daje samo 7 %
energije od ukupne K.E. udara koju ima zrno tu¢e od 10 mm. Sli¢no smanjenje energije na

iznos od 6% moze se dobiti smanjenjem promjera zrna tuc¢e od 40 na 20 mm.
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2.5.1. Globalna kineticka energija

Globalna (ukupna) kineticka energija (K.E.g) traga tuCe izmjerena pomocu mreze
tuComjera (poligon) izraCunava se zbrajanjem vrijednosti kineticke energije (K.E.) s brojem
pogodenih plo¢a (P) i pomnoZena s povriinom (S) gustoée poligona, koja iznosi 4 km® u

sluc¢aju poligona sa pravilnom mrezem tu¢omjera (2 km x 2 km; Meziex i Doras, 1981).

K.Eg=S¥,KE [10°]] (16)

U analizama se jo§ mogu koristiti maksimalne vrijednosti promjera i broja zrna u jednoj tocki
(dm , Nm), za jedan trag tuce te ukupna masa Mg 1 ukupni broj zrna Ng. Gore navedeni
parametri precizno opisuju sve karakteristike tu¢e na odredenoj lokaciji. Dobiveni podaci

spremaju se u bazu podataka (tablica 8.).
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2.6. Medunarodne ljestvice intenziteta padanja tuce

Medunarodne ljestivice intenziteta oSteCenja prouzrokovanih geofizickim pojavama
pogodan su alat za izradu kratke informacije o intenzitetu pojedinacnog dogadaja uz
mogucnost usporedbe sa slicnim dogadajima u drugim zemljama. Ljestivice tuc¢e ponekad se
koriste na odredenim podrucjima da opiSu intenzitet padanja tuce. Prva ljestvica intenziteta
tuce (H-ljestvica) razvijena je u Velikoj Britaniji (Webb 1 sur., 1986) te je revidirana 2005.
godine (Sioutas i sur., 2009). Ova ljestvica (Torro, Tornado and Storm Research
Organization) radena je na osnovi karakteristiCnih Steta u Velikoj Britaniji. Ljestvica se
proteze od HO do H10, dok su povecanja intenziteta ili potencijalne Stete vezani za veliCinu
zrna tuce (distribucija i maksimalni promjer), strukturom leda, ukupnim brojem zrna,
kona¢nom brzinom padanja, brzinom gibanja oluje i snagom prateéeg vjetra (tablica 5.).
Svaki razred se odnosi na karakteristicne Stete, ali bi Ijestivice trebale biti neznatno
modificirane za upotrebu u drugim zemljama zbog prikaza razlika u materijalu 1 vrsti
gradevina (Sioutas i sur., 2009).

Dessens i suradnici su 2007. godine, koriste¢i podatke s tucomjera u Francuskoj u
razdoblju od 1972. do 1988. godine, razvili Anelfa ljestvicu (A-ljestvica) intenziteta padanja
tu¢e namijenjenu javnoj upotrebi definiraju¢i u njoj Sest razreda, A0 do AS. Ta empiricka
ljestvica bazira se na intenzitetu Steta na biljnim kulturama. Nedavno su Moisselin i Guillande
(2004) predlozili GSC ljestvicu od 6 razreda, slicnu Fujita 1 Saffir-Simpsonovoj ljestvici za
tornada (Fujita, 1971). GSC ljestvica je pogodna za dvostranu upotrebu, kako za meteorologe

tako 1 za javnost. Usporedba svih triju ljestivica dana je u tablici 4. Razlika izmedu Anelfa i

Tablica 4. Medunarodne ljestivice intenziteta padanja tuce

Torro HO H1 H2 H3 H4-HS5 H6-H10
Anelfa A0 Al A2 A3 A4 AS
GSC 1 2 3 4 5 6

Torro ljestivice, kod kojih se intenzitet tu¢e odnosi na jednu tocku (point hailfall), je u tome
Sto Torro-ljestvica uzima u obzir i brzinu vjetra. U praksi se te tri ljestivice odnose na
odredenu lokaciju, tj. na krug radijusa od nekoliko desetaka metara. GSC ljestvica temelji se
na dva parametra, najve¢em promjeru zrna i maksimalnoj Steti, a koristi se za ekonomske

procjene u Francuskoj. Radi lakse usporedbe sli¢nih analiza u drugim zemljama, Torro
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Tablica 5. Cjelokupna Torro — medunarodna ljestvica intenziteta padanja tu¢e (Webb i sur.,
1986, Sioutas i sur., 2009). Promjeri zrna tue oznaceni crvenom bojom su karakteristicne
maksimalne veliCine za odredenu klasu

PROMIJER KINETICKA

ORI ZRNA ENERGUA | KARAKTERISTICNE STETE
TUCE (mm) Jm?
HO tvrdo zrno 5-7 0-20 nema vidljive Stete
HI moguca Steta 5-15 20-100 mala Steta na biljnim kulturama
H2 | znacajna teta 10-20 100-300 znacajna Steta na vocu, poljop.
kulturama i vegetaciji
o velika Steta na vegetaciji, Steta na

H3 velika $teta 20-30 300-500 staklu, plastici, boji i drvu
H4 velika Steta 25-40 500-300 velika Steta na staklu i karoseriji

vozila

potpuno unistenje staklenih
HS5 | razarajuca steta 30-50 > 800 povrsina, Stete na krovovima i
moguénost ranjavanja

udubljenja na karoserijama vozila i

H6 | razarajuca steta 40-60 v
oStecenja zidova

velike Stete na krovovima,

H7 | razarajuca steta 50-75 . . : .
mogucénost ozbiljnog ranjavanja

HS | razarajuca steta 60-90 jako velike Stete na tijelu aviona

ekstremne strukturalne Stete, rizik
H9 super oluja 75-100 od fatalnih ozljeda za osobe na
otvorenom prostoru

H10 | super oluja > 100 -]/

ljestvica (Webb i sur. 1986; Sioutas i sur., 2009) je koriStena za prikaz distribucije K.E.
izmjerene na podru¢ju kontinentalne Hrvatske i poligona u razdoblju od 2002. do 2009.
godine.

Prema objavljenim rezultatima najve¢a dosad izmjerena K.E. od 2 588.3 J m™
zabiljeZena je u Argentini (Mendoza), s maksimalnim promjerom zrna tuce od 49.5 mm (Gil-
Robles i sur., 2009). Po intenzitetu ovaj slucaj tuce odgovarao bi intenzitetu H6 po Torro

ljestvici. Podru¢je Mendoze najvjerojatnije je podrucje s najveCom frekvencijom i
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intenzitetom tuce na svijetu. Zrna tuce veliine loptice za golf dosta su Cesta pojava, a nije
rijetka 1 pojava tuce veliCine loptice za tenis (Sanchez, 2004). U Europi su zabiljeZena dva
slu¢aja tuée s vrlo velikim iznosima K.E., oba u Spanjolskoj (sl. 6.). Prvi je izmjeren na
podru&ju Lleide s 1 664.3 T m™ i maksimalnom veé¢inom zrna od 36.5 mm (Sanchez, 2004),
a drugi na podru&ju Pla d’Urgelle, s izmjerenih 1 567.0 J m™ i maksimalnim promjerom zrna

od 56.4 mm (Farnell i sur. 2009).

SL.6. Promjer zrna tuce i primjeri Steta na raznim objektima nastali nakon jake oluje u
Spanjolskoj (Sanchez, 2004)

2.7. Odnos kineticke energije i Stete na biljnim kulturama

Promjeri ledenih zrna manjih od 5 mm (sugradica) ne koriste se pri izratunavanja K.E.
zrna tu¢e (WMO, 1992). Na temelju izmjerenih vrijednosti broja zrna i njihovog polumjera
moze se preci na izracunavanje same mase 1 K.E. udara zrna tuce. K.E. 1 broj zrna tuce dva su
najznacajnija parametra koja utjecu na intenzitet oSte¢enja biljnih kultura (npr. Chagnon,
1970; Katz i Garcia, 1981; Fraile i sur., 2003b; Dessens 1 sur., 2007). Na ukupni iznos Stete
utjecu jo$ 1 brzina vjetra, fenofaza te vrsta biljne kulture (Seino, 1985). Prema Wojtiv i

Renicku (1973) postotak ostecenja moze se povecati i do 3 puta povecanjem brzine vjetra.
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Uz podatak o K.E. odreduje se i zrno tuce najveceg promjera. Promjer najveceg zrna zabiljezen
na plo¢i tu¢omjera dp,, dobar je indikator potencijalne Stete na biljkama te na pokretnoj i nepo-
kretnoj imovini (Fraile 1 sur., 2003a), te je takoder klju¢ni parametar u dinamici grmljavinskih
oluja jer korelira s maksimalnom brzinom vertikalne struje i vertikalnim profilom temperature
uzlazne struje (Sanchez i sur., 2009). Nelson (1983) je naglasio da umjerena vertikalna struja
ima viSe utjecaja na rast velikih zrna nego maksimalna struja. Zrno tuce pocinje padati kad je
pripadna konacna brzina (V7) vea od brzine uzlazne struje. Nelson navodi da je potrebna

vertikalna brzina ve¢a od 16 m s™ da se zrno tu¢e promjera 1 —2 cm zadrzi u oblaku.

Pojedini autori navode razli¢ite udaljenosti od tuCcomjera za koje smatraju da imaju iste
fizicke vrijednosti parametara tuce, (broj zrna tu¢e i K.E.), koji pokazuju odnos izmedu
izmjerenih vrijednosti i intenziteta Stete na raznim biljnim kulturama. Npr. Chagnon je 1968.
godine pokazao da su do udaljenosti od 60 m parametri tuce na tlu sli¢ni, ali na udaljenosti od
200 m mogu znacajno odstupati (sl. 7.). Katz i Garcia (1981) smatraju da odnos tuca — Steta nije
linearan te za statisticku obradu nisu koristili pravac regresije (Steta manja od 0 % i ve¢a od 100
% nije moguca), pa su podatke koje su myjerili u radijusu od 3m od tuComjera pokusali

prilagoditi logistickoj krivulji (npr. sl. 8.). Tondout i sur. (1983) pretpostavljaju da su unutar
a) b)

N T G-06
[ ]

96

™
J-04 880 H-06
04810
J-03 a6
']-0.2 e 3312 /@ 3-05
4 1712
0 1 2 3 4 Km

Slika 7. Prostorna raspodjela a) K.E. (J m?)ib) broja zrna (N; m’) unutar traga tuce na
poligonu za dan 10. rujan 2002. godine. Polozaj i oznaka tu¢omjera oznacene su crvenom
bojom). a) Izolinije (plavo) prikazuju podru&ja s K.E. u intervalu od 1 do 150 Jm™ i
izmjerenu K.E. na tuComjerima (zeleno). b) Izolinije (zeleno) prikazuju podrucja s brojem
zrna u intervalu od 50 do 2000 i izmjereni broj zrna (crno) (Pocakal, 2003a)
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(sve fenofaze); procjenu Stete izvrsilo je austrijsko osiguravajuce drustvo (Svabik, 1989)

radijusa od 50 m od mjernog instrumenta vrijednosti fiziCkih parametara tuce relativno
homogene. Austrijsko osiguravajuée druStvo ,,Austria hail insurance* stupanj oSteCenja
biljnih kultura (sl. 8.) mjeri u radijusu od 100 m od tu€omjera (Svabik, 1989). 1z dobivenih
rezultata na slici 8. vidi se da kod K.E. udara zrna tu¢e veéih od 200 J m™ nastaju velike §tete
na veéini biljnih kultura (> 80 %). Ovaj grani¢ni iznos K.E. ( >200 J m™), dobiven na osnovu
mjerenja, koristen je u ovom radu (tablica 11.). Prema dosadasnjim analizama prostornih
tragova tuce na tlu, vrijednosti parametara tuce se viSestruko brze mijenjaju u smjeru
okomitom na duzu os traga (sl. 7.), nego u smjeru duze osi traga (Pocakal, 2003a). Da bi se

dobili Sto to¢niji podaci, Stete na biljkama (tablica 6.) procjenjuju se u zadanom radijusu

sjeverno, isto¢no, juzno i zapadno od tu¢omjera (prilog 9.1.).

1500
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Tablica 6. Fenofaze najviSe zastupljenih biljnih kultura u kontinentalnoj Hrvatskoj
(pojednostavljeni pregled za potrebe izvjesca)

biljna kultura fenofaza 1 fenofaza 2 fenofaza 3 fenofaza 4 fenofaza S
pSenica-jeCam rani stadij mlijeéni stadij bragnasti stadij zrelost
. vegetacija vegetacija u vegetacija
vinova loza T o T
travanj - svibanj lipnju srpanj - rujan
kukuruz rani stadij metli¢anje mlije¢na zrioba vostana zrioba puna zrioba
suncokret rani stadij cvatnja formiranje zrna zrelost
duhan rani stadij berba lista
paprika-
zeleni plodovi zrioba
rajcica
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2.8. Metode postavljanja tu¢omjera u prostoru

Od 1960. godine se za potrebe razli¢itih istrazivanja u vecini zemalja s ¢estom po-
javom tuce na odredenim podruc¢jima postavljaju tu¢omjeri. Prema tipu istrazivanja tu¢omjeri
se postavljaju u prostoru na dva nacina: na odredene lokacije, lansirne i generatorske postaje,
meteoroloske postaje, poljoprivredna dobra i ostala pogodna mjesta (sl. 9.), ili se postavljaju

pravilne mreze tucomjera — poligona na odredeno podrucje (sl. 10.).

Osnovni parametri koji su potrebni za odredivanje plozaja poligona su:

a) Potrebno je prvo odrediti vrstu projekta. Postoji moguénost postavljanja jednog ili dva
poligona, odnosno provodenje randomiziranog ili nerandomiziranog eksperimenta. Bez obzira
na to na koji nacin se izvodi eksperiment, vazno je da se radi na podrucju sa Sto ve¢im brojem
dana s tucom jer to osigurava vecu pouzdanost rezultata i skracuje duzinu trajanja eksperimenta.
Projekt s jednim poligonom na kojem se provodi kontinuirano tretiranje meteoroloskim
reagensom omogucava dobivanje statistiCki signifikantnog mjerenja fizickih parametara tuce,
te moguce djelovanje na smanjenje, povecanje ili nepromjenjenost pojave tuce. Za provedbu
takvog projekta potrebno je krace vremensko razdoblje, ali zahtjeva povijesne podatke s tog
podrucja. Na jednom poligonu moze se provoditi i eksperiment u kojem se slu¢ajnim odabirom
odreduje dan sa zasijavanjem meteoroloSkim reagensom (randomizacija). Tre¢a moguénost
provodenja eksperimenta s jednim poligonom je ta da se u prvom razdoblju provodi kon-
tinuirano zasijavanje (2-4 god.), a u drugom se ne provodi. Kod provodenja eksperimenta s dva
poligona, jedan se odreduje kao ogledno, a drugi kao kontrolno podrucje. Zbog strogih
statistickih metoda 1 fizickih parametara, udaljenost izmedu ta dva podrucja treba biti Sto manja
(isto klimatsko podrucje), ali opet dovoljno velika da se dobiju dva statisticki nezavisna niza
podataka (meteoroloski reagens sa jednog podrucja ne moze dospjeti na drugo podrucje).
Prema misljenju Svjetske meteoroloske organizacije (WMO, 1995), najjeftinija metoda ocjene

uspjesnosti djelovanja je provodenje eksperimenta na oglednom 1 kontrolnom podrucju.

b) Cilj potencijalnog projekta vezanog uz ovakve projekte moze biti mjerenje, analiza i
evaluacija fizickih karakteristika zrna tuce, analiza prostorne raspodjele tih parametara, te
mogudi utjecaj drugih ¢imbenika na te parametre. Ovisno o vrsti projekta, udaljenost izmedu
dva tuComjera unutar samog poligona moze biti od nekoliko stotina metara pa do nekoliko
kilometara. Veéa gusto¢a tuComjera (udaljenost izmedu tucomjera iznosi nekoliko stotina

metara) sluzi za analizu strukture traga tuce, dok je za potrebe projekta ocjene klimatskih
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karakteristika 1 evaluacije dopusten (u smislu verifikacije) maksimalni razmak izmedu

tu¢omjera do 2 km (1 tu¢omjer na 4 km? ; npr. Svabik, 1989; Ferari, 1993).

c) Dimenziju i orjentaciju poligona treba odabrati tako da on bude dovoljno velik da registrira
moguci cijeli ili ve¢i dio traga tuce na tlu. Minimalne dimenzije takvog poligona trebale bi biti
30 km x 20 km (takav poligon sadrzi 150 tu¢omjera). Poligon je potrebno orijentirati tako da se

duza os poligona poklapa sa smjerom najces¢eg nailaska nepogoda.

d) Pri odabiru projekta sa oglednim 1 kontrolnim poligonom klimatsko i geografsko podrucje

treba biti isto ili vrlo sli¢no za oba poligona.

e) Dobra radarska pokrivenost poligona potrebna je radi mjerenja parametara Cb-¢elije iznad

poligona.

f) Suradnja stanovniStva, lokalne samouprave i osiguravaju¢ih agencija je potrebna kod
postavljanja, mjerenja i odrzavanja poligona, te radi mogucnosti procjene nastalih Steta na

biljnim kulturama.
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Slika 9. Prostorna raspodjela tucomjera u kontinentalnom dijelu Hrvatske (bez poligona).

Simboli su objasnjeni u lijevom donjem dijelu slike
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2.9. Postavljanje poligona tu¢omjera u Hrvatskoj

Uzimajuéi u obzir prethodno navedene parametre na podrucju SZ Hrvatske, a prema
projektu “Ocjena efikasnosti djelovanja OT-a pomocu poligona tu¢omjera” (Pocakal, 2002),
za lokaciju poligona je, prema prethodno navedenim uvjetima (poglavlje 2.8 od a do f)
odredeno podrucje Zagorja, koje se nalazi izmedu planina Ivancice i Medvednice na podrucju
triju radarskih centara (RC-1 Puntijarka, RC-2A Varazdin i RC-2B Trema; sl. 10.). Statisticka
analiza gibanja oblacnih ¢elija na podru¢ju SZ Hrvatske pokazuje da su najce$¢i smjerovi
nailaska nepogoda zapadni (W, NW i SW; Pocakal 1 sur., 2009). Ovisno o terenu, smjer duze
osi ili dijagonale poligona orijentirati u smjeru zapad — istok. Poligon ima dimenzije 20 km x
30 km, unutar njega nalazi se 13 lansirnih postaja, a odredene su mikrolokacije za jo§ 137
mjesta na koja su postavljeni tuComjeri, tako da se na poligonu nalazi 150 tu¢omjera.
Tucomjer se sastoji od stalka i tuComjerne plo¢e dimenzija 0.25 m x 0.25 m x 0.02 m
(Pocakal, 2002). Poligon je podijeljen u 10 redova od A do Jiu 16 kolona od 1 do 16 (§to su

ujedno i oznake pojedinih tu¢omjera). Ciljana udaljenost izmedu dva tu€omjera je ~ 2 km.
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Slika 10. Polozaj poligona na podrucju Zagorja. Simboli su objasnjni u desnom donjem dijelu

slike

29



PoloZaj 1 oznake tuComjera unutar poligona prikazani su na slici 11. Odabirom poligona
na podrucju Zagorja, koje ima najveéi srednji broj dana s tu¢om (Pocakal i sur., 2009),
pristupacni teren i gustu naseljenost od 180 naselja (digitalni atlas Republike Hrvatske),
omoguceno je postavljanje tuComjera na dvorista i imanja lokalnog stanovniStva koje njima
rukuje i skuplja podatke kao Sto se radi 1 na lansirnim postajama. Na taj je nacin izbjegnut
glavni nedostatak ostalih poligona u svijetu - to¢no vrijeme padanja tuce (npr. Sioutas, i sur.,
2009). Za odredivanje mikrolokacija pojedinih tu¢omjera koriStene su karte “specijalke” i
GPS uredaji kojima su odredivane koordinate u 5 Gauss-Kriigerovoj zoni (tablica 7.; prilog
9.2.), za svaki tuComjer pronadena je osoba s kojom je sklopljen ugovor, a koja ¢e brinuti o
izmjeni tuComjernih ploca 1 izvjestavati radarske centre o eventualnim pojavama. Na terenu je
ujedno izvrSena obuka ljudi koji ¢e se brinuti o tu¢omjeru, o na¢inu promjena tu¢omjernih
plo¢a, oznacavanju ploca i nainu popunjavanja obrazaca o vrsti 1 vremenu meteoroloskih
pojava. Prilikom postavljanja poligona uocili su se odredeni problemi u mikrolociranju
tuComjera zbog nepristupacnih Sumovitih dijelova terena ili nenaseljenosti podrucja na juznim

obroncima Ivancice (dio A linije; sl. 11.).

Tablica 7. Koordinate rubnih to¢aka poligona prikazane u 5 zoni Gauss-Kriigerove projekcije
(npr. Francula i sur., 1997)

NW (m) SW (m) NE (m) SE (m)
5577780 5575600 5608440 5608330
5115400 5094920 5115800 5096160

Operativno postavljanje tu¢omjera na poligon zapoceto je 18. ozujka 2002. godine s tri
ekipe na terenu i koordinatorom u Zagrebu. Svaka je mikrolokacija ucrtavana na kartu i prema
potrebi pomicana. Postavljanja poligona zavrSeno je 4. travnja 2002. godine (sl. 11.). Nacin
postavljanja, rukovanja i skupljanja podataka posluzioca na tuComjernim mjestima, kao i

obrada ploc¢a tuComjera prikazani su u prilogu 9.1. ovog rada.
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Slika 11. Prostorna raspodjela polozaja tuComjera unutar poligona (broj tu¢omjera =150)
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3. BAZA PODATAKA

Za vrijeme sezone djelovanja obrane od tuce (svibanj-rujan), u razdoblju od 2002. do
2009. godine, na glavnim meteoroloskim postajama (GMP) i postajama sustava obrane od
tuce (LP) skupljeno je 2 276 tuCom ostecenih ploca tu¢omjera (LT). Kod oko 300 slucajeva
padanja tuce i sugradice javljeno je da tuca nije ostavila traga na ploc¢i tu¢omjera. Ovaj broj
izmjerenih slucajeva tuce tuComjerima na postajama (GMP + LP) u kontinentalnom dijelu
Hrvatske obuhvaca oko 70 % svih registriranih i javljenih slu€ajeva sugradice i tuce na svim
postajama u tom razdoblju.

Za potrebe pohrane i kasnije analize parametara tuce izmjerene tucomjerom, izradena je
baza podataka u koju ulaze sljede¢i podaci: mjesto - podrucje radarskog centra (RC), datum
(GOD., MJESEC i DAN), broj tu¢omjera (LT), pocetak i duzina trajanja padanja (VRIJEME i
TRAJANIJE), svi izmjereni fizicki parametri tuce te podatak o pojavi Stete u blizini (0-100 m)
tuComjera (STE) 1 naziv kvadranta u kojem se postaja/tuComjer nalazi (KVD). Primjer
navedene baze podataka prikazan je u tablici 8. Zbog bolje usporedbe i prostorne analize
dobivenih podataka, kontinentalni dio Hrvatske podijeljen je na kvadrante (9 km x 9 km). Pri
odredivanju veli¢ine kvadranata, pazilo se na to da oni budu §to manji, ali da se u svakom
kvadrantu nalazi barem jedna postaja, odnosno tuComjer (Pocakal, 2003b). Na taj nacin

dobiveno je 136 kvadranata koji u cijelosti pokrivaju kontinentalni dio Hrvatske.

Tablica 8. Baza podataka izmjerenih parametara tuce

RC GODMJ DAN LT VRN TRAJmax 75 100 125150 175 20225 25275 303253537540 N se M KE TOK STE KVD

12000 7 11007 1854 3 128 288 656 368 64 1376 91 5856 334 1854 DA COC
12000 7 21010 1895 10 78 32 16 871 89 03 0BNE COGA
02001 8 10 D04 1741 8 188 48 64 80 64 16 16 288 11,1 2465 207 432DA DO6A
02001 8 10 BO6 1750 10 130 176 224 64 16 480 83 182 84 139DA DOGA
22000 7 16 2014 2150 1 111 288 176 32 46 75 1130 50 B830NE E04D
22000 7 16 2073 2207 5 169 160 240 256 128 64 848 104 5692 422 1406 DA FO3B
22000 7 302089 1322 1 22 24 320 32 0 0 0 32 608 86 2996 282 4696 NE E05B
22000 7 30 2064 1330 1 67 32 263 37 01 19NE E0B
22000 7 1200 1802 1 68 352 3255 408 12 208NE DM4D

Ovaj primjer, uzet iz baze podataka (tablica 8.), u prvom redu prikazuje izmjerene fizicke
parametre tuce koja je padala 1. srpnja 2001. godine na lansirnoj postaji 7 (LT=1007, broj
tuComjera) Radarskog centra Sljeme (1) u vremenu od 18:54 do 18:57 sati. Broj tuComjera

dobije se kombinacijom oznake radarskog centra sa brojem pripadne lansirne, generatorske ili
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glavne meteoroloSke postaje. Na tom mjernom mjestu u 3 minute palo je 1 376 zrna tuce na

povrsinu od 1 m% a promjeri zrna bili su od 5 do 12.8 mm i srednjim (izratunatim)

promjerom od 9.1 mm. Oznaka , DA“ pokazuje da je tuta s K.E.od 33.4 J m*uzrokovala

Stetu na biljnim kulturama u radijusu do 100 m od tu¢omjera. Za potrebe analize odnosa K.E.

tuCe 1 stupnja oStecenja biljnih kultura u razli¢itim fazama razvoja (fenofazama) pomocu

formulara nazvanog ,,Izvjes¢e o Steti“ (vidi prilog 9.1), nakon tuce skupljaju se podaci o Steti

u neposrednoj blizini tu¢omjera (do 100 m). U tablici 9. (prvi redak) se vidi da je 28. lipnja

2005. godine na tu¢omjernom mjestu 2062, K.E. tuce na udaljenosti do 50 m sjeverno od

tuComjera, ostetila pSenicu u fenofazi 2 (mlijecni stadij) oko 20 %.

Tablica 9. Baza podataka oStecenja i fenofaze biljnih kultura. Opis simbola je slijede¢i: LT —

broj tuComjera; QOD, MJ, DAN — datum; VJET — brzina vjetra (0, 1, 2, 3); V-SMJER -
smjer vjetra; KISA — (bez kiSe, slaba, jaka, vrlo jaka); SMJ — smjer oSte¢enog polja od
tu¢omjera (N, S, E, W); UDA — udaljenost polja; B-KULT — vrsta biljne kulture; FEN-

fenofaza (tab. 5.); STET — procijenjena Steta (%);UKU POVR. — veli¢ina ukupne povrsine
zahvadene tu¢om (km?); K.E. — izmjerena kineti¢ka energija (J m?); ZRNA — broj zrna (m™)
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98,1
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110,7
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16,0
64,7
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U ovom radu kori$teni su jos i podaci dobiveni s postaja obrane od tuce u razdoblju od 1981.

do 2009. godine te radarski podaci za odredene dane.
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4. REZULTATI

U ovom radu ¢e fizicke, vremenske i prostorne karakteristike tuce u kontinen-
talnom dijelu Hrvatske biti prikazane kao rezultat analize 3 822 izvjesSc¢a o pojavi sugradice i
tuce prikupljenih na svim postajama zajedno s 2 276 izvjes¢a o izmjerenim fizi¢kim karak-
teristikama tuCe zabiljezenim na tu¢omjerima u vrijeme sezone (svibanj - rujan) u razdoblju
od 2002. do 2009. godine. Ovaj broj podataka s tucomjera predstavlja oko 70 % svih
zabiljezenih slu¢aja sugradice 1 tue na postajama u kontinentalnom dijelu Hrvatske. U
promatranom razdoblju prosje¢ni broj dana s grmljavinom zabiljeZen na postajama obrane od
tuce iznosio je 81, s tucom 42, a s tu¢om i Stetom 20 (Peti, 2009). U usporedbi s podacima iz
razdoblja od 1981. do 2001. (75 dana s grmljavinom, 35 s tuCom i 19 dana s tu¢om i Stetom),
moze se vidjeti znacajno povecanje broja dana s grmljavinom i tu¢om u razdoblju od 2002. do
2009. godine. Primjenom t-testa statisticki znacajna razlika na nivou signifikantnosti od 5 %
izmedu ova dva razdoblja nadena je samo u broju dana s tu¢om (p = 0.0296). Mjesecna
raspodjela pojave tuce za vrijeme sezone pokazuje da je najvise slucajeva tuce zabiljezeno u
lipnju (32 %), svibnju (29 %) 1 srpnju (16 %). Ova prva tri mjeseca sadrze gotovo sve

slucajeve tuce (77 %) u sezoni.

4.1. Promjer zrna tuce

U razdoblju od 2002. do 2009. godine na 2 276 tuComjera na podrucju
kontinentalne Hrvatske (u daljnjem tekstu Hrvatska) izmjereno je ukupno 2 696 981 zrna
tude. Broj zra tue (N; m™) kretao se od 16 do 15 104 zrna. Najvise zrna (52 %) palo je u
intervalu veli¢ine od 5 do 7.5 mm, dok je u intervalu od 7.6 do 10 mm palo 26.2 % svih
zrna (tablica 10.). Najvece izmjereno zrno od 34.5 mm zabiljezeno je u isto¢nom ravni-
carskom dijelu kontinentalne Hrvatske 1 to u tri slucaja: 20. lipnja i 21. kolovoza 2004. te 27.
lipnja 2007. godine. Na osnovu svih izmjerenih i zabiljeZenih zrna tu¢e u promatranom
razdoblju izracunat je srednji promjer od 8.1 mm. Na podrucju poligona u istom razdoblju
dobiveni su vrlo sli¢ni rezultati. Iz tablice 10. moze se vidjeti da je udio zrna manjeg promjera
(5 - 10 mm) nesto manji (51.5 %) u odnosu na vrijednosti dobivene na cjelokupnom podrucju
Hrvatske. Ta mala razlika se vidi kod izraCunavanja srednje vrijednosti promjera zrna tuce na
podrucju poligona od 8.2 mm. Najvece zrno tuce izmjereno na poligonu imalo je promjer od
28.5 mm. Prosje¢ni broj zrna tu¢e od 907 m™ na poligonu manji je od broja zrna tuée na

cjelokupnom podrugju Hrvatske koji iznosi 1 185 zrna m™.
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Tablica 10. Ukupni broj zrna za svaku klasu promjera Sirine 2.5 mm (od 5.1 - 35 mm)
izmjerenu pomocu tu¢omjera na podrucju kontinentalne Hrvatske (HRV) i poligona (POL) u

razdoblju od 2002. do 2009. godine (N — ukupni broj zrna tuce; B — ukupni broj ploca
tu¢omjera; C — prosjeéni broj zrna tuce po jediniénoj povrini (m?)

promjer (mm)
5do7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 325 | 35 N B C
HRV.| 1407061 | 707746 | 338194 | 146260 | 60128 | 24121 | 7648 | 3136 | 1376 | 880 | 432 |128|2696981| 2276 | 1185
% 52.2 26.2 12.5 54 22 0.9 0.3 0.2 | 0.06 | 0.04 | 0.02 [0.01| 100
POL.| 177512 | 85296 | 46800 | 21518 8880 3344 672 | 320 | 176 48 0 0 | 344566 | 380 | 907
% 51.5 24.7 13.6 6.2 26 1.0 0.2 0.1 0.05 | 0.012 0 0 100

U promatranom je razdoblju za svaku godinu za podru¢je Hrvatske i poligona

napravljena analiza udjela relativne frekvencije broja zrna promjera izmedu 5 i 35 mm

(tablica 10.) u 12 klasa, te su izracunati trendovi. S obzirom da je u prve Cetiri klase (5 do 15

mm) obuhvaceno i1 viSe od 96 % od ukupnog broja zrna tuce (kako na podruc¢ju Hrvatske

tako i na podrucju poligona), teziSte je stavljeno na analizu godiSnjih vrijednosti relativne

frekvencije zrna tuce promjera izmedu 5 i 15 mm smjestenih u 4 klase. Usporedujuci godisnje

podatke za podrucje Hrvatske u razdoblju od 2002. do 2009. godine, moze se vidjeti da je

trend udjela zrna tue najmanjeg promjera (5 — 7.5 mm) u padu, dok je udio zrna veceg

promjera (10.1 - 15 mm) u porastu (sl. 12.).

relativne frekvencije (%)
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Raspodjela i trend udjela promjera zrna tuce na
podrucju kontinentalne Hrvatske (2002.-2009.)
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Slika 12. Godi$nja raspodjela udjela promjera zrna tuce (5 - 15 mm) i trend (isprekidana
linija) u razdoblju od 2002. do 2009. godine na podruc¢ju kontinentalne Hrvatske
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Raspodjela i trend udjela promjera zrna tuce na
podrucju poligona (2002.-2009.)
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Slika 13. Godi$nja raspodjela udjela promjera zrna tuce (5 - 15 mm) i trend (isprekidana
linija) u razdoblju od 2002. do 2009. godine na poligonu

Na podrucju poligona je, kao 1 na cijelom podrucju Hrvatske, zabiljeZzen negativni trend
udjela promjera zrna tuce u prve dvije klase (5 - 10 mm), dok su udjeli broja zrna tuce
promjera klasa od 10.1 do 15 mm u porastu, usporedujuci godisnje podatke za razdoblje od
2002. do 2009. godine (sl. 13.). Trendovi su jace izrazeni na poligonu nego na cijelom
podrucju Hrvatske, iako prema standardnim statistickim testovima (npr. Storch 1 Zwiers,
2004) ti trendovi nisu signifikantni, §to i nije iznenadujuce s obzirom da je razdoblje od osam

godina kratko za procjenu klimatskog trenda tuce (Pocakal, 2011).

4.2. Kineticka energija K.E.

Primarni parametar dobiven mjerenjem tuce pomocu tucomjera je K.E. koja predstavlja
intenzitet tue na jednom mjestu (point hailfall). Izmjerene vrijednosti K.E. u Hrvatskoj u
razdoblju od 2002. do 2009. godine kreéu se od 0.1 do 1 359.6 J m™ Srednja K.E. za
razdoblje od 2002. do 2009. godine na podru&ju Hrvatske iznosi 36 J m™. Mjeseéne srednje
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vrijednosti K.E. (sL. 14.) su najve¢e u lipnju (45.7 J m™). Bliske vrijednosti zabiljeZene su i
u srpnju (39.7 J m?) te kolovozu (39.3 J m™). Minimalna vrijednost zabiljeZena je u svibnju
(21.5 J m™). Na osnovu podataka o mjesetnoj raspodjeli Cestine tude i srednje K.E. moZe se
zakljuCiti da je najceS¢a i najintenzivnija konvektivna aktivnost na podru¢ju Hrvatske u

lipnju, kada je i nestabilnost atmosfere najveca (Pocakal, 2011).
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Slika 14. Prosje¢na mjese¢na kineti¢ka energija (J m™) u kontinentalnom dijelu Hrvatske i
na poligonu od 2002. do 2009. godine

Srednja vrijednost K.E. na poligonu u razdoblju od 2002. do 2009. godine iznosi 27.7
J m™, dok su raspodjele srednjih mjese¢nih vrijednosti K.E. na poligonu ne$to manje od
vrijednosti izmjerenih na cjelokupnom podrucju Hrvatske, osim za rujan kada je ona neSto
veéa i iznosi 29.1 J m™. Analizirajué¢i maksimalne vrijednosti K.E. (sL. 15.) vidi se da kolovoz,
s izmjerenom energijom od 1 359.6 J m™, zna¢ajno odskace od izmjerenih maksimalnih vri-
jednosti u ostalim mjesecima, kada one ne prelaze 800 J m™. Sve izmjerene vrijednosti K.E.
na poligonu znadajno su manje, osim one od 283.2 J m™ izmjerene u rujnu. Analizirajuéi
raspodjelu godisnjih vrijednosti Cestina intenziteta K.E. na podruc¢ju Hrvatske 1 poligona,
uzeta je Sirina intervala K.E. dobivena na osnovu stupnja ostecenja biljnjih kultura prikazanih

u tablici 11.
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Slika 15. Maksimalna izmjerena kineti¢ka energija (J m™) u kontinentalnom dijelu Hrvatske i
na poligonu od 2002. do 2009. godine

Tablica 11. Podjela kineticke energije po intervalima intenziteta mogucéeg ostecenja razlicitih
biljnih kultura

&

0.1- 250 Jm
25.1- 500 Jm
50.1-100.0 Jm

100.1 — 200.0 Jm
» 2000 Jm

bez ili neznatna Steta
mala do umjerena Steta
umjerena do velika Steta
velika Steta
vrlo velika do potpuna Steta (sve biljne
kulture i1 fenofaze)

&

|

NS N

Iz dobivenih rezultata mjerenja tuce na cjelokupnom podrucju Hrvatske u proteklih
osam godina ukupni udio K.E. u prvom (najmanjem) intervalu intenziteta oStecenja biljnih
kultura (tablica 11.) kretao se, ovisno o godini, izmedu 62 1 78 %. U klasi intervala iznad 200
J m? godignji udjeli sluéajeva tuce tog intenziteta bili su izmedu 0.4 i 7.5 %. Na poligonu se
broj slu¢ajeva tu¢e s K.E. u intervalu 0.1-25 J m™ kretao izmedu 57 i 100 %. Za poligon je
zna&ajno da su se prvi sluajevi tude s energijama ve¢im od 200 J m™ izmjerili tek u 2007. i
2008. godini. Prema svim izmjerenim parametrima karakteristika zrna tuce, godina 2009. bila
je ,.najmirnija® u promatranom razdoblju (2002.-2009.), to jest, svi izmjereni parametri

bili su daleko manji nego proteklih godina. Da bi se utvrdile te razlike, tri karakteristicna
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srednja parametra (N, d,, 1 K.E.) izmjerena u 2009. godini, usporedena su koristeci t-test s

istim parametrima izmjerenim u ostalim godinama promatranog razdoblja (tablica 12.).

Tablica 12. Rezultati statisticke analize (t-test) parametara tuce za osam vremenskih razdoblja
(2002.-2009.) na podrucju kontinentalne Hrvatske (podebljano oznacava maksimalne vrijednosti u
promatranom vremenskom razdoblju, SD = pripadna standardna devijacija)

Sred.
Vrijed. 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ne - brf;j 2010 1089 1220 1366 896 990 1163 1088
zrna (m™)
SD (m?) 2200.15 1207.28 1858.19 | 1623.02 | 1241.74 | 1029.60 1252.64 1318,61
dyy- max.prom.
Zrna tude 11.8 14.1 12.3 124 12.7 13.6 14.4 12,9
(mm)
SD (mm) 3.56 4.96 5.30 471 5.14 4.50 5.40 4,56
K.E.(J m?) 30.3 35.9 37.6 33.2 22.1 322 53.4 31,9
SD (J m?) 50.23 68.86 111.02 73.34 36.43 65.42 99.58 79,50

Na podru¢ju Hrvatske, u 2009. godini su u odnosu na prijaSnje promatrane godine,
na nivou signifikantnosti od 5 %, nadene statisticki znacajne razlike u broju zrna (2002. i
2005.), u maksimalnom promjeru (2002., 2003., 2007. 1 2008.) i K.E. (2008.). Iz tablice 12.
vidljivo je da su prosje¢ne godiSnje vrijednosti K.E. u Hrvatskoj imale vrijednosti oko 30 J
m i bile su sli¢ne srednjoj K.E. za cijelo osmogodisnje razdoblje od 36 J m™. Jedina iznimka
od tih vrijednosti vidi se kod srednjeg maksimalnog promjera i srednje K.E. izmjerenih u
2008. godini gdje su daleko najveci. Stoga 2008. je godina s najveéim intenzitetom tuce u
Hrvatskoj u razdoblju od 2002. do 2009. godine.
Ista usporedba napravljena je i za podrucje poligona, tj. usporedeni su fizicki parametri
tuce u 2009. godini pomocu t-testa, s istima izmjerenim u prethodnim godinama (tablica 13.).
Statisticki znacajne razlike prosjecnih godis$njih fizickih parametara zrna tuce na poligonu u
2009. godini su u odnosu na prija$nje promatrane godine, nadene na nivou signifikantnosti od

5 % u broju zrna (2003.), u maksimalnom promjeru (2002., 2005., 2006., 2007.1 2008.) i
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Tablica 13. Rezultati statisticke analize (t-test) parametara tuce za osam vremenskih razdoblja
(2002.-2009.) na podrucju poligona (podebljano ozna¢ava maksimalne vrijednosti u promatranom
vremenskom razdoblju, SD = pripadna standardna devijacija)

Sred.
Vrijed 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
N - broj 1357 931 551 1169 720 1005 1018 423
zrna (m™)

SD (m™) 2317.07 | 873.26 511.60 | 1447.11 | 1228.68 | 1162.03 1168.37 454,60

dyy- max.prom.

zrna tude 11.1 10.4 10.4 11.1 14.6 13.2 13.4 8,6
(mm)
SD (mm) 4.25 2.89 6.16 3.69 6.39 4.99 4.47 2,40
K.E. (J m?) 224 8.4 19.6 15.0 29.4 38.1 40.4 2,53
SD (J m?) 45.36 9.13 45.21 20.39 38.47 66.70 62.39 2,87

K.E. (2003., 2005., 2006, 2007. i 2008.). Za osmogodisnje razdoblje (2002.-2009.) dobivene
su srednje vrijednosti za masu 380.3 g m> i K.E. od 27.7 J m™ Sve godiinje srednje
vrijednosti K.E. su manje od tog prosjeka, osim onih zabiljezenih u 2007. 1 2008. godini. Od
pocetka mjerenja s tuComjerima u 2002. godini, svi fizicki parametri (osim parametara
izmjerenih u 2009. godini) pokazuju mali uzlazni trend. (Pocakal, 2011). Objasnjenje za
pozitivan trend udjela zrna tu¢e promjera izmedu 10 i 15 mm (sl. 12. i 13.) te za povecanje
maksimalnog promjera zrna tu€e (tablica 12. i 13.), a time i1 povecanja K.E., nalazi se u
povecanju maksimalne vertikalne struje i njezinom vertikalnom temperaturnom profilu unutar
Cb-¢elija u promatranom razdoblju (Sanchez i sur., 2009).

Usporedujuéi prosjeéne godisnje vrijednosti K.E. (36 J m™) za promatrano razdoblje u
Hrvatskoj sa istim podacima izmjerenim na podru¢ju Francuske koja takoder ima jaki
pozitivan trend K.E. (sl. 16.), vidi se da su vrijednosti K.E. u Hrvatskoj dvostruko manje nego
one izmjerene na podrucju Francuske. Zbog mogucénosti lakSe usporedbe istih podataka u
drugim zemljama, Torro ljestvica (Webb 1 sur., 1986; Sioutas i sur., 2009) je koriStena za
prikaz distribucije K.E. izmjerene na podrucju kontinentalne Hrvatske i poligona u razdoblju
od 2002. do 2009. godine. Ova razdioba pokazuje da 65.8 % svih izmjerenih slucajeva tuce
u Hrvatskoj ima K.E. manju od 20 J m™ (HO; nema vidljive $tete) a samo su tri sluGaja, s
intenzitetom H5 1 maksimalnim promjerom zrna izmedu 31.3 i 35.4 mm, zabiljeZena u tom
razdoblju. Na podrucju poligona udio slucajeva tuce intenziteta HO je neSto veci i iznosi 68.9

%. U tom vremenskom razdoblju nisu zabiljezeni slucajevi tuce intenziteta H4 i HS (sl. 17).
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Slika 16. Prosje¢ne godiSnje vrijednosti kineticke energije za kontinentalni dio Hrvatske
(tab. 12.) 1 za Cetiri podrucja (sl. 3.) u Francuskoj (Dessens i sur., 2009.)

Usporedba tako dobivene razdiobe K.E. sa istom razdiobom za relativno blisko podrucje u
Austriji (poligon kod Graza; Svabik, 2010, privatna korespodencija), pokazuje da su najvece
razlike u ¢injenici da poligon u Austriji ima gotovo dvostruko manje slucajeva tu€e intenziteta
HO (38 %) i dvostruko vise slucajeva tuce intenziteta od H1 do H5 (40 %; 15 %; 4 %;2 % 1

1 %). Ovi rezultati pokazuju da je u Hrvatskoj, ali i na drugim podruc¢jima Europe (npr.
Francuska 1 Austrija) u promatranom razdoblju doSlo do povecanja grmljavinskih oluja.
Mogu¢i razlozi vec¢ih vrijednosti K.E. u Francuskoj i Austriji su pojave intenzivnijih
grmljavinskih oluja uzrokovanih cestim prolaskom izrazenih hladnih fronti nad tim

podru¢jem i jaCom orografskom konvekcijom.
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Slika 17. Distribucija K.E. (J m™) za kontinentalni dio Hrvatske (HRV) i poligon (POL),
radeno na osnovi Torro ljestivice (2002.-2009.)
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4.3. Trajanje padanja tuce

Koriste¢i podatke o vremenima padanja tuce na svim postajama u razdoblju od 1981.
do 2009. godine, izracunato je prosjecno vrijeme padanja za cijelo podrucje kontinentalne
Hrvatske koje iznosi 4.2 minute. Prosjecno trajanje padanja tuce za svaku godinu posebno (sl.
18.) pokazuje trend povecanja od 3.5 min (1981.) do 4.7 min (2009.). Pomo¢u Mann-Kendall-
ovog testa (npr. Gilbert, 1987) testirana je statisticka znacajnost trenda prosjecnog trajanja
padanja tuce u sezoni. Dobiveni rezultati pokazuju da se moze odbaciti nul hipoteza h0 da
nema trenda, tj., da se prihvaca alternativna hipoteza h1 (p = 0.0035 < 0.05) koja potvrduje da
je trend pozitivan 1 statisticki znacajan (prilog 9.3). Sli¢an uzlazni trend, ali s duZim
prosjecnim trajanjem padanja tuce od 6.5 min, zabiljeZen je na podrucju poligona u razdoblju

od 2002. do 2009. godine.

#HRV @POL

vrjijeme (min)

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

2005 2007 2009

godina

y

Slika 18. Prosje¢no trajanje padanja tuce i trend za podruc¢je Hrvatske (1981.-2009.) 1
poligona (2002.-2009.). Podrucja su objasnjena u gornjem lijevom dijelu slike, dok je trend
prosjecnog trajanja padanja tuce na podru¢ju Hrvatske prikazan pravcem

Najvjerojatniji razlog duZzem padanju tuce na poligonu u usporedbi sa cjelokupnim
podru¢jem kontinentalne Hrvatske je utjecaj orografije na smjer i brzinu kretanja Cb ¢elija, te
povecanje intenziteta grmljavinskih ¢éelija. Kad Cb ¢elija naide na planinsku prepreku, ona
vrlo Cesto stagnira. To se naroCito dogada kad je planina uska i visoka u odnosu na bazu

oblaka jer dolazi do presjecanja generirajuée struje u prednji dio oblaka (Curi¢, 2001). Na
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podrucje ovog poligona Cb ¢elije dolaze uglavnom iz zapadnih pravaca (W, NW 1 SW) i
ovisno o njihovom smjeru, uspore pred planinama Ivanc¢icom, Medvednicom ili Kalnikom,
koje okruzuju poligon (Pocakal i sur., 2009). Utjecaj tih planina na gibanje Cb-a, a time i na
pojavu tuce, moze se vidjeti na prostornoj raspodjeli pojedinih parametara tuce unutar
poligona. Podrucja s najvise slucajeva tuce nalaze se na prostoru u neposrednoj blizini planina
(sl. 19.; Pocakal, 2011). Tu¢omjeri postavljeni na podrucju juzno od Ivancice zabiljezili su u
razdoblju od 2002. do 2009. godine u prosjeku 9 slu¢ajeva s tu¢om. Sli¢no podrucje, ali s
ve¢im srednjim brojem slucajeva tuce, moze se naci sjeverno i sjeverozapadno od planine
Medvednice. Jedno manje podruéje s povecanim brojem sluCajeva tuCe moze se vidjeti
zapadno 1 jugozapadno od planine Kalnik. Tu¢omjeri postavljeni u sredini samog poligona,

biljeze minimalni broj slucajeva tuce. Broj slucajeva padanja u sredistu poligona krece se

L

g IVANCICA 1059 m

- N
-~ MEDVEDNICA 1030 m I

Slika 19. Prostorna raspodjela srednjeg broja slucajeva padanja tuc¢e na poligonu u razdoblju
2002.-2009. godine (polozaj poligona je na slici 7.) Izolinije (plave pune i tockaste linije)
prikazuju podrucja s ve¢im prosjecnim brojem slucajeva s tucom (4-10) Planine su naznacene
sa smedom isprekidanom linijom zajedno s maksimalnom visinom. Slika je preuzeta iz
Pocakal (2011)

prosjecno izmedu 0 1 2 slucaja u promatranom razdoblju (Pocakal, 2011). Mogu¢i dodatni
razlog rjedoj pojavi tue na tom podrucju je topljenje zrna tuce zbog duzeg padanja kroz topli
sloj zraka §to je posljedica nesto manje prosjecne nadmorske visine sredisSnjeg dijela poligo-

na. Prostorna analiza pokazuje da se manje podrucje s prosje¢nim trajanjem padanja tuce
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izmedu 10 1 20 min nalazi juzno od Ivancice 1 sjeverozapadno od Medvednice. To se podrucje
u velikoj mjeri prostorno poklapa s podrucjima najceséeg padanja tuce (sl. 19.) 1 podrucjima s
maksimalnom K.E. koja se nalaze izmedu tih dviju planina (Poc¢akal i Vecenaj, 2011).
Provjera ovih rezultata izvrSena je pomocu metode empiri¢kih ortogonalnih funkcija
(EOF), gdje su analizirani parametri zrna tu¢e skupljeni na poligonu u promatranom razdoblju
(K.E., d,, 1duZina padanja), kako bi se utvrdilo koji vanjski faktori imaju utjecaj na prostorne
1 vremenske distribucije tih parametara (Poc¢akal i Vecenaj, 2011). EOF analiza je primije-
njena na 87 x 150 matricu, organiziranu na nacina da svaki stupac predstavlja vremenski niz
za odredenu toc¢ku (npr. Ludwig i sur., 2004). U ovom radu prikazani su rezultati samo za
K.E. Slika 20. prikazuje prostornu raspodjelu srednje K.E. za poligon na kojoj se vidi kako
raspodjela srednje K.E. odgovara spomenutoj raspodjeli planina, dok slika 21. prikazuje

postotak varijance prostorne raspodjele srednje K.E. objasnjene s odredenim modom EOF
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Slika 20. Prostorna raspodjela srednje K.E. na poligonu u razdoblju od 2002. do 2010. godine
(obojene povrsine). Crne isprekidane linije oznacavaju izohipse planina svakih 50 m,
s pocetnom visinom od 270 m. Slika preuzeta iz Pocakal i Vecenaj (2011)

analize. Vidi se da prvih 9 modova objasnjava priblizno oko 86.6 % varijabilnosti raspodjele
srednje K.E. na poligonu. Rekonstrukcija te raspodjele koriste¢i razli¢iti broj modova indicira
da sam prvi mod koji objaSnjava 61 % varijabilnosti, pokazuje veliki utjecaj Ivancice na
sjeveru poligona kod raspodjele srednjih vrijednosti K.E. ispred i paralelno s planinom. Prvi

mod takoder otkriva odredeni utjecaj Kalnika i Medvednice (sl. 22). Drugi, treéi i ¢etvrti mod,
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koji ukupno objasnjavaju 13.8 % varijance, pokazuju sekundarni utjecaj Medvednice na
raspodjelu tuc¢e zapadno i istono od planine. Peti 1 Sesti mod objasnjavaju ukupno 5.4 %
varijabilnosti, te proSiruju i spajaju podrucja ispred Ivancice i Medvednice. Mala je razlika u
rekonstrukciji koriste¢i osmi 1 deveti mod, ali se vidi da prvih devet modova objasnjava 86.6
% varijabilnosti i rekonstruira razdiobu srednje K.E. uspjes$no. Dakle, EOF analiza potvrduje
veliki utjecaj orografije na distribuciju parametara tuce na Sto je ukazano ve¢ u radovima
Pocakal 1 sur. (2009) i Pocakal (2011). Ivancica ima najveci utjecaj jer usporava ili cak
zaustavlja Cb-¢elije koje na podrucje poligona najcesce dolaze iz pravca zapada i jugozapada.
Takoder potvrdeni su sekundarni utjecaji Kalnika na sjeveroistoku i Medvednice na jugu.

Prostorna analiza raspodjele d,, (nije prikazano) pokazuje pojavu vecih zrna tuce ispred

o)
o
O

ObjaSnjena varijanca [%o]
ha L] $ h
o o o o
! ! !
i i i

-
o
T

..........-------1.-7-7:7:1':
Redni broj moda

Slika 21. Postotak varijance prostorne razdiobe srednje K.E. objasnjene s
odredenim modom EOF analize

planina, §to ukazuje na dodatno intenziviranje Cb-¢elija, tj. porast vertikalne struje unutar Cb

¢elije ispred planina (Pocakal i Vecenaj, 2011).

45



Br. modova=1 Br. modova=2 Br. modova=3

Slika 22. Prostorna raspodjela srednje K.E. na poligonu u razdoblju od 2002. do 2010. godine,
za rekonstrukciju je koristen razli¢iti broj EOF modova (obojene povrSine). Prvih devet
modova objaSnjava 86.6 % varijabilnosti. Crne isprekidane linije oznacavaju izohipse planina
svakih 50 m, s po¢etnom visinom od 270 m

Utjecaj orografije na pojavu, intenzitet i prostornu raspodjelu tuce potvrduju i polozaji
slucajeva tuCe veceg intenziteta (H3 — HS5) izmjerenog po Torro-ljestvici u srediSnjem i
isto¢nom dijelu Hrvatske. Zbog boljeg prostornog prikaza koristeni su kvadranti dimenzija
9 km x 9 km (Pocakal, 2003b). Na slici 23. moze se vidjeti da se najveci broj slucajeva tuce
veceg intenziteta nalazi u srediSnjem dijelu Hrvatske ispred planina Bilogore i Moslavacke
gore, a samo se manji broj nalazi u grani¢cnom podruc¢ju. Tako je i dosad najveci zabiljezeni
slu¢aj tu¢e u promatranom razdoblju izmjeren s K.E. od 1 359.6 J m™” (H5) i maksimalnim
promjerom zrna tuce od 34.4 mm (HS5), na podrucju ispred planine (Papuk) u kvadrantu K09.
Iz radarskih podataka sa RC Bilogora moZe se vidjeti da dolaze¢i iz pravca sjeveroistoka Cb
¢elija stagnira ispred planine Papuk i daje tucu u trajanju od 20 minuta, 21. kolovoza 2004.
godine, od 18:05 do 18:25 sati. Ove podatke potvrduje 1 godisnji prostorni prikaz polozaja

kvadranata na kojima je zabiljeZen vec¢i udio slucajeva tuce s velikom Stetom (tablica 11; sl.
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24.), gdje se moze dobro vidjeti da se podrucja s velikom Stetom u najve¢em broju slucajeva

nalaze u neposrednoj blizini planina.

2002 - 2009

H3 (300 - 500 Jim)
® H4 (500 - 800 Jim)
® H5 (=800 Jim)

——— hills

Slika 23. Prostorna raspodjela kineticke energije (J m™) sludajeva pojave tude velikog
intenziteta (H3-HS5) koriste¢i Torro skalu (2002.-2009.). Kvadranti (9 km x 9 km) oznaceni su
slovima od A do R i brojkama od 3 do 13
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Slika 24. Prostorna raspodjela kvadranta s ve¢im udjelom (5-100 %) broja slucajeva tuce s

velikom §tetom na biljnim kulturama (50-100 %) u odnosu na ukupni broj slucajeva tuce
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4.4. Broj dana i povrSina zahvac¢ena tu¢om na poligonu

Na poligonu s povrsinom od 600 km? zabiljeZeno je u razdoblju 2002. do 2009. godine
prosjecno 10.4 dana s tu¢om u sezoni. Broj dana s tu¢om u tom razdoblju kretao se izmedu 7 i
14. Dok se broj dana s tu¢om na poligonu relativno malo mijenjao, to se ne moze rec¢i za broj
oStecenih ploca u sezoni. Prosje¢ni broj oStecenih ploc¢a tu¢omjera u promatranom razdoblju
iznosi 47.5. Uzevsi u obzir da jedan tu¢omjer predstavlja povriinu od 4 km?’, prosjetna
(hipoteticka) veli¢ina tudene povriine na poligonu iznosila je 190 km®. Promatrajuéi
pojedinacno broj oStecenih ploc¢a po godinama, vidi se pozitivni trend od 2002. (23 ploce) pa
do 2008. godine, kad je zabiljezen dosadasnji rekordni broj oStecenih ploc¢a (116). Najmanji

zabiljezeni broj oStec¢enih ploca tucomjera (15) bio je 2009. godine (sl. 25.). Porast inteziteta,
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Slika 25. Godi$nji broj oSte¢enih ploca tu¢omjera i trend na poligonu u razdoblju
od 2002. do 2009. godine

a time i dimenzija tuconosnih oblaka iznad poligona, moze se vidjeti i u prosje¢nom broju
oStecenih ploca tu¢omjera po danu padanja tuce, kao 1 povecanje povrsine tucom zahvacenog
podrugja. U 2002. godini prosjeno je osteéen 2.1 tudomijer (8.4 km?), da bi taj broj u 2008.
godini iznosio rekordnih 8.3 tudomjera (33.2 km?). U 2009. godini praktiéno nije bilo

nikakve vece grmljavinske aktivnosti na Sirem podrucju poligona i samo je 1.9 tu¢omjera bilo
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Slika 26. Prosje¢ni broj oStecenih plo€a tu¢omjera za dan s tu¢om na poligonu u razdoblju
od 2002. do 2009. godine

osteceno po danu s tuom, a i same srednje vrijednosti K.E. u toj godini bile su minimalne
(tablica 13; sl. 26.).

Rezultati dobiveni u ovom i prethodnom poglavlju ukazuju na jak utjecaj orografije na
razvoj, intenziviranje i gibanje Cb ¢elija na podru¢ju Hrvatske. Taj utjecaj se vidi u vecéoj
Cestini, ve¢oj K.E. 1 duzem trajanju padanju tuce u podru¢jima uz planine. Analiza svih
dobivenih rezultata pokazuje na porast intenziteta grmljavinskih oluja u Hrvatskoj. Da bi se
moglo utvrditi da li je povecanje intenziteta grmljavinskih oluja u Hrvatskoj posljedica
promjene globalne klime, ili samo varijabilnost lokalne klime (interna ili antropogena),
potrebno je provesti analizu duzeg vremenskog niza podataka. U nastavku rada analizirani su

odredeni slucajevi grmljavinskih nevremena s tu¢om iznad poligona.
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4.5. Analiza grmljavinskog nevremena i parametara tuce na podrucju poligona za dane

17. lipnja, 7. i 14. srpnja 2008. godine

Detaljna analiza izmjerenih fizickih parametara tuce na tlu, prikazana je za tri
odabrana slucaja kada se grmljavinsko nevrijeme nalazilo iznad poligona. Grmljavinska
nevremena izabrana su prema razli¢itim vremenima prolaska iznad poligona. U prvom prim-
jeru analizirani su podaci za dan 17. lipnja 2008. godine, kada je grmljavinska ¢elija prelazila
preko poligona u vremenskom intervalu izmedu 16 1 18 sati centralnog Europskog vremena
(CET). To je vremenski interval u kojem pada najviSe tuCe i nastaje najviSe Stete u kon-
tinentalnom dijelu Hrvatske (Pocakal i sur., 2009). Dan 7. srpnja 2008. godine uzet je za
analizu padanja tue na poligonu u no¢i izmedu 21:30 1 22:30 sati, a u grmljavinskom
nevremenu dana 14. srpnja 2008. tuca je na poligonu padala ujutro i to izmedu 7:30 1 8:20
sati. U ovim primjerima grmljavinskog nevremena s tucom detaljno su analizirane kara-
kteristike 1 fiziCki parametri zrna tuce na tlu.

Kod analize 1 prikaza parametara karakteristicnih za odredeni dan s grmljavinskim
nevremenom i tu¢om koristeni su sljede¢i podaci:
a) Vremenska prognoza za potrebe Odjela obrane od tuce (Odjel za vremenske
analize 1 prognoze DHMZ-a)
b) Sinopticke karte (karta prizemnog tlaka zraka 1 visinska karta na 850 hPa nad

Evropom (Europdischer Wetterbericht, Deutsche Wetterdienst)

c) Indeksi nestabilnosti dobiveni na osnovi radiosondaznog mjerenja na GMP

Zagreb - Maksimir
cl) Indeks podizanja, (LI) - Lifted index (npr. Bluestein, 2007)
Indeks podizanja LI, definiran je kao razlika izmedu stvarne temperature na visini na kojoj je

tlak 500 hPa (Tso) 1 temperature koju bi Cest imala kada bi s pocetnog tlaka p 1 pocCetne
temperature T, adijabaticki dosla na tlak od 500 hPa (Teestso0):

LI = Ts00 - Teests00 (K) (17)

Pozitivne vrijednosti odrazavaju stabilne, a negativne vrijednosti nestabilne uvjete (tablica

14.a).
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Tablica 14.a Vrijednosti indeksa podizanja (LI) za razlicite uvjete u atmosferi za
razvoj slobodne konvekcije (npr. Bluestein, 2007)

LI iznad O stabilno, ali postoji moguénost za slabu konvekciju
za L1 =1 - 3 uz prisutno jako dizanje
LI=0do-3 grani¢no nestabilno
LI=-3do-6 umjereno nestabilno
LI=-6do -9 jako nestabilno
LI ispod -9 ekstremno nestabilno

c2) Konvektivna raspoloziva potencijalna energija, (CAPE) - Convective Available Potential
Energy (npr. Holton, 2004). Konvektivna raspoloziva potencijalna energija CAPE, osnovna

je mjera nestabilnosti, a ovisi o temperaturi ¢esti u odnosu na okolni zrak. Definira se kao

ZLNB 7" _ 7"
CAPE=g | | 2—= |4z (18)
]175

ZLFC

pri ¢emu je g ubrzanje sile teze, Z;pc visina razine slobodne konvekcije (LFC), Z;yp visina
razine neutralnog uzgona (LNB), a Typ 1 Tyg virtualne temperature Cesti, odnosno okolnog
zraka (tablica 14.b). CAPE se vrlo Cesto koristi kao pokazatelj moguénosti nastanka

konvektivne aktivnosti u atmosferi (npr. Grisogono i Belusi¢, 2008).

Tablica 14.b Vrijednosti CAPE-a (J kg™") za razli¢ite uvjete u atmosferi za razvoj
slobodne konvekcije (npr. Holton, 2004)

CAPE <0 stabilno
0 <CAPE <1000 nestabilno
1000 < CAPE <2500 vrlo nestabilno
2500 < CAPE <3500 jako nestabilno
CAPE > 3500 ekstremno nestabilno
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c3) Integralni Richardsonov broj, (BRN) - Bulk Richardson number (npr. Holton, 2004)
BRN je dobar dinamicki indikator tipova konvektivne oluje za odredeno podrucje. On
ukljucuje CAPE i ukupno vertikalno smicanje horizontalnog vjetra u donjem 0 - 6 km sloju

troposfere (npr. Holton, 2004):
BRN = CAPE / (0,5 U2), (19)

gdje je U mjera ukupnog vertikalnog smicanja vjetra. BRN je bezdimenziski broj i mora biti

veci od 10 da bi doslo do razvoja oluje (tablica 14.c).

Tablica 14.c Vrijednosti integralnog Richardsonovog broja (BRN) za razlicite uvjete u
atmosferi i razvoj oluja (npr. Holton, 2004)

Jako vertikalno smicanje vjetra i slab CAPE. Ovo smicanje bi moglo biti prejako za
BRN < 10 slabi vertikalni uzgon da bi doslo do razvoja jakih konvektivnih uzlaznih struja.

Medutim, uz dovoljno forsiranje moze do¢i do razvoja oluje.

10 < BRN < 45 Povezan s razvojem supercelijskih oluja.

BRN > 50 Relativno slabo vertikalno smicanje i visok CAPE, §to upucuje na to da je mogué

razvoj visecelijske oluje.

Intervali vrijednosti indeksa nestabilnosti za GMP Maksimir prikazani su u tablicama 14. a, b

ic.

d) Korigirane vrijednosti CAPE-a za podrucje Zagorja izraCunate na osnovi operativnog
numerickog modela Aladin/HR. Metoda se temelji na zamjeni podataka prizemnog
sloja dobivenog pomoc¢u modela (temperatura, tlak i specifi¢na vlaga) s podacima

izmjerenim na meteoroloskim postajama (sl. 29., 38. 1 45; Kovaci¢, 2005).
e) Radarske slike izmjerene pomocu digitalnog radara MER 93S s Radarskog centra
Varazdin
el) horizontalni- prostorni presjek (PPI- plan position indicator)

e2) vertikalni presjek (RHI- range height indicator)

g) Fizicki parametri zrna tuc¢e izmjereni pomocu tu¢omjera
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4.5.1. Sluéaj grmljavinskog nevremena 17. lipnja 2008. godine

Opis sinopticke situacije (DHMZ/ Odjel za vremenske analize i prognoze, 2008).

,Plitka ciklona i atmosferska fronta nalaze se zapadno od Hrvatske i brzo se priblizavaju
nasem podrucju (sl. 27.a), dok u visinskoj dolini smjestenoj zapadnije od naSih krajeva
pritjecCe nestabilan zrak s jugozapada (sl. 27.b). Vremenska prognoza za 17. lipnja 2008. od 8
do 20 sati predvida promjenljivo obla¢no sa sunfanim razdobljima, sredinom dana i
poslijepodne mjestimice kratkotrajnu kiSu i lokalne pljuskove s grmljavinom, najprije u
zapadnim krajevima. Navecer ja¢i porast naoblake uz mogucnost za izrazenije pljuskove s
grmljavinom, osobito nocu. Vjetar slab do umjeren jugozapadni. Vjerojatnost pojave
grmljavine je velika, dok je vjerojatnost za pojavu tuce umjerena. Prognoza pocetka izrazite
nestabilnosti a onda i1 konvektivhog procesa je za sredinu dana, najprije u zapadnim
krajevima, na podrucjima radarskih centara RC-1 Sljeme, RC-2 Varazdini RC-2B Trema, t;.

na podrucju poligona®.

50 1P HEba RG24 (getem)
i 17-04-2008 12 LTE
3008 outuarar worinrcienat

Slika 27. a) Karta prizemnog tlaka nad Europom u 00 UTC (01 CET); b) Visinska karta na
850 hPa nad Europom u 12 UTC (13 CET), 17. lipnja 2008. godine
(Europdischer Wetterbericht, Deutsche Wetterdienst, 2008)

Termodinamicki uvjeti za razvoj konvekcije (tablica 14. a-c) odredeni na temelju sondaze
na GMP Zagreb-Maksimir (sl. 28.) bili su razmjerno nepovoljni (mali), Sto nije ukazivalo na
jaci intenzitet grmljavinskog nevremena. Indeksi nestabilnosti bili su: LI = - 1.0; CAPE =

109.7 Jkg' i BRN =1.2. Daleko vece vrijednosti CAPE-a (1003 J kg') dobivene su za
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podrucje Zagorja (sl. 29.) koristenjem operativnog numerickog modela Aladin/HR (Kovaci¢,
2005). Ovom metodom dobivene vrijednosti CAPE-a (vrlo nestabilno) su se pokazale dobrim
indikatorom nestabilnosti za podrucje Zagorja, u odnosu na dobivene indekse nestabilnosti
izraCunate na osnovi podataka radio sondaznog mjerenja na GMP Zagreb-Maksimir.
Radarsko prac¢enje formirane grmljavinske ¢elije sa RC Varazdin, ¢ija je izmjerena prosjena
visina iznosila oko 9 km, a promjer oko 10 km, pocelo je u 15:57 sati jo§ na podrucju
Slovenije. Krecu¢i se u smjeru zapad — istok, u 16:40 sati grmljavinska ¢elija dolazi iznad
zapadnog ruba poligona kada tu¢omjerna mjesta FO1 i FO2 registriraju tucu u trajanju od oko
15 minuta. Primjer radarske slike (PPI i RHI) grmljavinske ¢elija iznad poligona za dan 17.
lipnja 2008. godine prikazan je na slici 30.

Prolaze¢i iznad poligona, grmljavinska celija kontinuirano daje tucu sve do 17:25
(tucomjer D17) sati kada napusta podrucje poligona. Kontinuirani trag tuce razliCitog
intenziteta duzine 30 km zabiljeZen je na 39 tuComjernih mjesta. Dva tu¢omjerna mjesta
(D04 1 B06) javila su pojavu tuce, ali nisu dostavila ploce tuComjera na analizu. 1z prostornog
prikaza histograma veli¢ina zrna tuce (sl. 31.) 1 K.E. (sl. 32.) za svaki tuComjer, vidi se da se
polozaji tu¢omjera, koji su zabiljezili zrna tuce velikog promjera i K.E., nalaze u sredini
kontinuiranog traga tuce na poligonu. Do te horizontalne raspodjele vecih zrna tuce blize osi
silazne struje u pravcu vjetra dolazi na osnovu njihovih razlicitih kona¢nih brzina padanja (sl.
33). Sirina silazne struje bila je oko 8 km, §to je nekoliko puta vece od srednje Sirine silazne
struje od 1.2 km (Cotton i Anthes, 1989), Sto dodatno ukazuje na intenzitet ove celije.
Najveée zrno od 22.4 mm izmjereno je uz K.E. od 278.2 J m™ na tu¢omjeru s oznakama C15,
dok je najveca K.E. od 284.4 J m™ zabiljeZena na tu¢omjeru E03. Na histogramu tu¢omjera
EO03 veli¢ina zrna tuce (sl. 31.) moze se vidjeti velika slicnost s histogramom tu¢omjera C15.
Najveéi broj zrna tude (3296 m™) izmjeren je na tuomjeru CO8. Prosje¢ne vrijednosti
parametara tuce na poligonu, izraCunate na osnovu podataka dobivenih s 37 plo¢a tucomjera,
iznosile su: broj zrna = 1325 m?, K.E. = 83.1 J m™, masa (po jedinici povrsine) = 1050.8 g

m, maksimalni promjer zrna tuée = 15.9 mm i vrijeme trajanja padanja = 10.1 min.
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Slika 28. Radiosondazna mjerenja smjera i brzine vjetra, temperature i rosista na GMP
Zagreb-Maksimir za 17. lipnja 2008. godine, 12 UTC (DHMZ, 2008)
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Slika 29. Prostorna raspodjela raspolozive konvektivne potencijalne energije CAPE za
17. lipnja 2008. godine prema podacima prognostickog numerickog modela Aladin/HR uz
korekciju prizemnih podataka modela s podacima mjerenja (Kovaci¢, 2005)
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Slika 30. Visecelijski Cb izmjeren radarom MER 93S| 17. lipnja 2008. godine iznad poligona
na RC Varazdin u radnom dometu od 60 km, a) prostorni prikaz (PPI) obla¢ne ¢elije iznad
poligona u 16:51, b) vertikalni prikaz (RHI) Cb ¢elije u 16:52 (horizontalne linije oznacavaju
interval od 5 km, a vertikalne od 20 km), c) elektri¢na praznjenja od 16:00 do 17: 00 CET
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Slika 31. Prostorna raspodjela i histogram veli¢ina zrna tuce za svaki tuComjer na poligonu za
slucaj padanja tuce 17. lipnja 2008. godine. Vertikalna ljestvica podijeljena je na Cetiri
intervala (25%) 1 prikazuje relativne (0-100 %) Cestine broja zrna tuce, a horizontalna os
prikazuje promjere zrna tuce u intervalima od 2.5 mm s pocetnom vrijednos¢u od 5 do 35
mm. Prazni kvadranti oznacavaju poloZaj tu¢omjera s pojavom tuce, ali bez izmjerenih
parametara zrna tuce
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Slika 32. Prostorna raspodjela K.E. (J m™)za svaki tu¢omjer na poligonu za sludaj padanja
tuce 17. lipnja 2008. godine
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Slika 33. Raspodjela maksimalnih promjera zrna tuc¢e unutar traga tuce na poligonu za dan 17.
lipnja 2008. godine. ( zuto 5-10 mm; zeleno 10-15 mm; crveno 15-20 mm i crno 20-25 mm)

Pomoc¢u programa ,,Matlab® upotrebom metode najmanje sume kvadrata izvrSene su
prilagodbe (fir) eksponencijalne, gama i Weibul (npr. Jeromel i sur., 2009) funkcija na
histogram veliina zrna tuce za ukupni trag tuce izmjeren na poligonu dana 17. lipnja 2008.
godine (sl. 34.a). Nadalje, izvrSena je kvalitativna ocjena uspjesnosti prilagodbe svake
funkcije, izraGunavanjem kvadrata koeficijenata korelacije R Dobiveno je da gama funkcija
daje najbolju prilagodbu distribucije zrna tude (R gama = 0.9822). Vrijednost koeficijenta
korelacije za Weibul funkciju je nesto manja (R* weipur = 0.9682), dok je koeficijent korelacije
za exponecijalnu funkciju negativan (R exp. = 0.2509). Uspjesnost prilagodbe vidi se na slici
(sl. 34.b).

Kako bi se utvrdio intenzitet grmljavinskog nevremena s tu¢om iznad poligona, radi
mogucée usporedbe s intenzitetom drugih grmljavinskih nevremena s tu¢om, izraCunata je
K.E.g (16) 1 ukupna povrSina traga tuce izmjerenog na poligonu za 17. lipnja 2008. godine.
Ukupna globalna K.E.g je velika i iznosi 12 292.8 -10° J, na ukupnoj povrini zahvaéenoj
tugom od 156 km®. To je dosad najvecéa zabiljezena K.E.g na poligonu u cijelom promatranom
razdoblju. Raspodjela K.E. pokazuje da je najveéi broj slucajeva tuce bio u intervalu od 50.1
do 100 J m™ (sl. 35.). Na veliki intenzitet tu¢e ukazuju i podaci o udjelu tue s K.E. u
intervalu od 100.1 —200 (12 %) i udjelom (10 %) K.E. ve¢om od 200 J m™.
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Sl. 34. a) Normirani histogram promjera zrna tuce za 17. lipanj 2008. godine i prilagodene
eksponencijalne, gama i Weibull funkcije, b) Dijagram rasprSenja normiranih relativnih
Cestina promjera zrna dobivenih prilagodbama u odnosu na mjerenja. Pravac predstavlja 1 : 1
omjer
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Slika 35. Raspodjela K.E. po intervalima moguceg oSte¢enja za 17. lipanj 2008. godine na

poligonu (tablica 11.)
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4.5.2. Sluéaj grmljavinskog nevremena 7. srpnja 2008. godine

Opis sinopticke situacije (DHMZ/ Odjel za vremenske analize i prognoze, 2008).

,Nad zapadnom Europom nalazi se srediste prostrane ciklone. Frontalni poremecaj nalazi
se sjeverozapadno od naSih krajeva i preko kopnenog podru¢ja Hrvatske premjestat ¢e se
sljedece no¢i i drugi dan ujutro (sl. 36.a). U naSe podru¢je dolazi po visini topliji 1 vlazniji
zrak iz smjera jugozapada (sl. 36.b). Vremenska prognoza za 7. srpnja 2008. predvidala je od
8 do 20 sati pretezno suncano vrijeme, dok je za poslijepodne najavila moguci mjestimice
jaci razvoj konvektivnih oblaka uz pljusak, grmljavinu, a postojali su uvjeti i za tucu. Jace
naoblacenje, mjestimice uz jace nestabilnosti ocekivalo se u noc¢i, a u najistocnijim krajevima
sljede¢i dan ujutro. Od 20 sati navecer tog dana do 8 sati ujutro drugog dana prognoza je
predvidala jac¢i porast naoblake, a tijekom noci promjenljivo oblacno i nestabilno vrijeme s
kiSom te pljuskovima s grmljavinom. Mjestimice je moguca i obilnija oborina i ja¢e grm-
ljavinsko nevrijeme, ponajprije u Slavoniji. Vjerojatnost pojave grmljavine bila je velika, dok
je vjerojatnost za pojavu tuce bila umjerena. Prognoza pocetka izrazite nestabilnosti a onda
1 konvektivnog procesa, poslijepodne i osobito u no¢i, na podru¢jima radarskih centara RC-1

Sljeme, RC-2 Varazdini RC-2B Trema, tj. na podrucju poligona.*

B850 1P HShe RTRDA (5pdom)
e, 07072008 12 U

Slika 36. a) Karta prizemnog tlaka nad Europom u 00 UTC (01 CET); b) Visinska karta na
850 hPa nad Europom u 12 UTC (13 CET), 7. srpnja 2008. godine
(Europdischer Wetterbericht, Deutsche Wetterdienst, 2008)
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Termodinamicki uvjeti za razvoj konvekcije (tablica 14.a-c) odredeni na temelju sondaze
na GMP Zagreb-Maksimir (sl. 37.) bili su povoljni, §to je ukazivalo na moguénost jaceg
intenziteta grmljavinskog nevremena. Indeksi nestabilnosti bili su: LI=-5.1; CAPE =
1 594 J kg i BRN =36.2. Sli¢ne, ali nesto manje vrijednosti CAPE-a od 1 090 J kg
dobivene su za podruéje Zagorja (sl. 38.) na temelju operativnog numerickog modela
Aladin/HR (Kovaci¢, 2005). Ovom metodom dobivene vrijednosti CAPE-a (vrlo nestabilno),
poklapale su se s indeksima nestabilnosti izracunatim na osnovi podataka radiosondaznog
mjerenja na postaji Zagreb-Maksimir.

Dolaze¢i iz smjera Slovenije na podrucje poligona oko 21:40 sati, grmljavinska cCelija
mjerena s RC Varazdin imala je promjer oko 10 km, dok je visina vrha grmljavinske Celije
prolazeéi iznad poligona varirala izmedu 8 i 12 km. Primjer radarske slike (PPI i RHI)
grmljavinske celije iznad poligona za 7. srpnja 2008. godine, prikazan je na slici 39.a i1 b.
Tuca koja je pocela u 21:50 na tuomjeru C02 1 trajala do 22:15 na tucomjeru D15 dala je
kontinuirani trag (uz moguée manje prekide) duzine oko 24 km i Sirine od 4 do 6 km.
Jedanaest tu¢omjernih mjesta zabiljezilo je tucu, a mjerno mjesto B06 nije dostavilo plo¢u na
analizu (sl. 40.). Iz prostornog prikaza histograma veli¢ine zrna tuce i K.E. (sl. 41.) za svako
tuComjerno mjesto vidi se da su nesto veca zrna, a time je izmjerena 1 vec¢a K.E., padala u
sredini (C07) s 42.1 J m™ i pri kraju samog traga tuce (C12), koji je zabiljeZio i najveéi iznos
K.E. tog dana od 51.6 J m™. Tako su na nekim mjernim mjestima (sl. 40.) zabiljeZena zrna
tuce veli¢ine i do 21.5 mm, male iznose K.E. objasnjava mali broj zrna tuce koji je padao na
jediniénu povr§inu unutar traga tuce. Tako je prosje¢ni broj zrna tuée bio samo 400 m™.
Ostale prosje¢ne vrijednosti parametara tu¢e na poligonu iznosile su: K.E. = 16.4 ] m™, masa
(po jedinici povrsine) = 223.8 g m™, maksimalni promjer zra tu¢e = 14.7 mm i vrijeme

trajanja = 5.5 min.
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Slika. 37. RadiosondaZna mjerenja smjera i brzine vjetra, temperature i rosista na GMP
Zagreb-Maksimir za 7. srpanj 2008. godine (DHMZ, 2008)
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Slika 38. Prostorna raspodjela raspolozive konvektivne potencijalne energije CAPE za
7. srpanj 2008. godine prema podacima prognostickog numerickog modela Aladin/HR uz
korekciju prizemnih podataka modela s podacima mjerenja (Kovaci¢, 2005)
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Slika 39. Visecelijski Cb izmjeren radarom MER 93S| 7. srpanj 2008. godine iznad poligona
na RC Varazdin u radnom dometu od 60 km, a) prostorni prikaz (PPI) oblacne ¢elije iznad
poligona u 21:57, b) vertikalni prikaz (RHI) Cb ¢elije u 21:58. Horizontalne linije oznacavaju

interval od 5 km, a vertikalne od 20 km, c) elektri¢na praZznjenja od 21:00 do 22: 00 CET
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07.07.2008. 21:50-22:15

Slika 40. Prostorna raspodjela i histogram veli¢ina zrna tuce za svaki tucomjer na poligonu za
slu¢aj padanja tuce 7. srpnja 2008. godine. Vertikalna ljestvica podijeljena je na Cetiri
intervala (25%) i prikazuje relativne (0-100 %) cestine broja zrna tuce, a horizontalna os
prikazuje promjere zrna tuce u intervalima od 2.5 mm, s poc¢etnom vrijednos¢u od 5 do 35
mm. Prazni kvadranti oznacavaju polozaj tuComjera s pojavom tuce ali bez izmjerenih

parametara zrna tuce

I
I

K

l.I

Slika 41

Poligon Tuéomjera

-~ 15, Tal | B
31,0 C-03
o™ [ ]

c-oz | 224 © |®gg

©.07 | C-08

14,9 1?_1
3-07
=

0.3

KE. (Jm’)
L | 1 ! ! !
t
[co] [ 51,6 |
. - e | ®s,8
e | |c-12 | ©-13 | ]
D-15
1 -53

. Prostorna raspodijela K.E. (J m™) za svaki tu¢omjer na poligonu za slu¢aj padanja
tuce 7. srpnja 2008. godine

65




Rezultati analize prilagodbe funkcija pokazuju da gama funkcija daje najbolju
prilagodbu distribucije promjera zrna tu¢e ukupnog traga tuce izmjerenog na poligonu dana
7. srpnja 2008. godine (sl. 42.a), $to potvrduje i izracunati kvadrat koeficijenta korelacije od
R? gama = 0 .9385. Vrijednosti koeficijenta korelacije za Weibul funkciju je neSto manja
(R? weibu = 0.8991) dok je koeficijent korelacije za exponencijalnu funkciju znatno manji (R?

exp. = 0. 5663). Uspjesnost pojedine prilagodbe prikazana je na slici (sl. 42.b).
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Slika 42.a) Normirani histogram promjera zrna tuce za 7. srpnja 2008. godine i prilagodene
eksponencijalne, gama i Weibull funkcije, b) Dijagram rasprSenja normiranih relativnih
Cestina promjera zrna dobivenih prilagodbama u odnosu na mjerenja. Pravac predstavlja 1 : 1
omjer

Dana 7. srpnja 2008. godine K.E.g (16) traga tute povrsine od 44 km” na poligonu
iznosila je 852.4 -10° J i bila je manja oko 14 puta u odnosu na energiju izmjerenu 17. lipnja
2008. godine. Raspodjela K.E. pokazuje da je na vise od 70 % tuComjernih mjesta, tuca

padala s K.E. uintervalu od 0.1 —25Jm™(sl. 43.). Nasamo tri (25 %) tu¢omjerna mjesta
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Slika 43. Raspodjela K.E. po intervalima moguceg oSte¢enja za 7. srpanj 2008. godine na
poligonu (tablica 11.)

padala je tu¢a s K.E. u intervalu od 25.1 — 100 J m™, koja je mogla prouzrogiti manju $tetu na

raznim biljnim kulturama u okolici tu¢omjera.
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4.5.3. Sluéaj grmljavinskog nevremena 14. srpnja 2008. godine

Opis sinopticke situacije (DHMZ/ Odjel za vremenske analize 1 prognoze, 2008).

»Nad Genovskim zaljevom je plitka ciklona s hladnom frontom koja ¢e se danas
premjestati preko nasih krajeva prema istoku i jugoistoku (sl. 44.a). Po visini ¢e se iznad nas
premjestati os doline iza ¢ega ¢e u sjeverozapadnoj struji poceti pritjecati osjetno hladniji te
suhi zrak (sl. 44.b).Vremenska prognoza za 14. srpnja 2008. godine od 8 do 20 sati predvidala
je promjenljivo i pretezno obla¢no povremeno s kiSom, pljuskovima i grmljavinom. Ponegdje,
osobito na istoku, bio je mogu¢ i jaci razvoj oblaka i izrazenija nestabilnost uz olujan vjetar,
pa i tucu. Nocu, od 20 do sutra sljede¢eg dana u 8 sati, predvidano je promjenljivo obla¢no.
Mjestimice je joS moglo do¢i do ponekog pljuska i grmljavine, a vjerojatnost za jaci lokalni
razvoj oblaka i nestabilnost bila je uglavnom mala. Prognoziran je slab i umjeren sjeverni i
sjeverozapadni vjetar. Vjerojatnost za pojavu grmljavine bila je velika, a vjerojatnost pojave
tuce mala, samo mjestimice umjerena. Prognozom je predvidena izrazita nestabilnosti a onda i
konvektivni proces tijekom cijelog dana, a osobito poslijepodne na istoénom podrucju, dok se
za podrucja radarskih centara RC-1 Sljeme, RC-2 Varazdin 1 RC-2B Trema, (poligon) ne

ocekuje pojava nestabilnosti®.

50 g ke RURDA (gpdorr]
Mo 14072008 12 UTE
©2708 Datsctar Waturdarat

Slika 44. a) Karta prizemnog tlaka nad Europom u 00 UTC (01 CET); b) Visinska karta na
850 hPa nad Europom u 12 UTC (13 CET), 14. srpnja 2008. godine
(Europdischer Wetterbericht, Deutsche Wetterdienst, 2008)
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Termodinamicki uvjeti za razvoj konvekcije (tablica 14.a-c) odredeni na temelju
sondaze na GMP Zagreb-Maksimir (sl. 45.) bili su razmjerno nepovoljni (mali), $to nije
ukazivalo na jaci intenzitet grmljavinskog nevremena. Indeksi nestabilnosti bili su: LI =-0.2
CAPE = 500.3 J kg"' i BRN =5.3. Veée vrijednosti CAPE-a od 1015 J kg™ dobivene su za
podrucje Zagorja (sl. 46.) koriStenjem operativnog numerickog modela Aladin/HR (Kovacic,
2005.). Radarsko pracenje velike oblatne mase koja iz Slovenije polako dolazi na podrucje
sjeverozapadne Hrvatske pocinje oko 6:30 sati s RC Varazdin. Unutar te oblacne mase mjere
se pojedina¢ne manje grmljavinske ¢elije koje u 7:20 sati dolaze iznad podrucja poligona. Te
grmljavinske celije promjera su izmedu 5 1 8 km te visine vrha od 8 do 12 km. Primjer
radarske slike (PPI 1 RHI) grmljavinske ¢elije iznad poligona za dan 14. srpanj 2008. godine
dan je na slici 47.

Tuca na poligonu s prekidima je padala u vremenskom intervalu od 7:20 do 8:25 sati na
nekoliko odvojenih lokacija (sl. 48.). Ukupno je 17 tuComjernih mjesta javilo pojavu tuce, ali
je samo 13 ploca tu¢omjera dostavljeno na analizu. Najve¢i udio velikih zrna tuce, a time 1
najveéa K.E. od 211.9 J m™, zabiljeZena je na tu¢omjernom mjestu HO2 (sl. 49). Neito manje
vrijednosti K.E. (od 35 do 68 J m™) izmjerene su u kontinuiranom tragu tuée na tu¢omjerima
J13, J14 1 J15. Na ovom primjeru moze se vidjeti da je nekoliko Cb c¢elija razliCitog
intenziteta dalo tucu na razli¢itim podru¢jima poligona. Prvo tucom zahvaéeno podrucje
nalazi se u gornjem lijevom kutu poligona i zahvaéa podrucja tu¢omjera B04, B06, CO03,
C04, D04 i E04. Prosje¢na K.E. tog traga tuce iznosi 7.5 J m™, a promjer najveéeg izmjerenog
zrna bio je 17.4 mm. Tuca najveceg intenziteta zabiljezena je na tuComjerima HO1 1 HO2, s
prosjeénom energijom od 211.9 J m™ i najve¢im izmjerenim promjerom zrna od 24.3 mm.
Trag tuce u daljnjem desnom djelu poligona (JO8, J11, J13, J14, J15, 113 i I15) ima prosje¢nu
K.E. od 32.8 J m” i maksimalni promjer zra tuée od 16.3 mm. Prosjeéne vrijednosti
parametara tuée na cijelom poligonu iznosile su: broj zrna tu¢e = 997 m™?, K.E. =38.4 Jm?,
masa (po jedinici povr§ine) = 507.4 g m™, maksimalni promjer zrna tu¢e = 13.4 mm i vrijeme

trajanja = 7.5 min.
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Slika 45. RadiosondaZzna mjerenja smjera i brzine vjetra, temperature i rosiSta na GMP
Zagreb-Maksimir za 14. srpanj 2008. godine (DHMZ, 2008)
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Slika 46. Prostorna raspodjela raspolozive konvektivne potencijalne energije CAPE za
14. srpanj 2008. godine prema podacima prognostickog numerickog modela Aladin/HR uz
korekciju prizemnih podataka modela s podacima mjerenja (Kovaci¢, 2005)
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Slika 47. Visecelijski Cb izmjeren radarom MER 93S| 14. srpnja 2008. godine iznad poligona
na RC Varazdin u radnom dometu od 60 km, a) prostorni prikaz (PPI) obla¢ne ¢elije iznad
poligona u 07:32, b) vertikalni prikaz (RHI) Cb ¢elije u 07:28. Horizontalne linije oznacavaju
interval od 5 km, a vertikalne od 20 km, c) elektri¢na praznjenja od 7:00 do 8:00 CET
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Slika 48. Prostorna raspodjela i histogram veli¢ina zrna tuce za svaki tucomjer na poligonu za
slucaj padanja tuce 14. srpnja 2008. godine. Vertikalna ljestvica podijeljena je na Cetiri
intervala (25%) 1 prikazuje relativne (0-100%) Cestine broja zrna tuce, a horizontalna os

prikazuje promjere zrna tu¢e u intervalima od 2.5 mm, a pocetnom vrijednosc¢u od 5 do 35
mm. Prazni kvadranti oznacavaju polozaj tuComjera s pojavom tuce ali bez izmjerenih
parametara zrna tuce
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Slika 49. Prostorna raspodijela K.E. (J m™) za svaki tu¢omjer na poligonu za slu¢aj padanja
tuce 14. srpnja 2008. godine
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I za ovaj slucaj padanja tuce 14. srpnja 2008. godine rezultati analize prilagodbe
pokazuju da gama funkcija daje najbolju prilagodbu histograma veli¢ina zrna ukupnog traga
tuCe izmjerenog na poligonu (sl. 50.a), Sto potvrduje 1 izraCunati kvadrat koeficijenta kore-
lacije od Rzgalmal = 0,9445. Vrijednosti koeficijenta korelacije za ostale funkcije su: R? weipu =

0,8575 iR? exp. = 0,5695. Slika 50.b prikazuje uspjeSnost pojedine prilagodbe.
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Slika 50. a) Normirani histogram promjera zrna tuce za 14. srpanj 2008. godine i prilagodene
eksponencijalne, gama i Weibull funkcije, b) Dijagram rasprSenja normiranih relativnih
Cestina promjera zrna dobivenih prilagodbama u odnosu na mjerenja. Pravac predstavlja 1 : 1
omjer

Ukupna K.E.g (16) na podrucju poligona za 14. srpnja 2008. godine iznosi 1 997.6
-10° J, a ukupna povrsina zahvaéena tudom je 78 km”. Raspodjela K.E. pokazuje da je na 50%
mjernih mjesta tuta padala u intervalu od 0.1 do 25 J m™. Na ostalim tu¢omjernim mjestima

zbog velike razlike u intenzitetu K.E. tu€a je mogla prouzrociti malu do vrlo veliku Stetu na

biljnim kulturama (sl. 51.).
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Slika 51. Raspodjela K.E. po intervalima moguceg ostecenja za 14. srpanj 2008. godine na
poligonu (tablica 11.)

Tablica 15. Kvadrat koeficijenta korelacije (R?) fizi¢kih parametara tu¢e usporedenih s K.E.
(J m™) za podrudje Hrvatske, poligona i grmljavinskog nevremena 17. lipnja, 7. srpnja. i 14.
srpnja 2008. godine
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Na temelju analize parametara za tri odabrana sluc¢aja grmljavinskih nevremena s tu¢om iznad

poligona mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:

Indeksi nestabilnosti dobiveni radiosondaznim mjerenjem na GMP Zagreb-Maksimir,
zbog prostorne udaljenosti i vremenskog termina mjerenja nisu uvijek dobri pokazatelji
mogucnosti nastanka i intenziteta nestabilnosti za podrucje poligona (Zagorje). To se
moze dobro vidjeti na primjeru vrlo intenzivnog grmljavinskog nevremena s tu¢om 17.
lipnja 2008. godine, kada su dobiveni indeksi bili mali i nisu ukazivali na moguénost
jaceg grmljavinskog nevremena. Boljim indikatorom nestabilnosti za podrucje poligona
(Zagorja) pokazala se metoda izraCunavanja CAPE-a za odredeno podrucje koristenjem
operativnog numerickog modela Aladin/HR (Kovaci¢, 2005.).

Usporedbom fizickih parametara tuce s K.E. (tablica 15.) vidi se da masa zrna tuce ima
najvecu korelaciju s K.E.. Koeficijenti korelacije ostalih parametara tu¢e u ovisnosti su s
ostalim karakteristikama grmljavinskog nevremena i njihove vrijednosti kre¢u se od 0.21
do 0.89.

Gama funkcija daje najbolju prilagodbu distribuciji promjera zrna tuce na tlu. Kvadrat
koeficijenta korelacije (R?) za ova tri slutaja tute na poligonu kreée se od 0.93 do 0.98.
Slican zakljucak dobili su Ziegler i sur. (1983), Fraile i sur. (1999), te Fraile i sur.,
(2003.b) primjenjujuci druge metode prilagodbe gama i eksponencijalne funkcije (metoda
momenta i linearna regresijska metoda). Najvjerojatniji razlog bolje prilagodbe gama (kao
i Weibul) funkcije u odnosu na eksponencijalnu je u tome $to su prve dvije funkcije
dvoparametarske, dok je eksponencijalna monotono padajuéa jednoparametarska funkcija
1 njezina prilagodba najviSe ovisi o veli¢ini udjela zrna malog promjera (5-10 mm).
Weibull funkcija je ovdje koriStena zbog svoje sli¢nosti s gama funkcijom kao test za
potvrdu bolje prilagodbe dvoparametarskih funcija distribuciji zrna tuce, a dosad se je
upotrebljavala kod potpuno drugacijih vrsta analiza (npr. ispitivanja izdrzljivosti raznih
vrsta materijala i proucavanju bure; Jeromel, 1 sur., 2009).

K.E. tuCe izmjerena na tuComjerima poligona (Zagorje) u promatrana tri slucaja
grmljavinskog nevremena ima vrijednosti u intervalu od 0.1 — 278.2. ] m™. Da bi se
opisao intenzitet tuce i omogucila usporeba s intenzitetom drugih grmljavinskih oluja,
koriste se medunarodne ljestivice intenziteta padanja tuce. Prema medunarodnoj Torro
ljestvici intenziteta padanja tuce (Webb i sur., 1986; Sioutas i sur., 2009) u promatrana
tri slucaja grmljavinskog nevremena izmjereni intenzitet bio je u kategorijama od HO

do H2.
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4.6. Odnos kineticke energije i Stete na biljnim kulturama

Na podrucju kontinentalne Hrvatske, u razdoblju od 2002.-2009. godine, terenske ekipe
Radarskih centara sakupile su 1004 izvjesc¢a o Steti na biljnim kulturama (vidi prilog 9.1) koje
su se nalazile u neposrednoj blizini tu¢omjera. Podaci su spremljeni u raunalnu bazu
podataka, a primjer te baze dan je u tablici 9. Iz dobivenih podataka moze se vidjeti da su na
tom podrucju od biljnih kultura najviSe zastupljene Zitarice (pSenica i jeCam), kukuruz, vinova
loza, duhan, voc¢e i povrée (tab.6.). Analiza djelovanja K.E. 1 N; na stupanj oStec¢enja biljnih
kultura u raznim fazama njihovog razvoja, procijenjenog u neposrednoj blizini tu¢omjera (0-
100 m), dala je slijedece rezultate.

Prema raspolozivim podacima o ostecenju biljnih kultura (sve vrste i fenofaze), K.E. od
0.5do 1359.6 Jm? i broj zrna izmedu 64 1 15104 m™ uzrokovali su 3tetu (od 5 do 100 %)
na biljkama u vrtovima, vinogradima i poljima. Prema svom razvoju i gradi, razlicite biljne
kulture nisu jednako otporne u svim fazama svog razvoja na utjecaj djelovanja fizickih
parametara zrna tuce (K.E. 1 N;). Za najceS¢e zastupljene kulture u hrvatskom poljodjelstvu
(vinovu lozu, pSenicu i kukuruz) napravljena je, za svaku fenofazu, analiza iznosa oStecenja
pripadne K.E. i V; . Na slici 52.a-d prikazan je odnos K.E. zrna tuce i Stete na vinovoj lozi u
tri osnovne faze razvoja (vegetacija u travnju i svibnju (a), lipnju (b) te srpnju i rujnu (c)).
Prema dobivenim rezultatima vidi se da je vinova loza najosjetljivija u travnju i svibnju, kada
K.E. od 50 J m™ moZe uzrokovati $tetu oko 10 %. Iznos K.E. od 100 J m™ moze ostetiti
vinovu lozu oko 60 %, dok vrlo velika ili potpuna (100 %) Steta nastaje udarom zrna tuce s
energijama ve¢im od 200 J m™. U svojim fazama razvoja u lipnju, te srpnju i rujnu, vinova
loza je ne$to manje osjetljiva nego u prvoj fazi svog razvoja. K.E. od 200 J m™ nanosi $tetu
od preko 70 %, a potpuna Steta moze se o&ekivati s energijama veéim od 300 J m™. Ovi
rezultati odnosa K.E. i intenziteta oSteCenja vinove loze gotovo su identi¢ni s dobivenim
rezultatima Austrijskog osiguravaju¢eg drustva (sl. 8.), iz ¢ega se vidi realna procjena
intenziteta Steta Clanova terenskih ekipa RC-a. Na slici 52.d prikazan je usporedni odnos
osjetljivosti vinove loze u razli¢itim fazama razvoja kod istih iznosa K.E.

N; je drugi parametar koji uz K.E. direktno utjece na iznos Stete na biljnim kulturama.
Na slici 53.a-d prikazan je odnos MV i iznosa ostecenja vinove loze. Neovisno o promjeru, oko
2000 zrna tuce na kvadratnom metru moze u travnju i svibnju na vinovoj lozi napraviti oko 20

% Stete. Ovisno o fenofazi 4000 zrna, moze napraviti Stetu izmedu 30 1 40 %. Porastom broja
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zrna raste intenzitet oStecenja, te na osnovu dosad skupljenih podataka moze se zakljuciti da

potpuna $teta nastaje kada se broj zrna tuce koji je pao kreée izmedu 6000 i 8000 m™.
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Slika 52.(a-d) Odnos K.E. i intenziteta oStecenja vinove loze u razli¢itim fazama
(fenofazama) svog razvoja. Tocke na slikama 52.a-c prikazuju procijenjene/izmjerene
vrijednosti oStecenja biljne kulture 1 pripadne K.E, 52.d daje usporedni prikaz oStecenja za sve
fenofaze (tablica 9). Krivulje su dobivene subjektivnom interpolacijom

Na slikama 54. 1 55. prikazani su iznosi oStec¢enja za sve faze razvoja kukuruza i pSenice

u odnosu na veli¢inu K.E. i V.. Kod ve¢ine biljnih kultura u svim fazama njihova razvoja, vidi
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se da velike i/ili potpune 3tete nastaju nakon udara zrna tude s energijama veéim od 200 J m™ i

N> 4000 m™.
100
) /
B0 b ’f//,
70 /
&0 L -
£ P #
30 - '/ -
20 ;/‘ ’
Bl 1ol N S [
0 2000 4000 6000 2000

a)

brojzma (Nym?)

travanj - svibanj

10000

100 L

o0

B0 bl

70

50

% Stete

40 - -

30

20 - - -
. ..././.'

10

a 2000

4000

6000

BOOO

brojzma {Nym?)

C) srpanj- rujan

10000

% Stete

% Stete

100

S0

8O

70

60

50

40

30

20

10

100

Q0

BO

70

60

50

40

30

20

10

i

10000

o
) 2000 4000 6000 2000
broj zma (Nym?)
b) lipanj
]
[ 1/
[1//
/
[/
/i
4
/A
/ : Ww&mugehc:ﬁuua?iuisﬁnh
// | miun Lok oty st

2000

4000

6000

brojzma (N;m?)

d) fenofaze vinove loza

2000

10000

Slika 53. (a-d) Odnos broja zrna tuce i intenziteta oStecenja vinove loze u razli¢itim fazama
(fenofazama) razvoja iste. ToCke na slikama 53.a-c prikazuju procijenjene/izmjerene
vrijednosti oSte¢enja biljne kulture i broja zrna tuce, 53.d daje usporedni prikaz ostecenja za

sve fenofaze
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Vrlo sli¢ne grani¢ne vrijednosti od 200 J m™, koje na veéini biljnih kultura daju veliku $tetu
(> 80%), na temelju svojih podataka dobili su Katz 1 Garcia (1981), Tondout i sur. (1983) 1
Svabik (1989).
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Same Stete na tlu ovise o iznosu K.E., vrsti biljne kulture i fenofaze u kojoj se nalaze. Pri-
marno se moze re¢i da veca K.E. daje 1 vece Stete. Isti iznosi K.E. na raznim kulturama daje i

razlicite Stete. [z dobivenih rezultata vidi se da je K.E. najbolji pokazatelj intenziteta Steta na
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biljnim kulturama, dok sam podatak o ukupnom broju zrna tuce (bez podatka o veli¢ini) nije
uvijek to¢na mjera intenziteta oStecenja raznih biljnih kultura (oblik stabljike 1 lista, polozaj,
osjetljivost 1 izgled ploda). Na osnovu analize svih podataka o Steti na biljnim kulturama i
pripadnoj K.E. udara zrna tuce, definirani su intervali iznosa kineticke energije za potrebe
vremenske 1 prostorne analize na podru¢ju kontinentalne Hrvatske (tablica 11.). Kod izrade
zastitnih mreza ovi podaci mogu pomoc¢i kod odredivanja Cvrstoce zastitnih mreza, tipu

konstrukcije 1 lokacijama za koje su one najisplativije.

Tablica 11. Podjela kineti¢ke energije na intervale intenziteta moguceg oste¢enja razlicitih

biljnih kultura
01— 250 Jm” bez ili neznatna Steta
251—- 500 Jm™ mala do umjerena Steta
50.1— 100..0 Jm™ umjerena do velika Steta
100.1 -200.0 Jm™” velika 3teta
> 2000 Jm™ vrlo velika Steta (sve biljne kulture i
fenofaze)
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prvi puta prikazane metode mjerenja, fizicke karakteristike, raspodjela
1 intenzitet (K.E.) zrna tu¢e u kontinentalnom dijelu Hrvatske. U istrazivanju su uz izmjerene
parametre tuce koriSteni radarski podaci kao i podaci o intenzitetu oStec¢enja biljnih kultura.

Mjerenje i registracija pojave zrna tuce na tlu je zbog vremenskih i prostornih varijacija
i kratkog trajanja vrlo sloZzeno. Motivacija za ovo istrazivanje bila je da se, postavljanjem
mjernih instrumenata — tuComjera na glavne meteoroloske 1 postaje obrane od tuce, izmjeri 1
provede detaljna analiza fizickih parametara tuce na podrucju kontinentalnog dijela Hrvatske
sa zeljom da dobiveni rezultati istrazivanja pomognu u poboljSanju zastite od te elementarne
nepogode. Mjerenja tu¢e pomocu tu¢omjera provodi se u nekim zemljama Europe i vise od 20
godina i daje sve karakteristike tuce na nekom podrucju, za razliku od dosadasnjeg osnovnog
mjerenja/brojenja dana s tucom u mjesecu/godini na meteoroloskim postajama. Postavljanje
tu¢omjera na postaje pocelo je 2001. Godine, a gusta mreza tu¢omjera — poligon, postavljena
je pocetkom 2002. godine na podru¢ju Hrvatskog zagorja. U razdoblju od 2002. do 2009.
godine na svim tu¢omjernim mjestima (njih 730) kontinentalnog dijela Hrvatske i poligona
skupljeno je 2 276 plo€a tuomjera koje su zabiljezile tucu. Ovaj broj predstavlja oko 70 %
svih registriranih slu¢ajeva tuce na tom prostoru.

Analiza je pokazala da je u razdoblju od 2002. do 2009. godine doslo je do poveéanja
srednjeg broja dana s grmljavinom (81) i tu¢om (41) u usporedbi s razdobljem od 1981. do
2001. godine (s grmljavinom 76 1 tu¢om 34). Rast intenziteta grmljavinskih oluja (ne 1 broja
dana s grmljavinom) u Hrvatskoj za promatrano razdoblje potvrdio je i provedeni t-test
nasavsi statisticki znacajnu razliku u broju dana s tu¢om. U promatranom razdoblju najvise
zrna tuce (52 %) palo je u intervalu veli¢ine od 5 do 7.5 mm, dok je u intervalu 7.6 do 10 mm
palo 26.2 % svih zrna, a srednji promjer zrna na podru¢ju Hrvatske iznosio je 8.1 mm.
Najvece izmjereno zrno od 34.5 mm zabiljeZeno je u isto¢nom ravni¢arskom dijelu Hrvatske.
Naden je negativni trend udjela zrna tuce najmanjeg promjera (5 — 7.5 mm) i pozitivni trend
udjela zrna tuce veceg promjera (10.1 — 15 mm), kao posljedica vecih ili/i ja¢ih uzlaznih
struja 1 intenzivnijih grmljavinskih ¢elija. Dvoparametarska gama funkcija daje najbolju
prilagodbu distribuciji promjera zrna tuce na tlu. Srednja K.E. za promatrano razdoblje u
Hrvatskoj iznosi 36.0 J m™, a najveée mjeseéne vrijednosti su zabiljeZene u lipnju 45.7 J m™.
Na osnovi podataka o mjesecnoj raspodjeli Cestine tuce srednje K.E. moze se zakljuciti da je

najcesca 1 najintenzivnija konvektivna aktivnost na podrucju kontinentalne Hrvatske u lipnju,
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kada je i nestabilnost atmosfere najveca. Dodatnu potvrdu rasta intenziteta grmljavinskih
oluja daju rezultati statistiCke analize trenda (Mann-Kendall test) prosjecne duzine padanja
tuce u sezoni za razdoblje od 1981. do 2009. godine, koji potvrduju da je trend pozitivan 1
statisticki znacajan. Prosje¢na duzina padanja tuce u Hrvatskoj iznosi 4.2 min, dok je na
poligonu zabiljezen sli¢ni uzlazni trend ali s duzim vremenskim intervalom od 6.5 min.

Najvjerojatniji razlog duljem padanju tuce na poligonu u usporedbi sa cjelokupnim
podruc¢jem Hrvatske je utjecaj orografije na smjer 1 brzinu gibanja Cb c¢elija, tj. dolazi do
usporavanja ili stagnacije Celija ispred planina ovisno o njezinom smjeru nailaska. Rezultati
tog utjecaja vide se u vecoj Cestini pojave tuce, vecoj K.E., promjeru zrna i duzem trajanju
padanja tue na podru¢jima blizu planina. Provjera ovih rezultata na poligonu izvrSena je
pomoc¢u metode EOF-a, gdje su analizirani K.E. i1 di,, kako bi se utvrdilo koji vanjski faktori
imaju utjecaja na prostorne i vremenske distribucije tih parametara. Rezultati analize
statisticki potvrduju utjecaj orografije i posebno isticu veliki utjecaj Ivancice na podrucju
poligona. Te rezultate na podrucju Hrvatske potvrduje i prostorna raspodjela slucajeva tuce
veceg intenziteta (H3-HS) izmjerenog po Torro ljestvici.

Dodatno, rezultati ukazuju i na porast intenziteta grmljavinskih oluja na podrucju
kontinentalne Hrvatske u promatranom razdoblju. Odgovor je li taj porast vezan uz promjenu
globalne klime ili je u pitanju samo interna varijabilnost lokalne klime, mogu dati daljnja
istrazivanja i duzi vremenski niz podataka. Ovi rezultati mogu se koristiti kod istrazivanja
grmljavinskih oluja, evaluacije modifikacije vremena, testiranja numerickih modela, u
osiguravajuéim agencijama, te kod konstrukcije i izrade pasivnih sredstava zaStite (mreze),
kao 1 odredivanja podruc¢ja na kojima je opravdano postavljanje zastitnih mreza. Ovaj prikaz
klimatologije tu¢e u Hrvatskoj je jedan od prvih koraka kod izrade buduce globalne

klimatologije tuce.
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9. PRILOZI

9.1. Naputak o postavljanju i rukovanju s tu¢omjerom na mjernom mjestu

Tijekom sezone 2001. godine, tehnicke ekipe radarskih centara (RC) na svom podru¢ju postavljaju
tucomjere na sve lansirne (LP) i generatorske postaje (GP) te na sve glavne meteoroloske postaje
(GMP) u kontinentalnom dijelu Hrvatske. Postavljanje tuComjera na tim postajama izvrSilo se
postujuci sljedece uvjete i postupke.

- da tu€omjer nije zaklonjen nikakvim objektom u svojoj blizini

- da je vidljiv posluzitelju na postaji

- da ne smeta raketaru (posluzitelju) u njegovoj primarnoj djelatnosti

- na odabranom mjestu stalak montirati stabilno tako da gornja ploc¢a bude horizontalna

- orijentirati stalak tako da otvoreni dio bude okrenut prema jugu

- odrediti koordinate pomo¢u GPS-a ili karte

- bojom na ploci stalka napisati broj tu¢omjera (broj RC-a + broj postaje)

- obuciti posluzitelja rukovanju

- poslati podatke (broj i koordinate) u DHMZ

Dolaskom na postaju, prije nailaska grmljavinskog nevremena, posluzioc tucomjera stavlja plocu u
stalak tako da je boc¢na oznaka na ploci vidljiva. Kod stavljanja i vadenja ploCe potrebno je paziti da
se ne osteti gornja povrsina. U slucaju da nije bilo tuce prije odlaska s postaje, posluzioc vadi i sprema
plo¢u.U slucaju padanja tuce biljezi se vrijeme padanja, javlja se radarskom centru, mijenja oste¢enu

plocu novom i upisuje podatke o padanju tuce.

Obrada ostecenih ploc¢a tucomjera, tj. mjerenje promjera tragova tuce na ploci, radi se rucno. Mjerenje
svakog traga tuce upisuje se u odgovaraju¢i formular, a nakon obrade cijele ploce, izmjerene

vrijednosti promjera traga upisuju se u ra¢unalni program koji je izraden za potrebe projekta.

Uz podatak o samom intenzitetu tue u neposrednoj blizini tu¢omjera skupljaju se i podaci o
intenzitetu Stete na biljnim kulturama kako bi se dobila veza izmedu izmjerenog intenziteta (kineticke
energije) tuCe na tom mjestu 1 stupnja ostecenja raznih biljnih kultura. U slucaju Stete na biljnim
kulturama koje se nalaze u radijusu od 50 m, a i do 100 m od mjernog instrumenta- tu¢omjera, ¢lanovi
terenske ekipe zajedno s posluziteljem tu¢omjera odreduju vrstu i fenofazu biljne kulture te intenzitet
oStecenja, koji upisuju u formular nazvan ,,Izvjesce o Steti®, koju onda zajedno s tucomjerom Salju na
obradu. Primjer ispunjenog izvjesca o Steti moze se vidjeti na slici 56. Kako biljne kulture u svojim
fazama razvoja (fenofaza) nisu jednako osjetljive, za potrebe lakSeg odredivanja terenskog osoblja i

samih posluzitelja tuComjera, napravljen je pojednostavljeni pregled fenofaza najvaznijih biljnih
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kultura u kontinentalnom dijelu Hrvatske (tablica 6.). Na primjeru izvjes¢a o Steti vidi se da je na
postaji 114 Radarskog centra Bilogora, tu¢a na udaljenosti do 50 m sjeverno od tuComjera napravila
Stetu od 30 % na kukuruzu koji se nalazio u svom ranom stadiju. Svakom takvom podatku u

racunalnoj bazi dodaju se podaci o broju zrna i kineti¢koj energiji (tablica 9.).
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Slika 56. Primjer ispunjenog izvjeSca o Steti na postaji 114 Radarskog centra Bilogora; tuca je
10. lipnja 2009. godine ostetila kukuruz 30%, a pSenicu u mlijecnom stadiju oko 40 %
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9.2. Gauss-Kriigerova projekcija

Gauss-Kriigerova projekcija spada u grupu valjkastih ili cilindri¢nih projekcija, gdje se tocke elipsoida
preslikavaju na plast valjka. Upotrebljava se za izradu topografskih karata za relativno uska podrucja
(3° do 6° geografske Sirine) uz zadani meridijan, tzv. zone, zbog smanjivanja to¢nosti odredivanja
koordinata na ve¢im udaljenostima istocno ili zapadno od meridijana (sl. 57.). Koordinate u takvim
sustavima izrazavaju se u kilometrima, a ne u stupnjevima. Teritorij Republike Hrvatske podijeljen je
na dva pravokutna koordinatna sustava, tj. dvije zone, (5. 1 6. zona) racunaju¢i od 0 meridijana.
Polozaj neke tocke definiran je udaljenos$¢u od ishodi$ne tocke po x i y osi na topografskim kartama
koje imaju iscrtanu Gauss-Kriiger mrezu (sl. x). U svakoj zoni je sredi$nji (15° ili 18°) meridijan os x

koordinatnog sustava s pozitivnim smjerom na sjever, a os y je ekvator.

\' ] o) e < .:[ ,‘ »‘,\ﬁ
SESa I e

%ﬁé@fé@?@&%@gww

Slika 57. Prikaz topografske karte u Gauss-Kriigerovoj projekciji
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9.3. Mann-Kendall-ov neparametarski test za linearni trend

Za procjenu trenda prosjecnog trajanja duzine padanja tuce na podrucju kontinentalne Hrvatske

koriSten je Mann-Kendalov neparametarski test (npr. Mitchell i sur., 1966; Gilbert, 1987). To je

metoda koja omogucuje ocjenu statisticke signifikantnosti linearnog trenda. Za testiranje se formiraju

nizovi sljedova (rangiranih podataka). Statisticki koeficijent p dobije se tako da se usporedi vrijednost

prvog clana niza x; sa sljede¢im ¢lanom niza i sve tako do N-tog. Nakon toga zbroji se sljedeci broj

iz izraza Cija je vrijednost veca od x; te oznaci s n,. Postupak se ponavlja sve do xy;, odnosno ny ;.

Zbrojem svih vrijednosti dobije se p:

_— yN-1
p - Zi:l l,11

Koeficijent 7 izveden je od N i p u jednadzbi (21):

4
T =—P_—
N(n-1)

Usporedbom ovih vrijednosti dobiva se relacija za test signifikantnosti:

4N+10
9N (N-1) ’

™) = Oitg

gdje je ¢, toCka Zeljene vjerojatnosti Gaussove normalne raspodjele.

(20)

€2y

(22)
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