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SAZETAK

Po prvi puta je analizirana vremenska situacija tijekom velikog Sumskog pozara u
kontinentalnom dijelu Hrvatske. U pozaru od 22. do 27.3.2012. na gori StrahinjCica,
smjestenoj sjeveroistocno od Krapine, spaljeno je oko 350 ha i smatra se najve¢im pozarom
na podru¢ju Krapinsko-zagorske zupanije. Cilj ovog rada je prouciti koji vremenski uvjeti u
unutrasnjosti Hrvatske utjeCu na nastanak i razvoj Sumskog pozara te jesu li sli¢ni uvjetima na
jadranskom podrucju. S obzirom da je pozar izbio daleko prije poCetka pozarne sezone,
analiziran je mjesec ozujak u klimatskom smislu za Krapinu za razdoblje 1994.-2012. Iz
podataka se vidi da je to bio drugi po redu najtopliji ozujak nakon ozujka 1994. S§to je
potvrdila i analiza srednje mjeseCne temperature tla. Prostorna raspodjela standardiziranog
oborinskog indeksa SPI pokazala je da je krapinsko podrucje bilo ekstremno suho u ozujku
2012., uz koli¢inu oborine 0d samo 0,6 mm i bez snjeznog pokrivac¢a. No, Sumskom poZaru je
prethodilo i 11 ekstremno suhih mjeseci. Takvim vremenskim uvjetima, povoljnim za Sirenje
Sumskog pozara, potpomogla je i konfiguracija terena koja je vrlo strma, na mjestima i s
nagibom do 60°. Analiza sinoptiCke situacije i satelitskih snimaka pokazala je da je pozar
izbio pod utjecajem polja visokog tlaka zraka. Vrijeme je bilo pretezno vedro, vidljivost vrlo
dobra, relativna vlaznost zraka ispod 40% tijekom dana, vjetar slab promjenjivog smjera, a
najvisa temperatura zraka od 23,3% C na postaji Krapina zabiljeZena je drugog dana poZara.
Indeks meteoroloske opasnosti od nastanka pozara FWI dao je umjerenu opasnost, koja je
neoCekivana izvan pozarne sezone, te je pokazao da je najviSe bilo ugrozeno fino gorivo, a
manje srednje i krupno gorivo. Jedan od indeksa potencijalne opasnosti je Hainesov indeks,
HI, koji se odreduje iz stabilnosti i vlaznosti atmosfere. HI je dao je vrlo malu meteorolosku
opasnost od izbijanja Sumskog pozara. U tom sloju prevladavao je i slab vjetar Sto se uocava
iz vertikalnih profila vjetra dobivenih sondaznim mjerenjima postaje Zagreb-Maksimir, kao i
modelom ALADIN/HR za krapinsko podruéje. Prostorna raspodjela Richardsonovog
gradijentnog broja, Ri, u sjeverozapadnoj Hrvatskoj je pokazala da nisu postojali povoljni
uvjeti za razvoj turbulencije u grani¢nom sloju atmosfere. Priblizavanjem hladne fronte
pretposljednjeg dana pozara vjetar je pojacao po visini do oko 800 m, pojavila se niska
mlazna struja i indeksi FWI i HI dali su veliku opasnost. Dakle, najpovoljnija vremenska
situacija za nastanak 1 Sirenje Sumskog poZara nastupila je pretposljednjeg dana kada je poZar
ve¢ bio prakti¢ki ugaSen. Time se zakljuCuje da je ljudski nemar zapoceo pozar tj. zbog

paljenja korova u proljece, no mudrost i spretnost vatrogasaca sprijecila jo§ vecu katastrofu.



POPIS KRATICA

Ac — oblak Altocumulus

ALADIN/HR — atmosferski numeri¢ki model na ograni¢enom podruc¢ju (Aire Limitée
Adaptation Dynamique Développment International)

ARPEGE — globalni cirkulacijski model (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle)
BUI — indeks ukupnog goriva (Bulidup Index)

CFFWIS - kanadska metoda ocjene indeks meteoroloske opasnosti od pozara raslinja
(Canadian Forest Fire Weather Index System)

Ci —oblak Cirrus

Cu — oblak Cumulus

DC — pokazatelj vlaznosti krupnog goriva (Drought Code)

DHMZ — Drzavni hidrometeoroloski zavod

DMC — pokazatelj vlaznosti srednje krupnog goriva (Duff Moisture Code)

DVD - dobrovoljno vatrogasno drustvo

DWD - njemacka meteoroloska sluzba (Deutscher Wetterdienst)

EFFIS - informacijski sustav koji se brine za zaStitu Suma od pozara unutar Europske unije i
susjednih zemalja (European Forest Fire Information System)

EUMeTrain — medunarodni projekt za uéenje o satelitskoj meteorologiji koji okuplja zemlje
Austriju, Hrvatsku, Finsku, Njemacku, Portugal i Madarsku, a podrzava ga EUMETSAT
EUMETSAT - europska agencija koja prikuplja meteoroloske satelitske podatke (European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites)

FFMC — pokazatelj vlaznosti finog goriva (Fine Fuel Moisture Code)

FWI — indeks meteoroloske opasnosti od pozara raslinja (Fire Weather Index)

HI — indeks meteoroloske opasnosti od pozara (Haines Inedx)

ISI — indeks pocetnog Sirenja vatre (Initial Spread Inedx)

LLJ — niska mlazna struja (Low Level Jet)

LJUV — LJetno ukazno vrijeme (LJUV=SEV+1 h ili LJUV=UTC+2 h)

MATLAB — programski paket za obradu podataka (Matrix Laboratory)

N? — kvadrat uzgonske (Brunt-Viisild) frekvencije

NWCG — drzavna (SAD) grupa za koordiniranje pozarima (National Wildfire Coordination
Group)

PDSI — Palmerov indeks koji odreduje intenzitet suse (Palmer Drought Severity Index)

Ri — Richardsonov gradijentni broj

Sc — oblak Stratocumulus

SEV - Srednje europsko vrijeme

SPI — standradizirani oborinski indeks (Standardized Precipitation Index)

UTC — koordinirano svjetsko vrijeme (Coordinated Universal Time)

WMO - Svjetska meteoroloska organizacija (World Meteorological Organization)

6 — potencijalna temperatura
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1. UvVOD

Nakon kornatske tragedije koja se dogodila 30. kolovoza 2007. godine, interes
javnosti oko poZarne problematike naglo je porastao. Cesto izbijanje pozara tijekom pozarne
sezone na Jadranu znalo je poprimiti katastrofalne razmjere. U Hrvatskoj u jednoj pozarnoj
sezoni ima oko 470 Sumskih pozara u kojima izgori prosje¢na povrsina od oko 9000 ha. Osim
nastradalih Suma 1 Zivotinjskih staniSta, u opasnost se dovode poljoprivredne kulture,
naseljena mjesta i ljudski zivoti. Pozar raslinja ili pozar na otvorenom prostoru sastavni je dio
ciklusa razaranja 1 nastanka Sume. Ukoliko poprimi velike razmjere, smatramo ga
elementarnom nepogodom. Stoga bi od velike pomo¢i bila pravovremena procjena
potencijalnog izbijanja pozara. ProuCavanje pozara vazno je povezati sa drugom
elementarnom nepogodom koja mu pogoduje, a to je susa.

Prva domaca detaljna meteoroloSka analiza za katastrofalni Sumski pozar napravljena
je na primjeru pozara na Korculi 1985. godine (Vuceti¢, 1987). U radu je navedeno da
povoljni meteoroloSki uvjeti, za potpuno gaSenje pozara, nisu iskoriSteni zbog nedovoljne
suradnje izmedu meteoroloske sluzbe i gasitelja. Osim meteoroloskih ¢imbenika, korisStena je
i kanadska metoda za procjenu opasnosti od Sumskog pozara. Od 1981. se tom metodom
operativno procjenjuje opasnost od poZzara raslinja na jadranskom podru¢ju u Drzavnom
hidrometeoroloskom zavodu (DHMZ), a za cijelu Hrvatsku od 2013. godine.

Neki od primjera pripadnih meteoroloSkih analiza je analiza velikog pozara na Hvaru
1990. godine (Vuceti¢, 1992) i na Bra¢u 2011. godine (Mifka, 2011). Vecina radova o
Sumskim pozarima u Hrvatskoj odnosi se na analizu poZarnih sezona tj. razdoblje lipanj—rujan
(npr. Vuceti¢ 1 Dimitrov, 2000; Vuceti¢, 2001). Od velike je vaznosti i analiza modeliranih
visinskih profila meteoroloskih veli¢ina koja je prvi puta u¢injena za poZare na Hvaru 1997. i
Peljescu 1998. godine (Vuceti¢ i Vuceti¢, 1999). Pomocu njih se moze odrediti postojanje
niske mlazne struje kao dodatnog vremenskog pokazatelja za upozorenje za mogucnost
nastanka poZzara ili na izvanredno stanje pozara. Povezanost niske mlazne struje i
priblizavanje hladne fronte u sinoptickim razmjerima uoceno je na primjeru kornatskog
pozara (Vuceti¢ i sur., 2007). Kasnije su analizirani vertikalni profili atmosfere na podrucju
Jadrana za osam velikih poZzara raslinja u razdoblju 2001.—2010. (Tomasevi¢, 2012).

U ovom radu analizirat ¢e se vremenska situacija za vrijeme velikog poZara na
Strahinjc¢ici, nedaleko od Krapine, koji se dogodio u ozujku 2012. godine (slika 1). Po prvi
puta analiza se odnosi na pozar koji se nije dogodio u priobalju, ve¢ u unutrasnjosti zemlje.
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Prema procjenama, u tom pozaru spaljeno je oko 350 ha Sumske povrSine te se smatra
najveéim Sumskim pozarom na podrucju Krapinsko-zagorske zupanije. S obzirom da se
dogodio na vrlo strmom terenu, koji je predstavljao velike poteskoée u gasenju, utjecaj
topografije potpomogao je u daljnjem razvoju pozara. Analiza ovog pozara vazna je i zbog
toga $to se nije dogodio za vrijeme Standardne pozarne sezone, ve¢ puno prije — u ozujku. U
prilog tome ide i pozar u parku prirode Kopacki rit, koji je zapoceo tri dana prije pozara na
StrahinjCici. Zbog toga je od velike vaznosti procijeniti intenzitet i trajanje susnog razdoblja
koje je prethodilo pozaru. Kako je ovo bio i podzemni pozar u kojem je gorjelo i korijenje,
vazno je uzeti u obzir temperature tla.

Cilj ovog rada je prouciti utjecu li sli¢ni vremenski uvjeti u unutrasnjosti Hrvatske na
razvoj pozara isto kao i na jadranskom podrucju. Ukoliko meteoroloski uvjeti nisu sli¢ni,
postavlja se pitanje koji prizemni 1 visinski meteoroloSki pokazatelji upozoravaju na moguci

nastanak 1 Sirenje Sumskih pozara u kopnenoj Hrvatskoj.

Slika 1. Dnevna slika poZara (gore lijevo), noéna slika pozarne fronte (gore desno), gorenje
sloja listinca (dolje lijevo) i tinjanje vatre u suhim panjevima (dolje desno) (izvor: Javna
vatrogasna postrojba Krapina).



2. MATERIJALI

Za vremensku analizu velikog Sumskog pozara koji se dogodio na Strahinj¢ici 22.—
27. ozujka 2012. koriSteni su meteoroloski podaci s glavnih postaja Zagreb-Maksimir,
Krapina i Varazdin te klimatoloskih postaja Zabok 1 Bednja koje su u sklopu osnovne mreze
meteoroloskih postaja DHMZ-a. Od prizemnih podataka za Krapinu analizirani su: srednja
mjesecna i godisnja koli¢ina oborine ( > 0,1 mm i > 10 mm) i visina snjeznog pokrivaca ( > 1
cm i > 10 cm) izmjereni u 7 h SEV, srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka na 2 m
visine te na 5 cm od tla te smjer i brzina vjetra. Iz tih podataka odredeni su godisnji i
viSegodi$nji hodovi oborine za razdoblje 1994.-2012., prevladavaju¢i smjerovi vjetra, broj
hladnih, ledenih i studenih dana te broj dana s temperaturom < 0 °C na 5 cm od tla, kako bi se
odredilo trajanje suhog i toplog razdoblja, neuobicajenog za dio godine koje je prethodilo
pozaru. Takoder su uzeti i 10—minutni podaci s automatske postaje Krapina kako bi se
odredili hodovi temperature zraka, relativne vlaznosti zraka te smjer i brzina vjetra za vrijeme
trajanja pozara. Osim toga, analizirane su i temperature tla za Krapinu na dubinama 2, 5, 10 i
20 cm izmjerene u 7, 14 i 21 h SEV za razdoblje 1994.-2012. Indeksi opasnosti od pozara
odreduju se iz podataka o temperaturi zraka, brzini vjetra i1 relativnoj vlaznosti zraka
izmjerenih u 14 h SEV, te iz koli¢ine oborine u 7 h SEV, a racunati su za postaje: Krapina,
Varazdin, Zabok i Bednja.

Od visinskih podataka analizirana su radiosondazna mjerenja temperature zraka,
smjera i brzine vjetra za Zagreb-Maksimir za dane pozara u 00 i 12 UTC. Pomocu
numerickog modela ALADIN/HR dobiveni su i simulirani vertikalni profili atmosfere, tzv.
pseudotempovi, za lokacije Zagreb i Krapina za dane pozara i to za svaki sat. Od ostalih
produkata ALADIN/HR analizirana su polja tlaka zraka, temperature zraka, relativne
vlaznosti zraka, brzina i smjer vjetra kao i udari vjetra, niska mlazna struja te Hainesov
indeks.

Karte koje su analizirane uoéi i za vrijeme pozara nad Europom su prizemne i
visinske sinopticke karte preuzete od njemacke meteoroloske sluzbe (Deutscher Wetterdienst,
DWD) u 00 i 12 UTC te satelitske snimke i vertikalni presjeci preuzeti od medunarodnog
projekta EUMeTrain u 12 UTC. Svi podaci su obradivani i crtani pomocu programskog
paketa MATLAB (Matrix Laboratory).



3. METODE

Pozar je slozen proces kojemu je ponekad teSko predvidjeti razvoj i moguce
posljedice iz niza razloga. Za njegovo izbijanje i odrzavanje potrebna su tri elementa: goriva
tvar, kisik i1 toplina. Daljnji razvoj i Sirenje pozara ovisi o vrsti gorive tvari (vegetaciji),
meteoroloskim elementima te topografskim elementima tla. U ovom radu objasnjeni su
utjecaj topografije na razvoj pozara, indeksi koji se koriste za procjenu opasnosti od pozara
kao $to su indeks meteoroloske opasnosti od pozara (FWI), Hainesov indeks (HI) i standardni

oborinski indeks (SPI) te numeric¢ki model na ogranicenom podru¢ju ALADIN/HR.

3.1. UTJECAJ TOPOGRAFIJE NA RAZVOJ POZARA

Topografija je konfiguracija Zemljine povrSine koja se odnosi na njen reljef, ali i na
ostale znaCajke nastale prirodnim ili ljudskim djelovanjem (NWCG, 2008). LakSe je
predvidjeti utjecaj topografije na daljnje Sirenje i razvoj pozara, nego Sto je utjecaj gorive tvari
ili meteoroloskih elemenata. Topografski elementi zemljiSta ukljuuju nagib terena, polozaj
nagiba, nadmorsku visinu i trajanje sijanja Sunca (osunéavanje). Velik u¢inak na brzinu
Sirenja ima nagib terena, osobito ako vjetar puse uz strminu. Tada ¢e se pozar brzo Siriti uz
stvaranje tocCkastih pozara mozaika ispred glavne fronte pozara (Klecar i sur., 2010). S druge
strane moze se dogoditi Sirenje pozara niz strminu, ¢ime nastaju tockasti pozari na nizim
poloZajima od mjesta nastanka primarnog pozara. S obzirom na orijentaciju nagiba,
razlikujemo sjeverne (0sojne) i juzne (prisojne) strmine nagiba. Juzne strmine nagiba imaju
veée osunéavanje od sjevernih. Sto su Sundeve zrake okomitije na strminu, osunéavanje ée
biti vece, a to se dogada najintenzivnije kod nagiba od oko 40°. Veée osuncavanje i izloZenost
terena prevladavaju¢em vjetru pojacava isparavanje, smanjuje relativnu vlaznost zraka, a time
I Smanjuje postotak vlage u gorivu. Stoga je na juznim stranama gorivo opéenito suse i lakse.
Sjeverne strmine imaju smanjeno osunéavanje, a neka podrucja mogu biti i potpuno u sjeni.
Tamo je temperatura zraka opéenito niza nego na juznim strminama, relativna vlaznost zraka
je veca, a gorivo je vlaznije i teZe. Iz navedenog se moZe zakljuc€iti da su juZne 1 jugozapadne
strmine ugrozenije tj. najpovoljnije za nastajanje i Sirenje poZara.

Pozar koji se pojavi na strmini §iri se uzbrdo, jer se zagrijani zrak ne dize okomito na

teren. Zbog toga ¢e se vruci produkti izgaranja gibati uz nagnutu povrsinu prema vrhu i na taj



nacin isuSiti i predzagrijati potencijalno gorivo. Valja spomenuti da uz obronke brda postoji
strujanje zraka poznato kao dnevna cirkulacija obronka (danju uz obronak, a nocu niz
obronak). Duljinu plamena i brzinu Sirenja pozara moze povecati jak vjetar koji ¢e produkte
izgaranja poloziti dodatno prema tlu i tako pojacati predzagrijavanje gorive tvari. Na
umjerenim strminama do 30% nagiba, brzina Sirenja pozara bit ¢e i dvostruko veca nego u
ravnici, a na strminama od oko 55% i ¢etverostruko veéa (Klecar i sur., 2010). Brzina Sirenja
pozara raste prema vrhu strmine jer se pozar na ¢elu kontinuirano potpomaze toplinom od
plamena ispod sebe. Tako se ¢elo pozara moze Siriti 6-10 puta brze nego §to je moguce
Sirenje njegove pozadine. Izgorjela povrsina pocetnog pozara poprima oblik trokuta kojemu je
vrh usmjeren prema mjestu izbijanja pozara. Sto je nagib strmine veéi, kut nasuprot vrha
strmine postaje sve ostriji. Ukoliko poZar izbije u uskom kanjonu na jednoj strmini, Sun¢evim
zracenjem 1 strujanjem zraka moguce je isuSivanje goriva suprotne strmine te prenosenje
pozara na nju. Ako je kanjon uzak, moguce je brzo nastajanje i Sirenje produkata izgaranja
prema vrhu $to se naziva ,,uinak dimnjaka“. Detaljan meduodnos gorive tvari, topografskih

elemenata zemljiSta 1 meteoroloSkih elemenata uz uvazavanje protjecanja vremenskih prilika,

opisuje Viegasov model Sirenja pozara razvijen u Forest Fire Research Laboratory u
Portugalu (Viegas, 2007).

Slika 3.1. Probni poligon za proucavanje Sirenja pozara na strmini u Portugalu 2001. (lijevo) i
Forest Fire Research Laboratory (desno), (Viegas, 2007).



3.2. KANADSKA METODA ZA PROCJENU OPASNOSTI OD SUMSKOG POZARA

U svrhu preventivnog i brzog djelovanja od velike je vaznosti procijeniti opasnost od
moguceg izbijanja i daljnjeg Sirenja Sumskog pozara. U DHMZ-u se takva procjena, kao Sto je
ve¢ spomenuto, radi od 1981. za jadransko podrucje, a od 2013. za cijelu Hrvatsku, pomoc¢u
kanadske metode indeksa meteoroloske opasnosti od pozara (Canadian Forest Fire Weather
Index System, CFFWIS) ili skraceno Fire Weather Index (FWI). FWI se sastoji od pet
podindeksa. Oni uvazavaju dnevne varijacije vlage u razlic¢itim gorivima, koja imaju razli¢ito
vrijeme odziva ovisno o vremenskim prilikama, poCetne brzine Sirenja, koli¢ine goriva i
oc¢ekivani intenzitet Sirenja pozarne fronte. Shematska struktura FWI-a prikazana je na slici
3.2.

temperatura zraka
meteoroloski rel. vaznost zraka brzina vjetra :Elm E’/g;t:ﬂ)r; errztz temperatura zraka
elementi brzina vjetra kc;liéina oborine koli¢ina oborine
koli¢ina oborine
pokazatelji
vlail}osti fino gorivo srednje krupno krupno gorivo
goriva (FFMC) gorivo (DMC) (DC)
indeks pogetnog \ indeks Uk /
Sirenja vatre In e_S uKupnog
(IS1) / goriva (BUI)
indeksi "
indeks
meteoroloske
opasnosti od
pozara (FWI)

Slika 3.2. Shematski prikaz FWI-a (izvor: EFFIS, 2011).

Ulazne veli¢ine za racunanje indeksa su meteoroloski elementi izmjereni u 12 UTC (13 h
prema SEV): temperatura zraka izrazena u °C, relativna vlaznost zraka izrazena u %, brzina
vjetra izraZzena u m/s te koli¢ina oborine izrazena u mm od 12 UTC prethodnog dana do 12

UTC tekuéeg dana. Ova metoda razlikuje tri veli¢ine gorivog materijala: fino, srednje i
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krupno gorivo. Vrijednost svih triju pokazatelja vlaznosti raste kako sadrzaj vlage u gorivu
pada.

Pokazatelj vlaznosti finog goriva (Fine Fuel Moisture Code, FFMC) predstavlja
vlaznost sloja listinca (npr. sloj suhog li§¢a ili borovih iglica) do dubine 2—3 cm, a racuna se

prema sljedecéoj relaciji:

FEMC = 59,5250—_m (3.2.1)
147,2+m

m = 1472 101 = FFMC, (3.2.2)
59,5+ FFMC,

pri ¢emu m oznacava sadrzaj vlage u finom gorivu dobiven kao funkcija relativne vlaznosti
zraka, a FFMC je vrijednost FFMC prethodnog dana (Van Wagner i Pickett, 1975; Vuceti¢ i
Dimitrov, 2000; Vuceti¢, 2007). U izraCunu se razlikuju dva sluc¢aja. Ukoliko je u prethodna
24 sata bilo oborine, odreduje se tzv. Sifra ravnotezne vlage za susenje. Ukoliko oborine nije
bilo, odreduje se Sifra ravnotezne vlage za vlaZenje finog goriva. Na sadrzaj vlage finog
goriva utjece koli¢ina oborine ve¢a od 0,5 mm. Koli¢ina oborine ve¢a od 5,8 mm ne utjece na
vlaznost finog goriva zbog njegovog zasi¢enja. U uvjetima standardnog dana (temperatura 21
°C, relativna vlaznost zraka 45% i brzina vjetra od 3,6 m/s, u 12 UTC), vremensko
zaostajanje FFMC iznosi 2/3 dana. To zna¢i da za manje od jednog standardnog dana
mozemo ocekivati da ¢e fino gorivo izgubiti oko 2/3 svoje vlage. S obzirom da svi pozari
zapocinju u sloju finog goriva, vrijednost FFMC najpogodnija je za ocjenjivanje zapaljivosti i
pojave pozara.

Pokazatelj vlaznosti srednje krupnog goriva (Duff Moisture Code, DMC) predstavlja

vlaznost rahlog listinca u dubini 5-10 cm, a odreduje se iz sljedecih relacija:

DMC = DMC, (ili DMC, ) + 100K (3.2.3)

K =1,894(T +1,1)(100— H )Le-107° (3.2.4)

pri ¢emu DMC; oznacava vrijednost DMC prethodnog dana ako nije bilo oborine (ili DMC;
ako je oborine bilo u protekla 24 sata), T je temperatura zraka, H relativna vlaznost zraka, a
Le duljina vidljivog dijela dana. Na sadrzaj vlage srednje krupnog goriva utjece koli¢ina
oborine veca od 1,5 mm. Daleko se sporije susi od finog goriva i procijenjeno je da mu je

potrebno 12 dana da izgubi 2/3 svoje slobodne vlage.
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Pokazatelj vlaznosti krupnog goriva (Drought Code, DC) predstavlja vlaznost

dubokog krupnog goriva do dubine od 20 c¢m, a racuna iz sljedece relacije:
DC =DC, (ili DC,)+0,18(T +2,8) + 0,5Le (3.2.5)

pri cemu DCy oznacava vrijednost DC prethodnog dana ako nije bilo oborine (ili DC, ako je
oborine bilo u protekla 24 sata), T je temperatura zraka, a Le duljina vidljivog dijela dana.
Ovaj pokazatelj je dugoperiodicki indikator osjetljiv na sezonsko isuSivanje koje traje 2—4
mjeseca. Ukoliko pozar zahvati duboko krupno gorivo, teSko ga je kontrolirati 1 ugasiti.
Indeks pocetnog Sirenja vatre (Initial Spread Index, ISI) i indeks prikladnosti
materijala za gorenje, ili kako se ¢e$¢e naziva, indeks ukupnog goriva (Buildup Index, BUI)

racunaju se iz prethodno navedenih indeksa:
ISI =0,208f (W) - f (F) (3.2.6)

f(W) predstavlja funkciju vjetra W, f(F) je funkcija vlaznosti finog goriva koja ovisi o brzini

vjetra W, a odreduju se iz sljedecih relacija:

f (W) — e0,0SOSEW (327)

531
f(F)= 91,9e‘0*1386m{1+m—7}. (3.2.8)
493-10

Indeks ISI daje ocjenu Sirenja vatre nakon zapaljenja goriva standardnog tipa (kanadski bor).

Za ISI vrijede odredene klasne vrijednosti prikazane u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Klase indeksa pocetnog Sirenja vatre, 1SI.

ISI Klase brzine Brzina (m/min) Opis poZara raslinja
07 Sporo 1,5 —
8-12 umjereno 3,0 baklje
13-17 brzo 6,1 moguci pozar u kroSnjama
>18 vrlo brzo 18,3 pozar u kro$njama, viSe fronti

Indeks BUI daje numericku vrijednost suho¢e Sumskog goriva i njegovo stanje za prihvat
vatre. Ukoliko iznosi BUI = 119, gorivi materijal je dovoljno suh da prihvati vatru koja se

dalje Siri.
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DMC-DC
DMC +0,4DC

BUI =038 (3.2.9)

Na kraju se odreduje numericka vrijednost indeksa meteoroloske opasnosti od pozara
raslinja FWI prema relaciji:
FWI =0,1ISI - f(D) (3.2.10)

pri ¢emu f(D) predstavlja eksponencijalnu funkciju ovisnu u BUI. FWI je numericka procjena
potencijalnog intenziteta pozara za gorivo standarnog tipa te je podijeljen u odredene klasne

vrijednosti (tablica 3.2).

Tablica 3.2. Klase indeksa meteoroloske opasnosti od poZara raslinja, FWI.

FWI Klasni intervali FWI-a
vrlo nizak - 55
nizak 5,6 13,2
umjeren 13,3 19,7
visok 19,8 29,7
vrlo visok 29,8 —

FWI i BUI su, na osnovi statisticke analize i odgovarajuéih pokazatelja za razdoblje od sedam

godina na podruc¢ju Jadrana (Dimitrov, 1982), razvrstani u pet klasa opasnosti od pozara

(tablica 3.3).

Tablica 3.3. Klase opasnosti od pozara (izvor: http://vrijeme.hr/pozari.php?id=pozar_opis).

FWI BUI Klase opasnosti
FWI <5 BUI < 49 vrlo mala
5<FWI<9 49 <BUI <86 mala
9<FWI<17 86 <BUI <119 umjerena
17 <FWI < 33 119 <BUI <159 velika
FWI >33 BUI > 159 vrlo velika

Operativno racunanje indeksa opasnosti od Sumskih pozara u DHMZ-u zapocinje 1. travnja i
traje do 31. listopada. Razlog racunanja indeksa prije pocCetka poZarne sezone leZi u tome da

je modelu potrebno odredeno vrijeme prilagodbe od barem mjesec dana.
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3.3. PROCJENA OPASNOSTI HAINESOVIM INDEKSOM

Potencijalnu opasnost od pozara moguce je procijeniti na vise na¢ina koristeci razli¢ite
meteoroloske elemente. Metodu kojom se iz radiosondaznih mjerenja odreduje potencijalna
opasnost od pozara razvio je Donald Haines 1988. godine, a opasnost se izrazava Hainesovim

indeksom (HI) (izvor: http://www.erh.noaa.gov/cae/haines.htm). HI se odreduje iz stabilnosti

i vlaznosti zraka pomoc¢u dvije hektopaskalne plohe. Odabir ploha ovisi 0 nadmorskoj visini
podrucja na kojem Zelimo procijeniti potencijalnu opasnost od izbijanja pozara. Sloj u kojem
zelimo procijeniti HI mora biti dovoljno visoko da se zanemari dnevna varijabilnost prizemne
temperature i prizemna temperaturna inverzija (Mokori¢ i sur., 2014). Zbog toga postoje tri
varijante HI: niska varijanta HI racuna se za nadmorske visine do 500 m, srednja za visine
500-1500 m, a visoka varijanta za visine iznad 1500 m. Za nisku varijantu HI promatraju se
plohe 950 i 850 hPa, za srednju varijantu plohe 850 i 700 hPa, a za visoku varijantu HI 700 i
500 hPa plohe. Stabilnost zraka se odreduje iz temperaturne razlike izmedu dvije promatrane
hektopaskalne plohe, a vlaznost zraka se odreduje razlikom izmedu temperature zraka, T i
temperature rosiSta, Ty izmedu dvije hektopaskalne plohe. Temperaturnim razlikama
pridruzuje se vrijednost 1-3. Tako je stabilnost zraka jedna vrijednost, a vlaznost zraka

predstavlja druga vrijednost (tablica 3.4).

Tablica 3.4. Odredivanje stabilnosti i vlaznosti zraka iz temperaturnih razlika , AT,
temperature zraka T i temperature rosista, Tg, izmedu dvije hektopaskalne plohe (Mokori¢ i
sur., 2014).

Stabilnost VlazZnost
niske nadmorske AT =T950 — T850 AT =T850 — T4850
visine 1 AT <3°C 1 AT <5°C
2 4<AT<7°C 2 6 <AT<9°C
3 AT >8°C 3 AT >10°C
AT =T850 - T700 AT = T850 — T4850
srednje nadmorske | 1 AT <5°C 1 AT<5°C
visine 2 6 <AT<10°C 2 6 <AT<12°C
3 AT>11°C 3 AT >13°C
AT =T700 - T500 AT =T700 — T4700
visoke nadmorske 1 AT <17 °C 1 AT <14 °C
visine 2 I8 <AT <21 °C 2 15 <AT <20°C
3 AT >22°C 3 AT >21°C

HI zbroj je obje vrijednosti, a poprima vrijednosti 2-6 koje su podijeljene u cCetiri klase

opasnosti prikazane u tablici 3.5.
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Tablica 3.5. Klase opasnosti Hainesovog indeksa (HI) dobivenog kao zbroj vrijednosti za
stabilnost i vlaznost sloja zraka (izvor: http://www.erh.noaa.gov/cae/haines.htm).

HI Klase opasnosti
2-3 vrlo mala

4 mala

5 umjerena

6 velika

Procjenjivanje potencijalne opasnosti od izbijanja pozara ovom metodom je vrlo
jednostavno, no koristi se u slucaju kada vijetar nema glavnu ulogu u Sirenju poZara. Nedostatak
metode je taj Sto su ulazni podaci dobiveni radiosondaznim mjerenjima, koja se u Hrvatskoj rade na
samo dvije postaje Zagreb-Maksimir i Zadar-Zemunik, pa se zbog toga znaju Kkoristiti mezoskalni
numericki modeli. Hainesov indeks se u operativnom radu u DHMZ-u primjenjuje od 2013. godine.

3.4. STANDARDIZIRANI OBORINSKI INDEKS

Indeksi meteoroloSke opasnosti od izbijanja pozara FWI i HI odreduju se jednom
dnevno. Pomocu njih ne mozemo ocijeniti nalazi li se podrucje od interesa trenutno u suShom
ili vlaznom razdoblju. Ukoliko se nalazi u suSnom razdoblju i ako ono traje posljednjih
mjesec dana, sezonu ili cijelu godinu, moguénost izbijanja pozara bit ¢e veca. Indeks kojim se
odreduju susna i vlazna razdoblja na odredenom podrucju naziva se standardizirani oborinski
indeks (Standardized Precipitation Index, SPI). Definirali su ga ameri¢ki znanstvenici
McKee, Doesken i Kleist 1993. godine (Svoboda i sur, 2012). SPI je jednostavan i lako ga je
izracunati zbog toga Sto je oborina jedini ulazni parametar. Za njegovo odredivanje su
potrebne mjese¢ne vrijednosti koli¢ine oborine posljednjih 50-60 godina ili vise. SPI je
moguce odrediti za razli¢ite vremenske skale kao §to su 1-12 mijeseci, te se prema tome
naziva SPI1, SPI3, SPI6 i SP112. Zbog toga moze dati rano upozorenje na susu te procijeniti
jacinu suse, a s time povezano i pove¢anu mogucnost za izbijanje poZara. Indeks se odreduje
na nacin da se dugackom nizu podataka pridruzi normalna razdioba, a vrijednosti SPI su
zapravo izrazene u standardnim devijacijama. Tako ¢e pozitivne vrijednosti SPI upucivati na
koli¢inu oborine vecu od srednjaka, a negativne na koli¢inu oborine manju od srednjaka.

Ukoliko je SPI kontinuirano negativan, te poprima SPI < -1,0, smatra se da je
podruc¢je zahvaéeno suSom (tablica 3.6). Prestankom suSe se smatra kada SPI poprimi

pozitivne vrijednosti. Tako je svaka suSa definirana svojim pocetkom, krajem i intenzitetom.
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Tablica 3.6. Vrijednost SPI i pridruzeni opis razdoblja.

SPI Opis razdoblja
>2,00 ekstremno vlazno
1,50-1,99 vrlo vlazno
1,00-1,49 umjereno vlazno
-0,99-0,99 u granicama normale
-1,00--1,49 umjereno suho
-1,50--1,99 vrlo suho
-2,00 < ekstremno suho

S obzirom da je SPI normaliziran, jednako dobro se moze primijeniti za razne tipove klime
(tablica 3.7). 1z normalne razdiobe koja mu se pridruzuje, moze se odrediti ucestalost nastupa
razli¢itih vrsta suse. Tako je na temelju podataka drzave Kolorado , SAD, ustanovljeno da ¢e
blaga susa biti prisutna u 24% vremena, umjerena susa 9,2% vremena, jaka 4,4% vremena, a
ekstremno jaka suSa 2,3% vremena. Ucestalost pojave odredenog tipa suSe navedena je u

tablici 3.7 i moze se primijeniti na razli¢itim klimatskim i geografskim podruc¢jima.

Tablica 3.7. Ucestalost pojave odredenog tipa suSe na temelju SPI vrijednosti.

SPI Opis razdoblja Ucestalost pojave u 100 godina
0,00--0,99 blaga susa 33
-1,00—-1,49 | umjerena susSa 10
-1,50--1,99 | jaka susa 5
<-2,00 ekstremno jaka susa 2,5

Kao $to je ve¢ spomenuto, SPI mozemo odredivati za razli¢ite vremenske skale. Koji ¢emo od
njih izabrati, ovisi o razliCitim vodnim resursima i o duljini vremena koje nas zanimaju, a
prethodilo je teku¢em mjesecu. SPI1 za odreden mjesec, npr. ozujak, je vrijednost kojom se
usporeduje koli¢ina oborine za taj ozujak sa svim ozujcima iz dugackog niza podataka. SPI3
za odreden mjesec, npr. ozujak, je vrijednost kojom se usporeduje koli¢ina oborine za
sijecanj, veljacu 1 oZujak te godine s istim mjesecima iz prethodnih godina iz dugackog niza
podataka. Pomocu njega moZemo ocijeniti nalazi li se odredena sezona u suSnom ili vlaznom
razdoblju. Isto vrijedi za SPI6 te za SPI12 osim §to se promatra dulje razdoblje koje je
prethodilo trenutnom stanju. Valja napomenuti da je SPI i dalje u prednosti pred Palmerovim
indeksom (Palmer Drought Severity Index, PDSI) jer ima brze vrijeme odgovora na promjene
vodnih resursa, jednostavniji je izraun sa samo jednim ulaznim parametrom i manje su

pogreske pri ocjeni ekstremnih razdoblja.
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3.5. MODEL ALADIN/HR

ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique Développment International) je
numeric¢ki prognosticki mezoskalni model koji u skoro realnom vremenu prati stanje u
atmosferi, a ALADIN/HR je hrvatska operativna verzija tog modela (Ivatek-Sahdan i Tudor,
2004). Sustav primitivnih jednadzbi u modelu, za temperaturu zraka, tlak zraka na morskoj
razini, specifi¢nu vlaznost, komponente vjetra, kisu, snijeg te vodu i led u oblacima, rjeSava
se pomocu semi-imlicitne semi-lagrangeovske sheme s dva vremenska koraka. ALADIN je
spektralni model s hibridnom m koordinatom koja uvazava reljef tla. Osim toga, to je
hidrostatickii model s horizontalnom razlucivosti od 8 km i 37 vertikalnih razina od kojih je
najniza razina modela na 17 m. Prognosti¢ko razdoblje modela je 72 h. U njemu se Koriste
fizikalne parametrizacije za vertikalnu difuziju (emuliranje efekata turbulencije), vertikalni
prijenos vlage i topline, plitku konvekciju, kratkovalno 1 dugovalno zracenje. Stratiformni i
konvektivni procesi se razmatraju pojedinacno s Kesslerovim tipom parametrizacije velike
skale tzv. ,razlu¢enom oborinom* 1 modificiranom Kuovom shemom duboke konvekcije.
Tlo, ukljucujuci i more, je opisano s dva sloja Sto ukljucuje razmjenu topline 1 vlage izmedu
tla i atmosfere.

Pocetni i rubni uvjeti se operativno uzimaju iz globalnog modela ARPEGE (Action
de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) iz francuske meteoroloske sluzbe (Meteo-
France, Grbec i sur., 2010). Kako bi se dobili bolji poéetni uvjeti, primjenjuje se asimilacija
podataka. Za implementaciju asimilacije podataka potrebno je uspostaviti asimiliacijski ciklus
tj. niz neprestanih analiza i 6-satnih prognoza (Stanesi¢, 2011). Zbog nedostatka racunalnih
kapaciteta, asimilacijski ciklus i produkcija modela se obavljaju u kvazi-opartivhom vremenu.
To znaci da se podaci meteoroloSkih mjerenja uzimaju u operativnom vremenu, a analiza i
integracija modela se rade sa zakaSnjenjem. Na slici 3.5 prikazane su domene integracije
modela. Vece podrucje s rjedom mreZzom toc¢aka se odnosi na horizontalnu razlu¢ivost od 8
km koja se dobiva nakon integracije modela. Dinami¢kom adaptacijom prelazi se na
horizontalnu razluéivost od 2 km i time se dobiva gu$¢a mreza toCaka (downscaling).
Dinamicka adaptacija se koristi kroz 30 minuta racunajuci samo ¢isto dinamicka polja, dok se
ostala drZe konstantnima. Time je omogucena dinamicka prilagodba brzine i smjera vjetra na
reljef tla fine razlucivosti. Broj vertikalnih razina je pritom smanjen na 15 uz redovitu

hidrostati¢ku pretpostavku i parametrizaciju vertikalne turbulentne difuzije.
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Slika 3.3. Integracijska domena modela ALADIN/HR na 8 km horizontalne razlucivosti
(vanjska domena) i domena dinamicke adaptacije na 2 km horizontalne razlucivosti
(unutraS$nja domena) s pripadaju¢im modelima terena (Baji¢, 2011).

3.6. METEOROLOSKI PARAMETRI

3.6.1. Potencijalna temperatura

Potencijalna temperatura (6) je temperatura koju bi Cest suhog zraka pri tlaku p i
temperaturi T imala kada bi se adijabaticki (nema razmjene energije termodinamic¢kog sustava
s okolisem) komprimirala ili ekspandirala na tlak ps (obi¢no se uzima da je to 1000 hPa). & je
oCuvana veli¢ina u suhom adijabatiCkom procesu pa tako svaka Cest ima svoju vlastitu
potencijalnu temperaturu. U podrué¢jima gdje nema oborine, 8 je kvazioCuvana veli¢ina, jer su
gibanja u sinoptickim razmjerima, gdje nema oborine, priblizno adijabatican. lzraz za 6

dobiva se integracijom prvog stavka termodinamike (Holton, 2004).
0=T (ps/p)™ (3.6.1)

T oznacava temperaturu Cesti (K), p tlak zraka (hPa), ps standardni tlak (1000 hPa), R plinsku
konstantu za suhi zrak (= 287 J kg* K*%), a C, specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom
tlaku (= 1004 J kg™ K™).
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3.6.2. Uzgonska (Brunt-Viisald) frekvencija i stabilnost atmosfere

Uzgonska (Brunt-Viisild) frekvencija (N) je frekvencija vertikalnih oscilacija Cesti u
stati¢ki stabilnom fluidu (npr. Holton, 2004). Kvadrat uzgonske frekvencije dan je izrazom
3.6.2.

N 2 :Q%

3.6.2
0 oz ( )

6 oznacava potencijalnu temperaturu, g akceleraciju sile teze, a 66/0z vertikalnu promjenu
potencijalne temperature s visinom koja odreduje predznak izraza, odnosno staticku stabilnost.
Ukoliko je 89/6z > 0, tada je N> > 0, N je realan broj i kaZemo da se &est nalazi u staticki
stabilnoj atmosferi. Ako ju pomaknemo duz vertikale, ona ¢e nastaviti vertikalno oscilirati oko
ravnoteznog polozaja. U slucaju kada je 66/0z = 0, N = 0, Cest se nalazi u staticki neutralnoj
atmosferi. Ako ju u tom slu¢aju pomaknemo duz vertikale, ostat ¢e u novom polozaju i
oscilacija neée biti. Za slu¢aj kada je 86/6z < 0, N’ < 0, N je kompleksan, ¢isto imaginaran broj,
Cest se nalazi u staticki nestabilnoj atmosferi. Ako ju tada pomaknemo duz vertikale, ona e se
nastaviti udaljavati od ravnoteznog polozaja tj. poremecaj ¢e amplificirati.

Ukoliko se nalazimo na mjestu pozara, moguce je pomocu vizualnih pokazatelja u
grubo procijeniti stabilnost atmosfere (NWCG, 2008). S obzirom da stabilna atmosfera
sprje¢ava uzlazna gibanja, vizualni pokazatelji koji na to upucuju su: slojasti oblaci, stupac
dima koji se pocinje razilaziti na odredenoj visini, losa vidljivost uzrokovana dimom ili
sumaglicom, slojevi magle i vjetar. U sluCaju nestabilne atmosfere, uzlazna gibanja se
pojacavaju ¢ime doprinose lakSem razbuktavanju vatre. Vizualni pokazatelji koji na to
upucuju su: kumulusni tipovi oblaka, dizanje dima u veliku visinu, dobra vidljivost, udari

vjetra, a u krajnjim slucajevima vatreni tornado i praSinski vrtlozi.

3.6.3. Richardsonov gradijentni broj

Richardsonov gradijentni broj (Ri) bezdimenzionalni je parametar pomocu kojeg se
ocjenjuje dinamicka stabilnost zra¢ne struje u kojoj postoji vertikalno smicanje horizontalne
brzine (0u/0z) i vertikalni gradijent temperature (06/0z) (npr. Holton, 2004). Izraz za Ri se
moze odrediti iz energijske jednadzbe u kojoj je ukupna energija (B) jednaka zbroju promjene
potencijalne energije (6PE) i promjene kineticke energije (0KE).

B = 6PE + OKE (3.6.3)
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Promjena potencijalne i kineticke energije definira se pomocu modela u kojem postoje dva
homogena polubeskonacna priljubljena sloja geofizickog fluida od kojih svaki ima svoju gustocu,
potencijalnu temperaturu i brzinu. Ukoliko je B > 0, sustav prima energiju i stabilan je. Ako
vrijedi B = 0, sustav je neutralan, a za B < 0 sustav gubi energiju i nestabilan je. Uz pretpostavku
da je sustav neutralan, dobiva se izraz za kriti¢nu vrijednost Rigit =~ 0,25, a Ri definiran je kao:
o0
9 e N (3.6.4)

Ri ==
NERE)
oz 0z

Definiran na nain kao u (3.6.4), Richardsonov gradijentni broj je tradicionalni nacin

definiranja turbulentnog stanja geofizickog fluida te je jedan od najvaznijih parametara u
meteorologiji. Ukoliko je Ri > 0,25, tada upucuje na dinamicku stabilnost slojeva, za Ri <
0,25 na dinamicku nestabilnost slojeva, a Ri = 0,25 upucuje na dinamicki neutralne slojeve.
Ipak, u praksi se ¢eS¢e koristi kriterij Rigit = 1 zbog nekoliko razloga (npr. JeriCevi¢ i
Grisogono, 2006), od kojih je jedan ¢injenica da je Ri o« Az pa Ri umjetno raste kad se ra¢una

u konaénim razlikama.

3.6.4. Niska mlazna struja

Mlazna struja je podrucje relativno jakog vjetra koncentrirano duz kvazihorizontalne
osi, obi¢no u viSoj troposferi ili stratosferi, i karakterizirano jakim vertikalnim i horizontalnim
gradijentima vjetra (npr. Pandzi¢, 2002). Niskom mlaznom strujom (Low Level Jet, LLJ)
smatra se signifikantni maksimum brzine vjetra u nizoj troposferi tj. u prvih 1500 m visine
(Blackadar, 1957). Osnovni kriteriji brzine vjetra po kojima se definira LLJ su navedeni u
tablici 3.8 (prema Bonneru, 1968). Postavljeni su prema subjektivnoj procjeni i prilagodeni
tako da sezonske, geografske i dnevne razdiobe maksimalne brzine vjetra nisu posebno
osjetljive na odredeni kriterij. Tako je npr. prvi kriterij za LLJ-u zadovoljen ako je
maksimalna brzina vjetra veca ili jednaka 12 m/s, a nakon toga se do sljede¢eg minimuma ili

do 3 km visine smanji na 6 m/s.

Tablica 3.8. Kriteriji brzine vjetra za odredivanje niske mlazne struje (Bonner, 1968).

Kriterij Maks. brzina vjetra (m/s) Sm%nlixa\zjs ?nt;r(z::/i)do
1 >12 6
2 > 16 8
3 >20 10
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. OPIS SUMSKOG POZARA

U cetvrtak 22. ozujka 2012. godine oko 15 h, u op¢ini Radoboj, kod zaseoka

Kamenecki, izbio je Sumski pozar na gori Strahinj¢ica (http://www.jvp-krapina.hr/index.

php/dogadjanja/39-vjezbe/412-u-radoboju-odana-analiza-intervencije-gstrahinjica-2012q).

Vrste Sumskog drveca koje je pozar bio zahvatio su: bukva, hrast i crnogorica. Pozar je imao
vise fronti, a ukupna duzina pozarne fronte bila je oko 2 km. Osim nepostojanja protupozarnih
putova koji bi pomogli u gasenju, problem je stvarala slozena konfiguracija terena i vjetar
promjenjivog smjera. Zbog vrlo strmog terena, na mjestima i do 60°, doprema vode nije bila
moguca vozilima, ve¢ pjeSke u naprtnja¢ama i spremnicima nekoliko km uz strminu (slika 4.1
lijevo). Osim nedostatka vode, Sirenju pozara potpomagala je i velika koli¢ina gorive tvari. Na
tlu u Sumi se nalazio lako zapaljiv 10-15 cm debeo sloj suhog lis¢a. Gorjelo je 1 krupno
gorivo kao $to su Suplja stabla i panjevi, koji su nakon zapaljenja dugo tinjali. Padom takvih
stabala ili kotrljanjem panjeva niz klance stvarali su se novi pozari. Suho korijenje koje je
gorjelo, te vruc¢e kamenje u dubini koje je pronadeno nakon gasenja, daju nam naznake da se

radilo i o podzemnom pozaru. PoZar se gasio vodom, metodom uklanjanja gorive tvari (slika

4.1 desno) i paljenjem protuvatre.

Slika 4.1. Vatrogasci dopremaju vodu u spremnicima (lijevo) i gasenje pozZara metodom
uklanjanja gorive tvari (desno) (izvor: Javna vatrogasna postrojba Krapina).
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Slika 4.2. Satelitska karta op¢ine Radoboj. Crvenim krugom je priblizno oznaceno spaljeno
podrucje na gori Strahinj¢ici (izvor: https://www.google.hr/maps).

Prvog dana pozara (Cetvrtak, 22. ozujka) je aktivno gasenje zavrSeno oko 21 h, no
drugog dana (petak, 23. ozujka) se pozar ponovno razbuktao oko 10 h. Toga dana su bili
prisiljeni koristiti rovokopace kako bi prosirili put 1 malim terenskim vozilima dopremili vodu
do odredenih to¢aka. U veCernjim satima gasenje je prekinuto zbog nepristupac¢nosti terena i
moguceg ozljedivanja gasitelja. TreCeg dana pozara (subota, 24. ozujka) je akcija gasenja
zapocela rano ujutro u 3 h. Pozar su zaustavili tek oko 15 h. DogaSivanje je trajalo sljedeca
dva dana (nedjelja—ponedjeljak, 25-26. ozujka), a Sestog dana (utorak, 27. ozujaka) proglasen
je kraj intervencije.

Iako je 2009. godine izbio pozar na gotovo istom mjestu, ovaj pozar se smatra
najve¢im na podrucju Krapinsko-zagorske Zupanije. S obzirom da se radilo o mozaicnom
pozaru, spaljenu povrSinu tesko je procijeniti (slika 4.2). Prema procjenama, iznosi oko 350
ha. Na samoj intervenciji sudjelovalo je 326 gasitelja 1 24 vozila. Buduéi da se Strahinj¢ica
nalazi u ekoloskoj mrezi u kojoj se Stiti 6 biljnih zajednica, ovim pozarom je osim drvene
mase ucinjena velika Steta i cjelokupnoj prirodi. U Krapinsko-zagorskoj Zupaniji, u prvih 20
dana ozujka, zabiljezeno je vise od 100 poZara otvorenog prostora. Od toga je njih 33 izbilo
17.3.2012. Valja napomenuti kako je tog oZujka i1 u drugim dijelovima sjeverne,
sjeverozapadne i isto¢ne Hrvatske bio iznimno velik broj pozara (npr. Pomoravec, 2012;

Sutler, 2012; Purié, 2012; Banjan, 2012; Mihokovi¢, 2012).
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4.2. METEOROLOSKA ANALIZA OPASNOSTI OD POZARA

Glavna meteoroloska postaja koja se nalazi najblize Strahinjéici je Krapina. 1z slike
7.1.1 1 iz priloga 1. moze se vidjeti kako na podru¢ju Krapine, od sredine prosinca 2011. do
kraja ozujka 2012., nije bilo dana s koli¢inom oborine ve¢com od 8 mm. U razdoblju od 30
dana koje je prethodilo pozaru, zabiljezeno je 5 dana s ukupnom koli¢inom oborine od 1,5 mm
te 25 dana bez oborine. Na slici 7.1.2 i iz priloga 1. vidi se da je u sije¢nju i veljaci 2012. bilo
18 dana s visinom snjeznog pokrivata > 1 cm 1 10 dana u velja¢i s visinom snjeznog
pokrivac¢a > 10 cm. Prva polovica veljace bila je vrlo hladna kada su temperature zraka u 14 h
bile negativne, najnize do -9,7 °C. Nakon toga slijedi postupno zatopljenje da bi u ozujku, za
vrijeme trajanja poZara, iznosile visokih 17,9-22,6 °C. Relativna vlaznost zraka je bila ispod
40%, a vjetar slab 2—4 m/s. U tablici 4.1 nalaze se vrijednosti meteoroloskih veli¢ina i indeksa
opasnosti od pozara te procjena opasnosti od nastanka pozara. Osim Krapine, vrijednosti
meteoroloskih veli¢ina i indeksa opasnosti promatrane su na glavnoj meteoroloskoj postaji
Varazdin i na klimatoloskim postajama Zabok 1 Bednja.

Uzevsi u obzir sve Cetiri postaje, vidi se da je dan prije izbijanja pozara postojala
mala opasnost od izbijanja pozara. Na sam dan izbijanja pozara, opasnost je bila mala na tri
postaje, osim za Zabok gdje je bila umjerena. Za ostale dane pozara, opasnost je bila
uglavnom umjerena. Velika opasnost od izbijanja poZara je bila pretposljednjeg dana pozara u
Krapini kada je pozar ve¢ bio u fazi dogaSivanja.

U tablici 4.1, na slici 4.3 za postaju Krapina i u prilogu 1. slike 7.1.3-7.1.5 za postaje
Zabok, Bednja i Varazdin vidi se da pokazatelj vlaznosti finog goriva (FFMC) ima visoke
vrijednosti oko 90. To upucuje da je gorivi materijal u prvom sloju, kao Sto je lis¢e, bio
iznimno suh, a time i lako zapaljiv. Indeks pocetnog Sirenja vatre (I1SI) na dan izbijanja pozara
na tri postaje, osim u Bednji, ukazuje na sporo Sirenje pozara brzinom od 1,5 m/min. Ostale
dane ISl ukazuje na umjerenu brzinu Sirenja pozara od 3 m/min. Zanimljivo je da je
pretposljednjeg dana pozara brzina §irenja pozara mogla porasti na 6,1 m/min dok je u
Varazdinu bila moguca i brzina od 18,3 m/min. Razlog porasta ISI lezi u tome da jako ovisi o

brzini vjetra koja je pretposljednjeg dana poZara porasla u Varazdinu na umjeren do jak vjetar.
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Tablica 4.1. Ulazne meteoroloske veli¢ine (T — temperatura zraka (°C), RV — relativna
vlaznost zraka (%), V — brzina vjetra (m/s) i P — oborina (mm)) potrebne za odredivanje
indeksa meteoroloske opasnosti od pozara FWI (FFMC — pokazatelj vlaznosti finog goriva,
DMC - pokazatelj vlaznosti srednje krupnog goriva, DC — pokazatelj vlaznosti krupnog
goriva, ISl — indeks pocetnog Sirenja vatre i BUI — indeks ukupnog goriva) za dan prije
izbijanja pozara 21.3.2012. i za vrijeme trajanja pozara na Strahinj¢ici od 22. do 27.3.2012.

Meteoroloske veli¢ine Indeksi opasnosti od poZara
datum (0-2) (F(% (m\//s) (rEm) FFMC | DMC | DC ISI | BUI | FWI | opasnost
KRAPINA
21.03. | 19,0 | 38 2 0,0 | 89,0 375 | 753 | 57 | 374 | 12,5 mala
22.03. | 20,0 | 35 2 0,0 | 89,9 398 | 786 | 6,4 | 39,7 | 14,2 mala
23.03. | 22,6 | 28 2 0,0 | 91,6 42,7 823 | 83 | 42,6 | 17,8 | umjerena
24.03. | 22,3 | 32 2 0,0 | 91,7 45,4 86,1 | 83 | 453 | 18,5 | umjerena
25.03. | 20,3 | 39 2 0,0 | 91,2 47,7 | 89,4 | 7,7 | 475 | 17,9 | umjerena
26.03 17,9 | 27 4 0,0 | 914 50,0 | 92,3 | 17,4 | 49,8 | 32,6 velika
27.03. | 18,2 | 26 2 0,0 | 91,6 52,5 953 | 83 | 52,3 | 19,8 | umjerena
BEDNJA
21.03. | 174 | 39 2 0,0 | 88,7 34,8 558 | 54 | 346 | 11,6 mala
22.03. | 19,2 | 36 3 0,0 | 89,6 371 | 590 | 88 | 36,8 | 17,4 | umjerena
23.03. | 216 | 31 3 0,0 | 91,0 39,7 62,6 | 10,7 | 39,5 | 20,8 | umjerena
24.03. | 21,1 | 32 3 00| 91,0 42,3 | 66,1 | 10,8 | 42,0 | 21,5 | umjerena
25.03. | 19,0 | 38 3 0,0 | 90,9 444 | 69,2 | 10,7 | 44,1 | 21,9 | umjerena
26.03 | 16,8 | 28 4 00| 91,0 46,6 | 71,9 | 16,5 | 46,3 | 30,4 | umjerena
27.03. | 18,1 | 30 3 00| 911 489 | 749 | 10,9 | 48,6 | 23,3 | umjerena
ZABOK
21.03. | 20,4 | 43 1 0,0 | 88,5 32,7 62,1 | 40 | 325 | 8,6 mala
22.03. | 20,7 | 43 1 0,0 | 887 348 | 656 | 41 | 346 | 91 mala
23.03. | 23,1 | 33 3 0,0 | 90,7 375 | 694 | 10,4 | 37,4 | 19,7 | umjerena
24.03. | 22,1 | 35 2 0,0 | 90,8 40,1 73,1 | 7,3 | 39,9 | 15,7 mala
25.03. | 19,9 | 47 2 00| 898 420 | 76,4 | 6,3 | 418 | 145 mala
26.03 18,3 | 32 4 00| 90,3 443 | 79,4 | 15,0 | 44,1 | 27,8 | umjerena
27.03. | 19,0 | 39 2 00| 90,4 46,3 | 825 | 6,9 | 46,1 | 16,3 mala
VARAZDIN
21.03. | 17,7 | 38 2 0,0 | 894 34,8 60,2 | 6,0 | 346 | 124 mala
22.03. | 189 | 34 2 0,0 | 90,0 37,0 63,3 | 6,5 | 36,8 | 13,8 mala
23.03. | 228 | 24 3 0,0 | 925 40,1 67,1 | 13,4 | 39,9 | 24,4 | umjerena
24.03. | 20,3 | 37 2 0,0 | 91,7 42,4 70,5 | 83 | 42,2 | 17,8 | umjerena
25.03. | 199 | 36 2 0,0 | 91,5 44,7 73,7 | 81 | 44,5 | 18,0 | umjerena
26.03 16,3 | 20 6 0,0 | 92,6 47,1 76,4 | 57,4 | 46,8 | 67,2 | umjerena
27.03. | 169 | 28 1 0,0 | 92,6 49,3 791 | 7,1 | 49,0 | 17,2 | umjerena
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Indeks ukupnog goriva (BUI) bio je oko 40 na dan izbijanja pozara te nikako nije
dosezao kritiénu vrijednost od 119, a ostale dane je BUI najvise dosegao 52,3 i to u Krapini.
1z iskustva Kanadske Sumarske sluzbe (Canadian Forestry Service) za vrijednosti FWI od 24
javlja se vrlo jaka vatra u tzv. donjim slojevima Sume (npr. Vuceti¢, 2001). Vrijednost indeksa
FWI na pocetku pozara bila je na svim postajanja manja od 20. Ostale dane pozara FWI je bio
ispod kritine vrijednosti na svim postajama, osim predposljednjeg dana pozara kad je
dosegao i drugu kriti¢nu vrijednost od 34. Za vrijednosti FWI od 34 i vise, javlja se najgori
oblik Sumskog pozara tzv. pozar kro$nji (crown fire). Tada plameni jezici mogu biti visoki i

do 30 m ili 10 m visi od stabala $to takoder ovisi i o tipu Sume koja gori.

KRAPINA, 1.1.-31.3.2012., indeksi
100 : : ——

vrij. indeksa

mjeseci

100

vrij. indeksa
()]
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0 I me=ny | i |
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Slika 4.3. Indeksi kanadske metode za procjenu opasnosti od Sumskog pozara za Krapinu za
razdoblje 1.1.-31.3.2012. Vertikalnim linijama oznafeno je vrijeme trajanja pozara na
Strahinjcici 22.—27.3.2012. Gore: pokazatelj vlaznosti finog goriva (FFMC), indeks pocetnog
Sirenja (1SI) 1 indeks meteoroloske opasnosti FWI. Dolje: pokazatelj vlaznosti srednje krupnog
goriva (DMC) i krupnog goriva (DC), te indeks ukupnog goriva (BUI).

Iz analize ovih indeksa moZe se zakljuciti da je u poZaru na Strahinj¢ici najviSe bilo
ugrozeno fino gorivo, a manje srednje 1 krupno gorivo. Tome u prilog govori i ¢injenica da je
pozar ugasen za tri dana uz dogasivanje sljedeca tri dana. No, vazno je naglasiti da je ovaj
Sumski pozar bio izniman jer se dogodio u kontinentalnoj Hrvatskoj i nastupio je poc¢etkom
proljeca, izvan pozarne sezone, kada se ne oéekuje ni umjerena, a kamo li velika opasnost
poZzara raslinja. Pri obilasku sagorjele povrSine u veljac¢i 2014., vatrogasci Javne vatrogasne
postrojbe Krapina su nam rekli da je ljudska glupost zapocela pozar tj. zbog paljenja korova u

prolje¢e. Mi bismo samo nadodali da je ljudska mudrost i spretnost vatrogasaca, sprijecila jos$
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vecu katastrofu, koja se mogla dogoditi, zbog toga Sto je pretposljednjeg dana pozara, s
pojacanjem vjetra, i vrijednost odredenih indeksa znatno porasla. Dakle, to upozorava na

puno vece posljedice da pozar nije bio na vrijeme lokaliziran.

4.3. KLIMATSKA OCJENA OZUJKA 2012. GODINE

Kao s§to smo vidjeli u potpoglavlju 4.1, ozujak 2012. imao je velik broj poZara
otvorenog tipa u unutrasnjosti zemlje. Tako se postavlja pitanje je 1i ozujak odstupao i u
klimatskom smislu §to je potpomoglo u nastanku pozara. Na mreznim stranicama DHMZ-a
postoje karte Hrvatske s ocjenama tekuceg mjeseca, sezone i godine za temperaturu zraka i
koli¢inu oborine u odnosu na visegodis$nji prosjek 1961.—-1990. Na slici 4.4 moze se vidjeti
kako je ozujak 2012. godine na podruc¢ju Krapine (na temelju podataka za Zagreb-Maksimir i
Varazdin) bio vrlo topao s temperaturama 3,1-4,2 °C iznad prosjeka i ekstremno suh s
koli¢inom oborine samo 2—7% viSegodiSnjeg prosjeka za ozujak. U prilogu 2. na slikama
7.2.117.2.2 moze se vidjeti ocjena veljace 2012. i ocjena za godinu 2011. Tako je veljaca na
podru¢ju Krapine bila hladna s temperaturama zraka -3.3— -3.7 °C ispod prosjeka i normalna
do suSna s oborinom 46-90% viSegodiSnjeg prosjeka za veljatu. Godina 2011. bila je
ekstremno topla s temperaturom zraka 1,7 °C iznad prosjeka i ekstremno susna s kolicinom

oborine 55-59% visegodiSnjeg prosjeka.
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Slika 4.4. Odstupanja srednje mjesecne temperature zraka (°C, lijevo) 1 koli¢ine oborine (%,
desno) za ozujak 2012. godine od visegodidnjeg prosjeka 1961.-1990. (izvor:
http://klima.hr/ocjene_arhiva.php).
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Analiza oborine s glavne meteoroloske postaje Krapina za razdoblje 1994.-2012.
pokazuje da je 2011. godina bila predzadnja po koli¢ini oborine u tom razdoblju (slika 4.5
gore). Prosjecna koli¢ina oborine u ozujku je 50,6 mm (slika 4.5 dolje), a u ozujku 2012. je
iznosila samo 0,6 mm (slika 4.6) i to je najsusniji oZzujak posljednih 19 godina od kada postoje
mjerenja u Krapini. U prilogu 2. na slici 7.2.3 prikazan je broj dana s koli¢inom oborine > 0,1

mm 1> 10 mm u razdoblju sije¢anj 2011. — ozujak 2012.

KRAPINA, viSegodisnji hod oborine (1994-2012)
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Slika 4.5. VisegodiSnji hod koli¢ine oborine za Krapinu (gore) i godiSnji hod srednje
mjesecne koli¢ine oborine (dolje) za razdoblje 1994.—2012.

VisegodiSnji hod broja dana s visinom snjeznog pokrivaca za pragove > 1 cm te > 10 cm za
razdoblje 1994.-2012. nalazi se u prilogu 2. na slici 7.2.4. Na istoj slici prikazan je i godi$nji
hod srednjeg broja dana s visinom snjeznog pokrivaca za iste pragove i za isto razdoblje. Iz
toga se moze vidjeti kako je 2011. godine zabiljeZen najmanji broj dana sa snjeznim
pokriva¢em. Srednji broj dana s visinom snjeznog pokrivaca > 1 cm u ozujku je 2,5 dana, a za

> 10 c¢cm je 0,5 dana. No, u ozujku 2012. takvih dana uopce nije bilo (prilog 1., slika 7.1.2).
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Slika 4.6. Visegodi$nji hod koli¢ine oborine za Krapinu za ozujak iz razdoblja 1994.—2012.

Za Krapinu, za razdoblje 1994.-2012., su analizirane i temperature zraka. Na slici
4.7 uocCava se da je srednja mjese¢na temperatura zraka u veljaci 2012. bila -2,0 °C, a hladnija
od nje je samo 2001. godina s -2,1 °C. Za razliku od toga, ozujak 2012. bio je vrlo topao sa
srednjom mjesecnom temperaturom od 9,4 °C. Koliko je bio topao pokazuje podatak da je ta
vrijednost jednaka srednjoj maksimalnoj temperaturi zraka u ozujku iz visegodiSnjeg
razdoblja 1994.-2012. Ipak to nije bio najtopliji oZujak u promatranom razdoblju, ve¢ je to
bio ozujak 1994. godine s 9,7 °C. Osim toga, zapaza se da su i prosinac 2011. i sijecanj 2012.
bili iznadprosje¢no topli, a kako je veljaca 2012. bila iznimno hladna, ispada da je zima
2011/12. bila u granicama visegodi$njeg prosjeka.

U prilogu 2. na slici 7.2.5 nalazi se godi$nji hod broja hladnih (tmin < 0°C), ledenih
(tmin < -10 °C) i studenih dana (tmax < 0°C) te broja dana s temperaturom zraka na visini 5 cm
iznad tla <0 °C, u Krapini za razdoblje sijeanj 2011. — oZujak 2012. Zanimljivo je primijetiti
da se ledeni dani nisu pojavili cijelu 2011. godinu, a u velja¢i 2012. ih je bilo ¢ak 11 dana.
Kao $to je ve¢ napomenuto, oZujak 2012. je u prosjeku bio vrlo topao i zabiljeZeno je samo 7
hladnih dana. Medutim, minimalna temperatura zraka na 5 cm iznad tla je ipak bila niza od

0°C tijekom 15 dana.
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KRAPINA, sije¢anj 2011.-ozujak 2012.
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Slika 4.7. Godi$nji hod viSegodiSnje srednje (tsred 1994 2012, Crna isprekidana crta), maksimalne
(tmaks 1994 2012, crvena crta) i minimalne mjese¢ne temperature zraka (tmin 1994 2012, plava crta)
za Krapinu iz razdoblja 1994.-2012. i srednje mjese¢ne temperature (tz011/2012, ruzi¢asta crta)
za Krapinu za razdoblje sijeCanj 2011.—ozujak 2012.

Usporedba relativne cestine smjera vijetra za Krapinu za ozujak 2012. s
viSegodiSnjom ucestalos¢u u ozujku 1994.—2012. pokazuje najvece pozitivno odstupanje od
7.1% za NNE smjer, a zatim 3.7% za N smjer (slika 4.8). U ozujku 2012. najviSe je
nedostajalo ENE smjera (-4.1%). Medutim, ako se promatra NE kvadrant (N-ENE smjerova),
u ozujku 2012. je relativna Cestina bila veca za 6.1%. Ostali smjerovi su inae manje
zastupljeni, ali iz SSW smjera je bilo manje vjetra za 3,7% 11z WSW za 3.2% u ozujku 2012.
Za SW kvadrant (S-WSW smjerovi) taj manjak je bio 5.8%. 1z svega slijedi da je u ozujku
2012. puhalo viSe vjetra iz NE kvadranta, a manje iz SW kvadranta u odnosu na viSegodiSnju
ucestalost vjetra.

Podatak o tome da je nakon pozara pronadeno vru¢e kamenje u dubini i da je gorjelo
duboko korijenje 1 krupni gorivi materijal, $to je inaCe karakteristika poZara u Dalmaciji,
navodi nas na analizu temperature tla. Analizirane su temperature tla na dubinama od 2 cm,
5 cm, 10 cm i 20 cm za Krapinu u razdoblju 1994.-2012. (slika 4.9). U prilogu 2. na tablici
7.2.1 nalaze se minimalne, srednje i maksimalne temperature tla (°C) za Krapinu za ozujak u

razdoblju 1994.-2012. na navedenim dubinama. Zapaza se kako je 2012. druga po redu
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godina, odmah nakon najtoplije 1994., sa srednjim temperaturama tla od 9,8 °C na 2 cm, 9,6
°Cna 5 cmi 8,8 °C na 10 cm dubine. U 2012. godini izmjerene su najve¢e maksimalne

temperature tla od 16,7 °C na 10 cm i 13,4 °C na 20 cm dubine.

Krapina
ozujak

w1994 .-2012.

Slika 4.8. Ruza vjetra s relativnom ¢estinom (%) smjera vjetra za Krapinu za ozujak 2012. i
za sve ozujke iz razdoblja 1994.-2012. U sredistu je prikazana relativna Cestina tiSine.

KRAPINA, 21.-27.3.2012., temperatura tla

temperatura (°C)

25 26 27 28

ozujak

Slika 4.9. Temperature tla (°C) u Krapini na dubinama od 2 c¢m (tzcm, plava linija), 5 cm (tscm,
crvena), 10 cm (tioem, €rna) i 20 cm (taocm, zelena), izmjerene u 7, 14 i 21 h SEV. za dan prije
izbijanja pozara 21.3.2012. i za vrijeme trajanja pozara na Strahinj¢ici od 22. do 27.3.2012.
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Tablica 4.2. . Izmjerena i visegodi$nja srednja terminska (1994.-2012.) temperatura tla (°C)
na dubinama od 2 cm, 5 cm, 10 cm i 20 cm za Krapinu u 7, 14 i 21 h SEV. za dan prije
izbijanja pozara 21.3.2012. i za vrijeme trajanja pozara na Strahinj¢ici od 22. do 27.3.2012.

KRAPINA, temperatura tla (°C) 21.-27.3.2012.

dubina 2cm 5cm 10 cm 20 cm

datum | 7h [ 14h | 21h | 7h | 14h | 22h | 7h 14h | 21h | 7h | 14h | 21h

21.3. 55 [ 220] 103 | 64 | 190 | 113 | 75 144 | 119 | 90 | 10,0 | 11,2

22.3. 59 [ 228|108 | 68 | 19,8 | 120 | 7,9 150 | 125 | 94 | 104 | 118

23.3. 55 | 231|116 | 68 | 200 | 126 | 79 | 152 | 129 | 96 | 10,6 | 12,0

24.3 72 | 239] 126 | 80 | 208 | 132 | 8,8 16,0 | 134 | 10,2 | 113 | 124

25.3 88 | 228 | 123 | 95| 198 | 132 | 10,3 | 156 | 135 | 110| 119 | 12,8

26.3. 86 [ 222|103 |94 | 198 | 11,8 | 100 | 16,0 | 12,7 | 113 | 120 | 12,6

27.3 47 1235|112 |60 | 20,1 | 124 | 79 155 | 129 | 10,2 | 11,2 | 124

KRAPINA, 1994.-2012.

21.3. 32 | 126 | 58 | 38 | 10,7 | 65 4,5 8,3 7,0 6,1 | 68 | 74

22.3. 34 [ 129 | 59 | 40 | 111 6,6 4,7 8,5 7,1 6,2 | 68 | 7,6

23.3. 33 | 136 | 64 | 38| 118 | 70 4,6 9,0 7,6 6,2 | 69 | 78

24.3 36 | 140 ] 73 | 40 | 121 7,7 4,8 9,4 8,0 64 | 72 | 81

25.3 46 | 146 | 79 | 48 | 127 | 84 5,4 10,0 8,8 68 | 7,8 | 8,6

26.3. 53 | 141 | 74 |56 | 125 | 79 6,1 10,1 8,5 73 | 81 | 87

27.3 46 | 132 71 |50 ] 118 | 7,7 5,7 9,6 8,2 73 1 79 | 85

Iz tablice 4.2 i priloga 2. slike 7.2.6 i 7.2.7 moze se vidjeti kako je dan prije izbijanja
pozara i za vrijeme trajanja pozara temperatura tla bila iznad viSegodiSnjeg prosjeka na sve
cetiri dubine. Temperatura gornjeg sloja tla mijenja se od minimuma ujutro do maksimuma
koji je izmjeren u 14 h. Pli¢i slojevi se zagrijavaju 1 hlade brze u odnosu na dublje, pa su
rasponi vec¢i na dubinama 2 cm i 5 cm (prilog 2., slika 7.2.6) nego $to su na dubinama 10 cm i
20 cm $to je u skladu s molekularno-difuznim prijenosom topline u tlu. Tako je Sumski pozar
na Strahinjc¢ici bio na samom pocetku proljeca, temperature tla su se ponasale prema ljetnom
temperaturnom rezimu kada su povrsinski slojevi tla topliji od dubljih slojeva. Iznimno je bilo
to da su temperature tla u povrSinskom sloju tla bile vise oko 10 °C od viSegodiSnjeg prosjeka
u danima prije i za vrijeme pozara. Tako visoka temperatura gornjih slojeva tla je svakako
pogodovala nastanku i Sirenju Sumskog pozara.

Prostorna raspodjela standardiziranog oborinskog indeksa SPI je pomogla u analizi
procjene susnosti ne samo ozujka 2012., ve¢ i onoga $to je prethodilo godinu dana prije (slika
4.10). Vrijednosti indeksa proracunatih iz mjeseénih koli¢ina oborine, jo§ jednom potvrduju
pomocu SPI1, da se na podrucju Krapine radilo o ekstremno suhom oZzujku 2012. SPI3
ukazuje na vrlo suho tromjesecje sijeCanj—ozujak 2012. SPI6 prikazuje vrlo suho razdoblje
listopad 2011. — ozujak 2012., a SPI12 da je 11 mjeseci koji su prethodili poZzaru na

Strahinj¢ici 1 mjesec oZujak u kojem se poZar dogodio, bili ekstremno suhi.
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Ako tome nadodamo prethodnu analizu o vrlo malim koli¢inama oborine, o
iznadprosjecnim temperaturama zraka, vise vjetra iz NE kvadranta u odnosu na visegodisnju
ucestalost vjetra te iznadprosjeCnim temperaturama tla u gornjim slojevima, moze se
zakljuciti kako je ozujak 2012. odstupao u svim meteoroloskim elementima i bio vrlo
povoljan za izbijanje pozara.

03-2012.
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Slika 4.10. Prostorna razdioba standardiziranog oborinskog indeksa SPI za ozujak 2012.
godine (SPI1 gore lijevo, SPI3 gore desno, SP16 dolje lijevo, SP112 dolje desno).

Legenda: > 2,00 (plavo): ekstremno vlazno, 1,50-1,99 (tamno zeleno): vrlo vlazno, 1,00-1,49
(svijetlo zeleno): umjereno vlazno, -0,99-0,99 (svijetlo narancasto i Zzuto): u granicama
normale, -1,00— -1,49 (tamno naranc¢asto): umjereno suho, -1,50—-1,99 (svijetlo crveno): vrlo
suho, -2,00 < (crveno i tamno  crveno): ekstremno  suho  (izvor:
http://klima.hr/spi.php?id=prostorna&G odina=2012&Mjesec=03).
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4.4. VREMENSKE ZNACAJKE U SINOPTICKIM RAZMJERIMA

U no¢i 21/22.3.2012. se od Velike Britanije do Grc¢ke prostiralo polje visokog tlaka
zraka s dva podrucja sa zatvorenom izobarom od 1035 hPa i nad Pirenejskim poluotokom sa
zatvorenom izobarom od 1025 hPa (slika 4.11 lijevo). Istodobno se na zapadnoom
Sredozemlju formirala ciklona koja je do sredine dana ojacala, a polje visokog tlaka je
oslabilo (slika 4.11 desno). S obzirom da nije postojao znacajan gradijent tlaka nad
unutrasnjosti Hrvatske, puhao je slab vjetar.

Takvu prizemnu sinopti¢ku situaciju je na visini od 850 hPa pratilo polje visokog
tlaka zraka nad cijelom srednjom Europom uz temperature zraka oko 6 °C nad unutraSnjosti
Hrvatske (slika 4.12 gore lijevo). Prikazana je i satelitska snimka (druge generacije Meteosat
satelita, Meteosat Second Generation) u spektru vodene pare. Tamne pruge sjeverno i isto¢no
od Hrvatske predstavljaju podru¢ja mlazne struje i mjesta spustanja suhog stratosferskog
zraka. Na slici 4.12 (gore desno) se vidi da nije bilo horizontalne advekcije temperature na
plohi od 700 hPa za vrijeme poZara. Na istoj slici 4.12 (dolje lijevo) prikazan je i termalni
frontalni parametar koji prikazuje postojanje slabe fronte sjeveroisto¢no i jugozapadno od
unutra$njosti Hrvatske. Da je na pocetku pozara zrak bio vrlo suh vidi se i na vertikalnom
presjeku od Alpa duz jadranske obale (slika 4.12 dolje desno) relativne vlaznosti zraka gdje je

relativna vlaznost zraka bila ispod 40% do visine od 600 hPa.

— T=n ? E v : |22 L | T K L R
Donnerstag, 22-03-2012 00 UTC (C) 2012 Deutscher Wetterdienst (C) 2012 Deutscher Wetterdienst

Slika 4.11. Prizemna sinoptic¢ka karta nad Europom 22.3.2012. u 00 UTC (lijevo) i 12 UTC
(desno) (izvor: http://www.wetter3.de/Archiv/).
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Slika 4.12. Europa 22.3.2012. u 12 UTC. AT 850 nad Europom uz prikaz temperature zraka
(°C) (gore lijevo) (izvor: http://www.wetter3.de/Archiv/), satelitska snimka u spektru vodene
pare uz prikaz horizontalne advekcije temperature na 700 hPa (crvene izolinije topla, a plave
hladna advekcija) (gore desno), termalni frontalni parametar (dolje lijevo) i prikaz relativne
vlaznosti zraka na vertikalnom presjeku od Alpa duz jadranske obale (smede izolinije suh,
zelene vlaZan zrak, a crne su izentrope) (dolje desno) (izvor: http://www.eumetrain.org/eport).

Sljede¢ih dana se unutraSnjost Hrvatske 1 dalje nalazila pod poljem visokog tlaka
zraka od 1025 hPa, a satelitske snimke nisu pokazale postojanje fronti ni horizontalne
advekcije temperature. Dana 25. ozujka u 00 UTC vidi se anticiklona nad Sjevernim morem
sa zatvorenom izobarom od 1030 hPa i ciklona nad Finskom sa sredistem od 1010 hPa (slika
4.13 lijevo). Oba baricka sustava vidljiva su i na visinskoj karti od 850 hPa u 12 UTC (slika
4.13 desno). Veliki gradijent tlaka zraka izmedu ta dva sustava ukazuje na jak vjetar u donjoj
troposferi, a izrazen je i gradijent temperature zraka. Sljedeceg dana 26. ozujka 2012. u 12
UTC je anticiklona ojacala sa sredistem od 1035 hPa, a srediste ciklone se pomaklo prema
Ukrajini i produbilo do 995 hPa (slika 4.14 lijevo).
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Sonntag, 25-03-2012 00 UTC (C) 2012 Deutscher Wetterdienst

Slika 4.13. Prizemna sinoptic¢ka karta nad Europom 25.3.2012. u 00 UTC (lijevo) i AT 850 u
12 UTC uz prikaz temperature zraka (°C) (desno) (izvor: http://www.wetter3.de/Archiv/).
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Montag, 26-03-2012 12 UTC (C) 2012 Deutscher Wetterdienst

Slika 4.14. Prizemna sinopti¢ka karta nad Europom 26.3.2012. u 12 UTC (lijevo) i AT 850 u
12 UTC uz prikaz temperature zraka (°C) (desno) (izvor: http://www.wetter3.de/Archiv/).

Slika 4.15. Satelitska snimka u spektru vodene pare za Europu 26.3.2012. u 12 UTC.
Termalni frontalni parametar (lijevo) i horizontalna advekcija temperature na 700 hPa (crvene
izolinije — topla, a plave — hladna advekcija) (desno), (izvor: http://www.eumetrain.org/eport).
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Hladna fronta se 26.3.2012. u popodnevnim satima premjesStala sa sjevera prema
jugu isto¢no od Hrvatske Sto se vidi i na satelitskoj snimci pomoéu termalnog frontalnog
parametra (slika 4.15 lijevo). Gradijent tlaka zraka koji je nastao izmedu barickih sustava
uzrokovao je pojacanje vjetra koje je zabiljezila najsjevernija promatrana postaja Varazdin.
Tamo je vjetar jacao od slabog na umjereni do jakog. Na visinskoj karti 850 hPa mogu se
vidjeti oba baricka sustava. Prodor hladnog zraka sa sjevera najvise je zahvatio istok Hrvatske
(slika 4.14 desno), a na satelitskoj snimci zabiljeZena je advekcija hladnog zraka (slika 4.15
desno).

Iz prethodne analize moze se zakljuciti da polje visokog tlaka zraka, slab vjetar,
nepostojanje horizontalne advekcije temperature i frontalnih sustava na poc¢etku pozara nisu
ukazali na vremensku situaciju koja bi posebno pogodovala nastajanju Sumskog pozara.
Sinopticke analize za vrijeme velikih poZara na Jadranu su upravo ukazale da priblizavanje
hladne fronte i jak vjetar u donjoj troposferi pogoduju izbijanju pozara na otvorenom (npr.
Vuceti¢ i sur., 2007). Stoga je najpovoljnija situacija za izbijanje i Sirenje pozara na
Strahinj¢ici nastupila pretposljednjeg dana pozara 26.3.2012., kada je doSlo do promjene

vremena, no pozar je tada ve¢ bio u fazi dogaSivanja.

4.5. PRIZEMNA PROSTORNA | VREMENSKA MEZOANALIZA

4.5.1. Dnevni hodovi temperature i relativne vlaznosti zraka te vjetra

Naoblaka (izrazena u postocima) za sjeverozapadnu Hrvatsku je analizirana pomocu
karata NjemacCke meteoroloske sluzbe (DWD) i motrenja vrste oblaka na glavnoj
meteoroloskoj postaji Krapina. Zbog velikog broja karata prikazana je karta samo s najveCom
naoblakom od 24.3.2012. (slika 4.16). Prvog dana izbijanja pozara 22.3.2012., vrijeme je bilo
pretezno vedro prekriveno srednjim (5-15%) i visokim oblacima (15%) pod utjecajem
visokog tlaka zraka. Nad krapinskim podru¢jem su u jutarnjim satima prevladavali Ac, a
poslije Ci. Vidljivost je bila vrlo dobra do udaljenosti od 25 km. Drugog dana pozara
23.3.2012. je bilo promjenjivo obla¢no uz naoblaku 45-60% s Ac, Cc i Ci. Treceg dana
24.3.2012. promjenjivo obla¢no se nastavilo s Ac (5-30%) i Ci (30-60%), a u popodnevnim
satima razvili su se Cu i poslije Sc iznad Krapine. Razvedravanje poc¢inje Cetvrtog dana pozara

25.3.2012., aiznad podrugja zahvaceno sumskim pozarom bilo je potpuno vedro i suho sve do
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kraja pozara 27.3.2012. godine. Za vrijeme trajanja pozara na Strahinjcici niskih konvektivnih

oblaka bilo je samo tre¢eg dana pozara $to ukazuje i na izrazeniju konvekciju toplog zraka.
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Hohe Bewoelkung [%], Bodendruck [hPa]
Somstog, 24-03-2012 18 UTC [GFS 05 (Samstag 12 + 06) T www wetterd de

Slika 4.16. Prostorni prikaz naoblake (%) za visoke oblake na podrucju srednje Europe za
24.3.2014. u 18 UTC (bijelo — izobare, osjencano — naoblaka (izvor: http://www.wetter3
.de/Archiv/).

Najvisa to¢ka gore StrahinjCica je vrh SuSec, 846 m, a za daljnju analizu dnevnih
hodova temperature i relativne vlaznosti zraka te brzine i1 smjera vjetra, koriSteni su podaci
automatskih mjerenja s glavne meteoroloske postaje Krapina koja se nalazi na 241 m
nadmorske visine jugozapadno od Strahinj¢ice. U tablici 4.3 nalaze se minimalne,
maksimalne 1 srednje dnevne temperature zraka, te relativna vlaznost zraka u 14 SEV i
srednja dnevna relativna vlaznost, za dan prije izbijanja pozara 21.3.2012. i za vrijeme
trajanja pozara 22.-27.3.2012. godine. Prvog dana pozara nije zabiljezena najveca
temperatura zraka ni najniza relativna vlaznost zraka u promatranoj vremenskoj situaciji. No,
maksimalnih 21,5 °C ukazuje na toplo vrijeme za to doba godine, a relativna vlaznost zraka
od 38% u 14 h na suho vrijeme, koji su pogodovali nastajanju pozara. Maksimalna
temperatura zraka zabiljezena je drugog dana poZzara i iznosila je 23,3 °C. Srednja dnevna
temperatura zraka je rasla sve do ¢etvrtog dana poZara kada je iznosila 15,7 °C, nakon ¢ega se
s prodorom hladnog zraka sa sjevera smanjuje na 11,9 °C. Srednja dnevna relativna vlaZnost
smanjivala se s 56% prvog dana pozara do 34% pretposljednjeg dana pozara Sto je posljedica

prolaska hladne fronte isto¢no od unutrasnjosti Hrvatske.
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Tablica 4.3. Minimalna, Ty, (°C), maksimalna, Tpas (°C) i srednja dnevna, Tgeq (°C), temperatura
zraka te relativna vlaznost zraka, RVi4 ey (%) u 14 SEV i srednja dnevna relativna vlaznost, RVreq (%)
prema automatskim mjerenjima na glavnoj meteoroloskoj postaji Krapina za dan prije izbijanja
pozara 21.3.2012. i za vrijeme trajanja pozara na Strahinj¢ici od 22. do 27.3.2012. Ljetno
ukazno vrijeme, LJUV, vrijedi od 25.3.2012. na nacin da se na SEV dodaje 1 h.

KRAPINA
datum Tmin (OC) Tmaks (OC) Tsred (OC) RV14 SEV (%) RVsred (%)
21.3. 4,4 19,7 11,8 34 59
22.3. 50 21,5 12,6 38 56
23.3. 3,5 23,3 13,3 24 51
24.3. 6,7 22,6 15,0 30 49
25.3. 8,8 20,8 15,7 36 48
26.3. 6,2 18,4 13,8 20 34
27.3. 14 20,0 11,9 22 36

Na slici 4.17 prikazan je dnevni hod srednje 10-minutne temperature zraka i relativne
vlaznosti zraka za dan prije izbijanja poZara 21.3.2012. 1 za vrijeme trajanja poZara. Na
pocetku pozara vidi se neporemeéen uobicajen suprotan hod temperature zraka od relativne
vlaznosti zraka. JaCanjem anticiklone sjeverozapadno od Hrvatske i premjeStanjem hladne
fronte prema jugu, vidi se kako dolazi do pada temperature zraka i do smanjenja relativne
vlaznosti zbog Cega se remeti uobicajeni dnevni hod. Tako je 26.3.2012. zabiljeZena relativna
vlaznost zraka od samo 16% izmedu 16 1 17 h, a idu¢eg jutra 27.3.2012. je minimalna
temperatura iznosila samo 1,4 °C.

Na pocetak 1 Sirenje pozara, osim temperature zraka i relativne vlaznosti zraka, utjece
i brzina te smjer vjetra. 1z tog razloga analizirane su srednje 10-minutne brzine vijetra i
prevladavajuéi smjer vjetra unutar 10 minuta, te maksimalni udari vjetra. Prvog dana pozara
22.3.2012. maksimalna srednja 10-minutna brzina vjetra iznosila 2,5 m/s uz najja¢i udar
vjetra od 6,4 m/s. Obje vrijednosti zabiljezene su izmedu 16 1 18 h kada je pozar neposredno
izbio i bio u pocetnoj fazi gaSenja. Sljedeca tri dana (23.-25.3.2012.) puhao je slab vjetar s
maksimalnom srednjom 10-minutnom brzinom od 4,8 m/s uz umjerene do jake udare vjetra s
maksimalnim udarom od 10,6 m/s u vecernjim satima 25.3.2012. Sljede¢eg dana 26.3.2012.,
kao $to je spomenuto u proslom potpoglavlju, je gradijent tlaka izmedu ciklone sjeveroisto¢no
1 anticiklone sjeverozapadno od Hrvatske bio najjaci. Zbog toga je istog dana zabiljeZena
maksimalna srednja 10-minutna brzina vjetra od 7 m/s s jakim udarima vjetra, najvise do
12,8 m/s. Medutim, u to vrijeme Sumski pozar je ve¢ bio lokaliziran i sprijeeno je da se
poZar nije proSirio jo§ na vecu povrSinu. Ovdje se pokazuje koliko je vazno pravovremeno

djelovati u ¢emu znatno moZe pomoc¢i vatrogascima meteoroloSka sluzba u dobivanju
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specijaliziranih vremenskih prognoza i procjena opasnosti od Sumskih pozara za podrucje

zahvaceno pozarom.

KRAPINA, 21.-27.3.2012.
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Slika 4.17. Dnevni hod srednje 10-minutne temperature zraka (crveno) i relativne vlaznosti
zraka (plavo), za automatsku postaju Krapina, za dan prije izbijanja pozara 21.3.2012. 1 za
vrijeme trajanja pozara 22.—27.3.2012. godine.

Tablica 4.4. Maksimalna srednja 10-minutna brzina vijetra, Vias 10 (M/s), maksimalni udar
vjetra, Vysar (M/S) i vrijeme njihovog nastupa prema srednjem europskom vremenu, SEV (h), na
automatskoj postaji Krapina za dan prije izbijanja pozara 21.3.2012. i za vrijeme trajanja pozara
na Strahinj¢ici od 22. do 27.3.2012. Ljetno ukazno vrijeme, LJUV, vrijedi od 25.3.2012. na
nacin da se na SEV dodaje 1 h.

KRAPINA
21.3. 3,0 17:10 4,7 16:00
22.3. 2,5 17:50 6,4 16:10
, 14:30
23.3. 4,8 14:40 8,8 1440
18:50 .
24.3. 4,0 19:10 9,4 19:30
21:40 .
25.3. 4,7 2150 10,6 21:40
26.3. 7,0 13:40 12,8 15:30
27.3. 4,1 22:00 8,3 21:10
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Iz dnevnog hoda srednje 10-minutne brzine vjetra (slika 4.18 gore), vidi se da je
uobi¢ajeni dnevni hod brzine vjetra takav da je brzina minimalna noc¢u, a maksimalna
sredinom dana. Takav hod je zadrzan prva dva dana pozara (22.-23.3.2012.) nakon ¢ega je
poremecéen. Maksimalni udari vjetra svakog poslijepodneva su bili sve veéi, da bi u noci
25/26.3.2012., srednje 10-minutne brzine vjetra i udari vjetra bili priblizno jednaki onima u
poslijepodnevnim satima. Nakon prolaska hladne fronte isto¢no od unutrasnjosti Hrvatske,
vjetar je oslabio krajem 26.3.2012. Smjer vjetra (slika 4.18 dolje) bio je vrlo promjenjiv sve
dane pozara. Zbog toga se ne moze to¢no odrediti prevladavaju¢i smjer vjetra na vise od
nekoliko sati. Prema izjavama vatrogasaca, to im je stvaralo velike poteskoce pri gaSenju
pozara jer je i vatra stalno mijenjala svoj smjer Sirenja. Od poslijepodneva 25.3.2012. NW
vjetar pocinje jacati, da bi nocu 25/26.3.2012. okrenuo na N te sredinom dana na NE smjer.

To okretanje smjera vjetra ukazuje na prodor hladnog zraka sa sjevera §to se vec prije

uocavalo 1 na sinoptickim kartama.

KRAPINA, 21.-27.03.2012.

© 10-min bizina
T udar

-
o
T

a

brzina (m/s)

Slika 4.18. Dnevni hod srednje 10-minutne brzine vjetra (plavo) kao i udari vjetra (crveno)
unutar 10 minuta (gore) te prevladavaju¢i smjer vjetra unutar 10 minuta (dolje), za

automatsku postaju Krapina, za dan prije izbijanja poZara 21.3.2012. i za vrijeme trajanja
pozara 22.—27.3.2012. godine.
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4.5.2. Analiza produkata modela ALADIN/HR

Modelom ALADIN/HR mogu se dobiti razna prostorna prognozirana i analizirana
polja s horizontalnom razlucivosti od 8 km svaka 3 sata. Produkt ovog modela su i modelirani
vertikalni profili atmosfere tzv. pseudotempovi, koji ¢e posebno biti obradeni u sljede¢em
potpoglavlju 4.6. Za pocetak pozara promatrana su polja 22.3.2012. u 15 UTC, §to odgovara
lokalnom vremenu 16 h (SEV) buduéi da je pozar buknuo, prema analizi intervencije, oko 15
h.

Prognozirano polje tlaka zraka (slika 4.19 gore lijevo) pokazuje da je visoki tlak
zraka zahvatio cijelu Hrvatsku. Duz Jadrana se protezala izobara od 1028 hPa, a idué¢i prema
sjeveru tlak zraka je blago porastao. Na granici s Madarskom, zahvacajuéi i varazdinsko
podrugje, bilo je srediste anticiklone od 1030 hPa Sto je u skladu s vrijednostima tlaka zraka
na sinoptickoj karti u 12 UTC iz potpoglavlja 4.4. Zbog ovakve raspodjele tlaka zraka nema
potencijalne vrtloznosti na 925, 850, 700 ni 500 hPa iznad Hrvatske (karte nisu prikazane).
Jedino se na plohi od 300 hPa uoc¢ava ciklonalna vrtloznost sjeverno od Hrvatske. Dvije pruge
s malom ciklonalom vrtlozno$¢u sjeverno i istoéno od Hrvatske podudaraju se tamnim
prugama na satelitskim slikama u spektru vodene pare (slika 4.12) ukazujuci na pritjecanje
suhog zraka. Simulirana relativna vlaznost zraka ispod 40% u sjeverozapadnoj Hrvatskoj
(slika 4.19 sredina lijevo) podudara se s izmjerenom vrijednosti na postaji Krapina.
Minimalna relativna vlaZznost zraka u popodnevnim satima se zadrzala 1 u ostale dane pozara
ispod 40% (prilog 3., slika 7.3.1). Jedini dan kada su vrijednosti bile nesto vise (40-50%) je
24.3.2012. Za razliku od toga, 26.3.2012. relativna vlaznost je bila niska jo§ i u ve€ernjim
satima.

Prognozirana temperatura zraka (slika 4.19 sredina desno) prvog dana pozara
pokazuje kako je nad krapinskim podru¢jem bilo 15-17 °C u 15 UTC dok je na meteoroloskoj
postaji izmjereno 20,9 °C. Da model podcjenjuje maksimalne temperature zraka, pokazano je
npr. i 24.3.2012. (slika nije prikazana). Tada je prognozirana temperatura zraka bila 15-17 °C,
a izmjereno je znatno vise (22,6 °C). S druge strane, modelirane minimalne temperature zraka
su precijenjene. Npr. 27.3.2012. prognozirana temperatura zraka je bila 3-5 °C, a na postaji
Krapina izmjeren je minimum od 1,4 °C. Iz toga se moZe zakljuciti da model podcjenjuje
maksimalne i precjenjuje minimalne temperature zraka.

Dinamickom adaptacijom dobiva se finija horizontalna razluc¢ivost od 2 km i pomocu
nje su prikazana polja brzine i smjera vjetra, te udari vjetra za sjeverozapadnu Hrvatsku.

Prognozirana je brzina vjetra na vec¢em dijelu analiziranog podrucja manja do 3,4 m/s E
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Slika 4.19. Prognozirana meteoroloska polja prizemnog tlaka zraka (crvene linije, gore
lijevo), potencijalne vrtloZznosti na 300 hPa (gore desno), relativne vlaZnosti zraka na 2 m
(sredina lijevo), temperature zraka na 2 m (sredina desno) na horizontalnoj razlucivosti od 8
km te brzina (osjencano) i smjer (strelice) vjetra na 10 m (dolje lijevo) i1 udari vjetra (dolje
desno) dobiveni dinamickom adaptacijom s horizontalnom razluéivosti od 2 km, za
22.3.2012. godine u 15 UTC. Pocetak simulacije modela ALADIN/HR je 22.3.2012 u 00
UTC.
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smjera Sto se podudara s izmjerenim vrijednostima na postaji Krapina. Prognozirani udari
vjetra (slika 4.19 dolje desno) 3,4-8 m/s takoder se podudaraju s vrijednostima na
promatranoj postaji.

Nakon pocetka pozara, idu¢eg dana pozara 23.3.2012. polje visokog tlaka zraka ima
tendenciju laganog pada na 1023 hPa. Tlaka zraka 25.3.2012. ponovo malo raste, a sljedeceg
dana do 21 UTC iznosio je 1030 hPa na krapinskom podrucju (slika 4.20 desno) Slika 4.20
prikazuje jacanje gradijenta tlaka zraka nad Dalmacijom i Bosnom i Hercegovinom koja je i
ocekivana s obzirom na prolaz hladne fronte nad tim podru¢jem S$to se takoder vidi na

prizemnim sinoptickim kartama (slika 4.14).
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1030

4TH

PRIZEMNI TLAK (hPa) ! PRIZEMNI TLAK (hPa} |

BASE 00zZ6marz012 : g . : BASE 00z26mar201? |

VALID D9z2ZEMARZ01Z | . H N WALID Z1zZBMERZ01Z | !
+2I 2
13E 14E 15E 16E 17E 18E 13E 20E 13E T4E 15E 16E 17E 18E 15E 20E

Slika 4.20. Prognozirano polje tlaka zraka (crveno) za 26.3.2012. u 09 UTC (lijevo) i
26.3.2012. u 21 UTC (desno). Simulacija modela ALADIN/HR je zapoceta 26.3.2012. u 00
UTC
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Slika 4.21. Brzina (osjenc¢ano) i smjer (strelice) vjetra (lijevo) te maksimalni udari vjetra
(desno) dobiveni dinami¢kom adaptacijom horizontalne razlu¢ivosti od 2 km za 26.3.2012. u
09 UTC. Pocetak simulacije modela ALADIN/HR je 26.3.2012 u 00 UTC.
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Vjetar NE smjera je poceo jacati 25.3.2012. da bi izmedu 03 i 15 UTC postizao
vrijednosti do 5,5 m/s, a udari vjetra 10,8-13,9 m/s su u 09 UTC zahvatili cijelo podrucje
sjeverozapadne Hrvatske (prilog 3., slika 7.3.2). Izmedu 06 i 12 UTC 26.3.2012. je
prognozirana brzina NE vjetra 3,4—8,0 m/s, a maksimalni udari vjetra i veéi od 17,2 m/s (slika
4.21) sto je pocetak olujne jacine. Usporedba modelirane i izmjerene brzine i smjera vjetra
(slika 4.18) postaje Krapina pokazuju dobro podudaranje. Izmjereni jaki udari vjetra za
Krapinu takoder se podudaraju s prognoziranima. No, zanimljivo je da su olujni udari vjetra
upravo simulirani na podruc¢ju StrahinjCice, te da vatrogasci nisu dan prije djelovali uspjesSno
u gaSenju vatre, sigurno bi 1 posljedice ovog Sumskog pozara bile nesagledive.

Iz prethodne analize vidi se da je modelom ALADIN/HR dobro prognozirano
prizemno polje tlaka zraka koje se podudara sa sinoptickim kartama te smjer i brzina vjetra
koji su u skladu s izmjerenim podacima postaje Krapina. Temperaturni ekstremi u danu su
malo podcijenjeni/precijenjeni, a relativna vlaznost zraka je u ve¢ini dana dobro porgnozirana.
Moze se zakljuciti kako je model ALADIN/HR ,,prepoznao‘ priblizavanje hladne fronte t;.
prodor hladnog zraka i pad temperature zraka, a upravo su to glavni pokazatelji za moguci
razvoj pozara na Jadranu. S obzirom da se takva vremenska situacija dogodila u posljednje
dane pozara kada je pozar bio u fazi dogaSivanja, nije utjecalo na njegovo ponovno

rasplamsavanije.

4.6. VERTIKALNA STRUKTURA ATMOSFERE

4.6.1. Usporedba vertikalnih profila sondaznih mjerenja i numeric¢kih simulacija

Za vertikalne profile atmosfere koristena su radiosondazna mjerenja s glavne
meteoroloske postaje Zagreb-Maksimir §to se izvode dva puta dnevno u terminima 00 i 12
UTC. Osim vertikalnih profila brzine i smjera vjetra te temperature zraka koji se dobivaju
mjerenjem, prikazani su i vertikalni profili izvedenih veli¢ina kao §to su potencijalna
temperatura, 6 i staticke stabilnosti, tj. kvadrat uzgonske frekvencije, N° Navedeni
meteoroloski parametri analizirani su u sloju do visine od 4 km.

Na vertikalnom profilu za 22.3.2012. (slika 4.22) vidi se kako je u prvih 2 km visine
puhao slab vjetar do 4 m/s, nakon Cega je postigao maksimum od 8,5 m/s na visini oko
2900 mu 00 UTC, odnosno 7 m/s na oko 3670 mu 12 UTC. Iz toga se moze zakljuéiti kako

nije zadovoljen ni jedan Kriterij za postojanje LLJ-e Sto su navedeni u potpoglavlju 3.6.3. U
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no¢nom terminu 00 UTC vjetar puse iz NE kvadranta do 1600 m nakon ¢ega okre¢e na W
smjer. Zbog no¢nog se ohladivanju tada javlja prizemna temperaturna inverzija debljine oko
70 m s vertikalnim temperaturnim gradijentom od 10,1 °C/100 m. N? je pozitivan u donjoj
troposferi, osim u sloju 760-920 m gdje ima negativnu vrijednost od -0,08-10 s2.

Za podnevni termin, koji je najblizi poCetku pozara, uocava se okretanje vjetra s
visinom od SE smjera pri tlu preko E smjera na N smjer na visini od 1600 m. Nakon toga
vjetar ponovno mijenja smjer preko S na W na visini od 2370 m. Temperatura zraka pada s
visinom do 1,6 km gdje iznosi 4,0 °C da bi blago porasla do 1604 m na 4,2 °C. Taj sloj
debljine od 40-ak m s temperaturnom inverzijom opisuje vertikalni temperaturni gradijent od
0,05 °C/100 m 1 odgovara visini na kojoj vjetar naglo mijenja smjer. & postupno raste S
visinom, a nagli porast od 290,5 K na 295,7 K zabiljezen je u sloju 1600-2370 m. To upucuje

na stabilan sloj koji je prepoznat i pomoéu N% U prizemnom sloju 130240 m N? poprima

ZAGREB, 22.03.2012., sondaza
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Slika 4.22. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 22.3.2012. u 00i 12 UTC.

45



negativne vrijednosti od -3,8-10 s §to ukazuje na labilno stratificirani zrak kao posljedicu
Suncevog zagrijavanja. No, na taj sloj se nastavlja tanki staticki stabilni sloj s N* od 35-10" s
na visini 240260 m. U sloju 260-910 m atmosfera je ponovno staticki nestabilna (-0,01-10™
s?). Iznad te visine atmosfera je opet staticki stabilna, a sloj poveéane staticke stabilnosti
(5,3-10* s?) nalazi se u sloju oko 1,6 km tj. tamo gdje je opaZena temperaturna inverzija i
nagla promjena smjera vijetra.

Dakle, mozemo zakljuéiti da je u vrijeme izbijanja pozara atmosfera bila statiki
nestabilna u u prvih 1 km visine $to je pogodovalo uzlaznom gibanju. Temperaturna inverzija
na visini od oko 1,6 km je podrucje gdje dolazi do nagle promjene smjera vjetra 1 iznad toga
atmosfera je staticki stabilno stratificirana. Vizualni pokazatelji nestabilnosti donje troposfere
je stupac dima koji se, uz mijeSanje, proteze u visinu (slika 1 gore lijevo). DoSavsi do stati¢ki
stabilnog sloja zraka, koji spre¢ava daljnja uzlazna gibanja, dim skrece prema sjeveru.

S obzirom da se radiosondazna mjerenja u kontinentalnoj Hrvatskoj obavljaju samo
na postaji ZagrebMaksimir, modelom ALADIN/HR mogu se simulirati odredene tocke
modela koje su najblize lokaciji Sumskog pozara na Strahinj¢ici. Tako su dobiveni vetikalni
profili atmosfere iz tzv. pseudotempova za glavne meteoroloske postaje Zagreb-Maksimir i
Krapina. Usporedbom vertikalnih profila sondaze 1 pseudotempova za Zagreb, za 22.3.2012.
(prilog 4., slika 7.4.1) vidi se da je model simulirao brzine vjetra do maksimalnih 5 m/s i
podcijenio je maksimume brzine vjetra dobivene sondazom od 8,5 m/s i 7 m/s za oba termina
prvog dana pozara. Smjer vjetra pri tlu simuliran je kao E-NE, a sondazom u 12 UTC
dobiven je SE. Na visini od 1 km, kao i na 2,5 km i viSe, smjer vjetra je dobro simuliran, a
promjena smjera nije toliko izraZzena kao ona izmjerena sondazom. Simulirana temperatura
zraka pada s visinom u cijelom sloju te je podcijenjena za nekoliko stupnjeva u prvih 1,5 km.
6 u oba termina raste s visinom. U 00 UTC N? ima takoder najveée vrijednosti pri tlu kao i
profil dobiven sondazom. Simulacijom u 12 UTC je dobiven negativni N° od tla do 250 m i u
sloju 380-540 m.Stabilan sloj iznad 540 m simuliran je nize nego onaj dobiven sondazom
iznad 910 m, a maksimum N? od 2,3-10 s na visini 1,6 km je u pola manji u odnosu na
sondazu. LLJ-e nije bilo ni sljede¢ih dana pozara 23.-25.3.2012. $to se vidi na vertikalnim
profilima vjetra (prilog 4., slike 7.4.117.4.2).

Vertikalni profili vjetra dobiveni sondazom 1 modelom za Zagreb 26.3.2012. u 00 i
12 UTC (slika 4.23) pokazuju kako je u 00 UTC brzina vjetra postigla maksimum od 13,5 m/s
u sloju 590-860 m, te se smanjila na 6 m/s na 2,5 km. Time je ispunjen kriterij 1 za pojavu

LLJ-e. Model ALADIN/HR je vrlo dobro procijenio maksimum brzine vjetra na 13 m/s i
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modelirani vertikalni profil brzine vjetra se dobro poklapa sa sondazom. Brzina vjetra danju s
maksimumom od 10 m/s na visini od 1580 m ne zadovoljava kriterij za LLJ-u. Model
ALADIN/HR je brzinu vjetra procijenio na 12 m/s, a daljnji porast brzine vjetra s visinom ne
simulira tocno. Za razliku od brzine vjetra, smjer je u oba termina dobro simuliran (uglavnom
je N smjera).

Pad temperature zraka s visinom vidljiv je na njezinom vertikalnom profilu
dobivenom mjerenjem i modelom uz postojanje jake prizemne inverzije pri tlu kao posljedice
no¢nog ohladivanja. Model ALADIN/HR je malo podcijenio temperaturu zraka sve do visine
od 2 km. Tako je npr. na 860 m u 00 UTC izmjereno 11,2 °C, a simulirano 9,7 °C dok je u
12 UTC izmjereno 8,2 °C na 890 m, a simulirano 5.7 °C. & u 00 UTC je dobro procijenjena i

nakon naglog porasta pri tlu postupno se povecava s visinom.

ZAGREB, 26.03.2012.
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Slika 4.23. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 26.3.2012. u 00i 12 UTC.
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Danju u 12 UTC je simulirana € podcijenjena. Sondazna mjerenja pokazuju neutralan sloj
atmosfere 800-1360 m c¢ija je temperatura 287,7 °C, a nakon te visine € raste s visinom. Za
razliku od toga, simulirana & pokazuje pad od 288,5 °C na 286,1 °C do visine od 910 m i tek
nakon toga porast. U noénom terminu simulirani N? je pozitivan pri tlu i ostaje takav u donjoj
troposferi. 1z sondaze su dobivena dva staticki nestabilna sloja: prvi 190-210 m iznosa
-0,7-10* s i drugi 2630-2830 m od -2,1-10* s?. U podnevnom terminu sondaza pokazuje
stati¢ki nestabilan sloj do 1580 m uz tanke staticki stabilne slojeve na visinama 190-230 m i
890-1230 m. Prema pseudotempu se vidi da je model simulirao staticki nestabilan sloj od tla
do visine od 910 m.

KRAPINA, 22.03.2012. 12-17 UTC, ALADIN/HR
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Slika 4.24. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata

uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 22.3.2012. od 12 do 17 UTC.
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Kako je navedeno prije, Krapina je glavna meteoroloska postaja najblize Strahinj¢ici,
pa su za tu postaju proracunati pseudotempovi modelom ALADIN/HR svakih sat. No,
sondaza za Zagreb-Maksimir i pseudotempovi za Zagreb-Maksimir i Krapinu ne mogu se
jednostavno usporediti ni u prostoru ni u vremenu (npr. Jeri¢evi¢ i Grisogono, 2006). Na slici
4.24 zapaza se da je 22.3.2012. od 12 do 17 UTC simuliran slab vjetar do 4 m/s duz cijelog
promatranog vertikalnog profila. Pri tlu je puhao vjetar ENE u 12 UTC do ESE u 17 UTC, a
iznad 2 km okrenuo je na W. Iz usporedbe s vertikalnim profilima za Zagreb-Maksimir
(prilog 4., slika 7.4.1) vidi se da je model ALADIN/HR dobro simulirao brzine vjetra do
visine od 2 km. Iznad te visine se brzina vjetra povecala do 8,5 m/s pa je tako moguce da je u
stvarnosti i u Krapini vjetar bio jaci iznad 2 km. Sondazna mjerenja pokazuju S komponentu,
a pseudotemp E komponentu. Medutim, kod tako slabog vjetra vrlo je teSko dobro modelirati
smjer vjetra jer je bio vrlo promjenjiv na §to su nam ukazali i sami vatrogasci. Simulacija za
Krapinu (slika 4.24) pokazuje pad temperature zraka s visinom, a u sloju 1-2 km je njeno
opadanje nesto manje i podudara se s visinom na kojoj vjetar mijenja smjer na W. Modelirana
6 i N? za Krapinu ukazuju na staticki stabilni sloj od 1 km na vise, a najstabilniji je na visini
od 1,5 km sto sprjecava daljnja uzlazna gibanja.

U sljede¢im terminima od 22.3.2012. u 18 UTC do 25.3.2012. u 17 UTC (prilog 4.,
slike 7.4.3-7.4.8) se iz pseudotempova za Krapinu moze vidjeti kako je 22.-24.3.2012. u
prvih 1,5 km simuliran slab do umjeren vjetar promjenjivog smjera, koji je na visini do 4 km
ojacao na umjereno jak vjetar brzine do 10 m/s. Jacanjem anticiklone sa sjeverozapada
25.3.2012. vjetar poprima N smjer duz cijelog sloja i po¢inje jacati. Nocu i u jutarnjim satima
izmedu 02 1 08 UTC simulirana brzina vjetra poprima vrijednost od 10 m/s u prvih 1 km
visine. Sredinom dana vjetar slabi da bi krajem dana, s priblizavanjem hladne fronte isto¢no
od unutra$njosti Hrvatske, ponovno oja¢ao. Tako se moze vidjeti da je 25.3.2012. od 18 UTC
prema kraju dana simuliran sve ja¢i vjetar (slika 4.25). Na 1380 m visine u 21 UTC je
procijenjena brzina vjetra od 12 m/s, u 22 UTC brzina od 13 m/s, a u 23 UTC brzina vjetra od
15 m/s. lako je maksimalna brzina vjetra u donjem sloju troposfere iznad Krapine premasila
12 m/s, no nakon maksimuma se nije smanjila ispod 6 m/s. Iz tog razloga nije zadovoljen
kriterij LLJ-e krajem dana 25.3.2012.

Sljedeceg dana u 00 UTC je maksimum brzine vjetra od 14 m/s je procijenjen u sloju
700-1130 m, a u terminima 01-05 UTC maksimum se postupno poveéavao do 18 m/s na
visini od 1960 m (slika 4.26). Medutim, prema kriteriju LLJ-e (tablica 3.8) maksimum brzine

vjetra treba biti do visine od 1500 m pa nije zadovoljen kriterij za termin 05 UTC. Do
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KRAPINA, 25.03.2012. 18-23 UTC, ALADIN/HR
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Slika 4.25. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 25.3.2012. od 18 do 23 UTC.

pojave LLJ-e nije doslo ni u terminima poslije 26.3.2012. 06-23 UTC i 27.3.2012. 00-05
UTC (prilog 4., slika 7.4.9-7.4.10).

U prijasnjim radovima (npr. Vuceti¢, 2007; Tomasevi¢, 2012) je primije¢eno kako
velikim pozarima na otvorenom podrucju na jadranskom podru¢ju prethodi pojava niske
mlazne struje u vecernjim, no¢nim ili jutarnjim satima. U slu¢aju Sumskog poZara na
Strahinjéici sondazna mjerenja i model ALADIN/HR ukazali su na pojavu LLJ-e nad
Zagrebom 26.3.2012. u 00 UTC. Medutim, nad Krapinom pojava je bila moguca istog dana
izmedu 00 1 02 UTC iako prema pseudotempu nije u potpunosti zadovoljen kriterij 1 za LLJ-
u. Nakon maksimuma od 15 m/s brzina vjetra se smanjila na 7 m/s, a ne ispod 6 m/s do
visine od 3 km. S obzirom da je Sumski poZar toga dana ve¢ bio u fazi dogaSivanja, pojava

LLJ-e nije utjecala na njegov daljnji razvoj.
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KRAPINA, 26.03.2012. 0-5 UTC, ALADIN/HR
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Slika 4.26. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata

uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 26.3.2012. od 00 do 05 UTC.

4.6.2. Prostorna raspodjela niske mlazne struje i Richardsonovog broja

Prethodna analiza je pokazala da nije jednostavno ustanoviti pojavu LLJ-e iz samo
jedne tocke modela. Zbog toga je za dobivanje bolje prostorne slike LLJ-e, izracunato njezino
polje na podrucju sjeverozapadne Hrvatske pomocéu dinamicke adaptacije modela
ALADIN/HR horizontalne razlu€ivosti od 2 km. Kao $to je ve¢ pokazano, LLJ-e na pocetku
poZara nije bilo, no vjetar u donjoj troposferi pocinje jacati 25.3.2012. u 03 UTC. U 06 UTC
(slika 4.27 gore) pojavila se LLJ jacine 12—-16 m/s isto¢no od Krapine na visini 300—-600 m.
Nad Strahinj¢icom je vjetar bio brzine 10-12 m/s, a za ispunjenje prvog Kriterija za pojavu
LLJ-e mora biti zadovoljen minimalan iznos od 12 m/s (tablica 3.8). Taj pojacani vjetar se
nad Strahinj¢icom nalazio na visini 500-1000 m.
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No, zanimljivo je da je vjetar na visini pojacao 25.3.2012. u meduterminima 03 i 06
UTC. To je prikazano na prostornoj razdiobi LLJ-e (slika 4.27) gdje je vjetar na podrucju
Strahinj¢ice dosegnuo brzinu 10-12 m/s na visini 500-1000 m. Sljede¢eg dana u 00 UTC

najveca brzina je bila 16-20 m/s na visini 700—1000 m na istom podrucju.

HRDA BRZINA NISKE MLAZNE STRUJE u 25MARZ01Z DEUTC DEh forecast HRDA VISINA NISKE MLAZNE STRUJE u Z5MARZ012 DEUTC DEh forecast
4B EN 468N
.l
468N kS 466N
484N —i cK v A6.4H
g YZ :
462N AIIE KRG 4820
( Kre 1
60 " N
‘ L
‘ ¥T
45N any za 453N
Jas
45BN DA 45.6H
KA SK
DResa 11
454N 4540
Foz
- NEBrad o
452N BRZINA (ma) o T in 45.2H
NISKE WLAZNE STRUME || ¢ .
BASE 0Dz2Gmar2012 BASE 00z25mar201
VaLID 08z25MeR2012 l VALID OBz25MERZ01Z
e 15.3E 15.8E 18.9E 16.2E 1B.5E 16.5E 17.1E 17.4E 17.7€ e 15.3€ 15.6E 15.8E 16,2 1B.AE 16.5E 17.1E 17.4E 17.7€
]
10 12 16 20 {m/e) 100 200 300 400 400 600 F00 BOG 1000 1500 (m)

HRDA BRZINA NISKE MLAZNE STRUJE u 2EMARZ2G12 0DOUTC analysis HRDA VISINA NISKE MLAZNE STRUJE u 2BMAR2012 00UTC analysis

458N 488N

FLI) 46,60
464N 454N
462N 4B8.2N
a8N 26N

45.8N 45.88

256N 4560

KA
DRsea KT
4540 454N
Por
e NGrad
4520 BRZMNA (m/a) 452N WISINA ()
NISKE MLAZNE STRUJE NISKE MLAZNE STRUJE
BASE 0Dz28mar212 BASE 00z26mar2012
WALID OGzZBMARZOIZ VALID D0zZEMERZO1Z
450
15 15.3€ 15.66 15.9E 16.2E 16.5E 16.8E 17.1E 17.4E 17.7E 13E 153.3E [ECH 15.9E 16,26 16.5E 16.8E 17.E 17.4E 17.7E
10 1z 18 20 tm/s) 100 200 00 400 00 G600 700 800 1606 1500 (m)

Slika 4.27. Brzina (lijevo) i visina (desno) niske mlazne struje dobivena dinami¢kom
adaptacijom s horizontalnom razlu¢ivosti od 2 km za 25.3.2012. u 06 UTC (gore), te
analizirano polje za 26.3.2012. u 00 UTC (dolje).

Zanimljivo je da model ¢ija je simulacija pocela 24.3.2012. u 00 UTC nije dobro
prognozirao LLJ-u za dan unaprijed (karta nije prikazana). Prema toj prognozi, LLJ trebala je
biti sjeverno od poteza Varazdin — Bjelovar i to brzine do 12m/s. Simulacija modela
ALADIN/HR s pocetkom 25.3.2012. u 00 UTC je prognozirala pojavu LLJ-e 26.3.2012. u 00
UTC juzno od Strahinjéice i to samo kao jednu to¢ku modela brzine 12-16 m/s. Analizom
26.3.2012. u 00 UTC (slika 4.27 dolje) je utvrdeno da je LLJ zahvatila podrucje od Duge Rese

brzinom 12-16 m/s do Strahinj¢ice s maksimumom 16-20 m/s. Njena visina u blizini
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Strahinj¢ice iznosila je 700-1000 m. Toj LLJ-i prethodio je prolazak hladne fronte isto¢no od
unutras$njosti Hrvatske u poslijepodnevnim satima. Kao S§to smo ve¢ prije napomenuli,
pojacan vjetar u grani¢nom sloju nije utjecao na njegovo ponovno rasplamsavanje jer je pozar
bio prakticki ugasen.

Analizirali smo i prostornu razdiobu Richardsonovoga gradijentnog broja Ri pomo¢u
kojega se odreduje dinamicka stabilnost odredenog sloja zraka. Definiran je kao omjer
kvadrata uzgonske frekvencije i kvadrata vertikalnog smicanja vjetra (npr. Holton, 2004).
Ukoliko je Ri < 0,25, tada je brzina smicanja dovoljno velika da dode do turbulentnog
mijeSanja zraka. Kada je Ri velik, tada postoji slabo turbulentno mijesanje. Ri je odreden
izmedu tla i visine 1 km, a u slu¢aju postojanja LLJ-e do njezine visine.

Prostorne slike Ri za sjeverozapadnu Hrvatsku su izracunate pomocu dinamicke
adaptacije modela ALADIN/HR horizontalne razluc¢ivosti od 2 km. Na dan nastanka poZara
22.3.2012. u 12 UTC Ri je negativan na krapinskom podrucju (slika 4.28), a sjeverozapadno
od Krapine na Strahinj€ici, bilo je grani¢no podrucje izmedu negativnih i pozitivnih
vrijednosti Ri. U sljede¢em terminu u 15 UTC na Sirem podrucju Strahinj¢ice Ri > 1. |z toga
se vidi da nisu postojali povoljni uvjeti za razvoj turbulencije u donjem sloju troposfere koja
bi bila odgovorna za brzo Sirenje pozara kao §to je to utvrdeno za velike Sumske pozare na

Jadranu (Tomasevi¢, 2012).
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Slika 4.28. Richardsonov gradijentni broj za sjeverozapadnu Hrvatsku dobiven dinami¢kom
adaptacijom s horizontalnom razlu¢ivosti od 2 km za 22.3.2012. u 12 UTC (lijevo) i 15 UTC
(desno) s pocetkom simulacije modela ALADIN/HR 22.3.2012. u 00 UTC.
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Sljedeceg dana 23.3.2012. vidi se (karte nisu prikazane) kako je Ri > 1 na podrucju
Strahinj¢ice u terminima izmedu 00-09 UTC. Dinamicki stabilan sloj nestaje zbog Suncevog
zagrijavanja te postaje u 12 UTC vrlo nestabilan uz vrijednosti Ri do -1. 1za 15 UTC istoga
dana Ri je ponovno > 1 i te vrijednosti Ri zadrzale su se tokom cijelog sljedeCeg dana
24.3.2012. Dinamicki nestabilni donji sloj troposfere (Ri = -1) ponovno se javlja 25.3.2012.
izmedu 09 1 18 UTC (slika 4.29). S pojavom niske mlazne struje nad Strahinjéicom u noéi
25/26.3.2012. prvi puta se pojavio Ri izmedu 0,25 i 0,5. Iz takvih vrijednosti Ri zakljucuje se
da se nad Strahinj¢icom nalazio sloj zraka povoljan za razvoj turbulencije koja moze nastati
zbog jakog smicanja vjetra 1 trenja zracne struje o prepreku. Preko dana 26.3.2012. izmedu
termina 09 i 15 UTC vrijednost Ri < 0 sto ukazuje na dinamicki nestabilan sloj zraka koji bi
podrzavao uzlazna gibanja i time Sirenje Sumskog poZzara uz prepreku, ali tada je on bio

prakticki ugasen.
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Slika 4.29. Richardsonov gradijentni broj za sjeverozapadnu Hrvatsku dobiven dinami¢kom
adaptacijom s horizontalnom razlu¢ivosti od 2 km za 25.3.2012. u 12 UTC (lijevo) s
pocetkom simulacije modela ALADIN/HR 25.3.2012. u 00 UTC i analizirano polje za
26.3.2012. u 00 UTC (desno).
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4.7. PROSTORNA | VREMENSKA ANALIZA HAINESOVOG INDEKSA

Vec je prije spomenuto da su u prijasnjim radovima analizirane vremenske situacije s
velikim Sumskim pozarima koji su se dogodili uz jak vjetar na Jadranu za vrijeme pozarne
sezone. Osim $to je analiza ovog pozara na Strahinj¢ici prva vremenska analiza pozara u
kontinentalnom dijelu Hrvatske, valja ponovno naglasiti da se on dogodio u ozujku, izvan
pozarne sezone. Kako je indeks FWI dobar pokazatelj za potencijalnu meteoroloSsku opasnost
od pozara raslinja na Jadranu, postavlja se pitanje je li dobar i za kontinentalni dio Hrvatske.
U radu je pokazano da je na pocetku poZara u Krapini i Zaboku bila mala meteoroloska
opasnost od izbijanja pozara, a umjerena u Bednji 1 Varazdinu. Ostale dane pozara je opasnost
bila ve¢inom umjerena, no u Krapini je postala ¢ak 1 velika pretposljednjeg dana poZzara.
Izvan pozarne sezone ne ocekuje se ni umjerena, a kamo li velika opasnost, jer gorivi
materijal (u ovom slu¢aju listinac u Sumi) i povrSinski sloj tla trebali bi biti vlazni, a ne suhi
kao §to se je dogodilo u ozujku 2012. Stoga smo zakljucili da je indeks FWI ukazao na
moguce velike posljedice Sumskog pozara, a bile bi i katastrofalne da nije bio na vrijeme
lokaliziran.

No, jaka ovisnost indeksa FWI o vjetru navodi nas na Hainesov indeks (HI) koji se
primjenjuje u procjeni opasnosti od izbijanja Sumskog pozara kada vjetar nema dominantnu
ulogu u njegovom Sirenju ve¢ konvekcija toplog zraka. 1z hodova brzine vjetra u razdoblju
22.-25.3.2012. je vidljivo da je prizemni vjetar bio slab s najve¢om srednjom 10-minutnom
brzinom vjetra do 4,8 m/s. Sondazna mjerenja nad Zagrebom su pokazala da je prvog dana
pozara u sloju visine do 1,5 km puhao slab vjetar, koji je sredinom drugog dana pojacao na
umjereni od 6 m/s, te ponovno oslabio tre¢eg dana na slab vjetar kada je pozar lokaliziran.

Prema definiciji Hainesov indeks dobiva se zbrojem dvije vrijednosti od kojih je
jedna za stabilnost, a druga za vlaznost atmosfere. U tablici 4.5 navedene su vrijednosti
Hainesovog indeksa za glavnu meteorolosku postaju Zagreb-Maksimir za vrijeme trajanja
poZara 22.27.3.2012. S obzirom da je ta postaja na nadmorskoj visini od 127 m, u izracunu se
koristila niska varijanta HIl opisana u tablici 3.4 (Mokori¢ i sur., 2014). Vrlo mala
meteoroloska opasnost od izbijanja Sumskog pozara (HI = 3) bila je samo prvog dana pozara.
Razlog toga je najvjerojatnije mala vrijednost za vlaznost donjeg sloja troposfere tj. relativna
vlaznost zraka je bila ispod 40% (poglavlje 4.4). Ostale dane opasnost je bila mala do
umjerena (HI = 4-5), osim 26.3.2012. u 12 UTC HI je pokazao veliku opasnost od 6.
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Tablica 4.5. Vrijednosti Hainesovog indeksa (HI) dobivene iz radiosondaznih
mjerenja pomocu vrijednosti za stabilnost (A) i vlaznost (B) atmosfere, za glavnu
meteorolosku postaju Zagreb-Maksimir za vrijeme trajanja pozara 22.—27.3.2012.

ZAGREB-MAKSIMIR
00 UTC 12 UTC
datum A B HI A B HI
22.3. 2 1 3 2 1 3
23.3. 2 2 4 2 3 5
24.3. 2 3 5 2 3 5
25.3. 2 2 4 3 1 4
26.3. 3 2 5 3 3 6
27.3. 2 3 5 2 2 4

Pomoc¢u modela ALADIN/HR simulirana je prostorna razdioba Hainesovog indeksa
svaka 3 h. Usporedbom veli¢ina dobivenih modelom i onih iz radiosondaznih mjerenja
postaje Zagreb-Maksimir za 12 UTC prvog dana pozara (slika 4.30 gore lijevo) moze se
vidjeti da je model precijenio vrijednost HI s 3 na 5, odnosno s vrlo male na umjerenu
opasnost od izbijanja Sumskog pozara. Tako zaklju¢ujemo da je i u sljedecem terminu u 15
UTC (slika 4.30 gore desno), koji je najblize nastanku Sumskog pozara, opasnost precijenjena.
Prostornom razdiobom analiziranog polja HI vidi se da je 23.3.2012. u 00 UTC opasnost od
izbijanja Sumskog pozara bila mala. U 12 UTC je porasla na umjerenu Sto se slaze s
radiosondaznim podacima (prilog 5., slika 7.5.1). S obzirom da je u 12 UTC to¢no simulirana
vrijednost HI, zaklju¢ujem da je i u sljede¢em terminu u 15 UTC na krapinskom podrucju bila
velika meteoroloSka opasnost od pozara (HI = 6). Do ponovnog smanjenja opasnosti na malu
dolazi 25.3.2012. Razlog tome smanjenje je obje vrijednosti za stabilnost i vlaznost atmosfere
uzrokovano priblizavanjem hladne fronte istoéno od promatrane unutrasnjosti Hrvatske.
Pretposljednjeg dana pozara 26.3.2012. prizemni je vjetar pojacao na umjereni sa
maksimalnom srednjom 10-minutnom brzinom vjetra u Krapini od 7 m/s s udarima do 12,8
m/s. Toga dana u 00 UTC simulirana je mala meteoroloska opasnost od izbijanja poZara za
Krapinu (slika 4.30), a taj termin odgovara i po¢etku pojave niske mlazne struje. U sljedecem
terminu u 12 UTC krapinsko podrucje se nalazilo izmedu umjerene i velike opasnosti od
Sumskog pozara, a sondazna mjerenja su dala veliku opasnost.

Posljednjeg dana pozara 27.3.2012. vjetar je oslabio te je na postaji Krapina
maksimalna srednja 10-minutna brzina vjetra do 4,1 m/s s umjereno jakim udarima do
8,3 m/s. Simulacijom je dobiveno da je nad cijelom unutrasnjosti Hrvatske meteoroloska

opasnost od izbijanja Sumskog pozara 27.3.2012. u 12 UTC velika (prilog 5., slika 7.5.2).
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Usporedbom sondaze, koja je dala malu opasnost, i modela vidi se da je model znatno
precijenio opasnost od izbijanja Sumskog pozara.

Iz usporedbe FWI i HI uocava se da su oba indeksa na pocetku pozara 22.3.2012.
dala najmanju opasnost od izbijanja pozara, a najveéu pretposljednjeg dana pozara 26.3.2012.
Model ponekad podcjenjuje/precjenjuje vrijednosti HI. No, u kombinaciji s sondaznim
mjerenjima, moze se uvesti korekcija HI i u meduterminima kada ne postoje mjerenja ukoliko

je vjetar slab, sto je uvjet za koristenje ovog indeksa.

ALADIN/HR Haines—ov Index u 22ZMAR2012 12UTC 12k forscast ALADIN/HR Halnes—ov Index u 22MARZ2012 15UTC 15h forecast
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Slika 4.30. Prostorna razdioba vrijednosti Hainesovog indeksa s horizontalnom razlucivosti
od 8 km, za 22.3.2012. u 12 UTC (gore lijevo) i 15 UTC (gore desno) s pocetkom simulacije
modela ALADIN/HR 22.3.2012 u 00 UTC te za 26.3.2012. u 00 UTC (dolje lijevo) i 12 UTC
(dolje desno) s pocetkom simulacije modela ALADIN/HR 26.3.2012 u 00 UTC. Legenda: 2—
3 vrlo mala (Zuto), 4 mala (narancasto), 5 umjerena (crveno) i 6 velika (tamno crveno)
meteoroloska opasnost od izbijanja poZara.
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5. ZAKLJUCAK

Na gori Strahinjéica, smjeStenoj sjeveroistocno od Krapine, izbio je 22.3.2012.
Sumski pozar koji se smatra najve¢im na podruc¢ju Krapinsko-zagorske Zupanije. U njemu je
stradalo oko 350 ha Sume bukve, hrasta i crnogorice. Osim §to je ovo prva analiza pozara u
kontinentalnom dijelu Hrvatske, vaznost mu je i veca time $to je izbio daleko prije pocetka
pozarne sezone (lipanj—rujan) kada se dogodilo mnogo poZara raslinja i u drugim dijelovima
sjeverne, sjeverozapadne i isto¢ne Hrvatske.

S glavne meteoroloske postaje Krapine analizirani su podaci od 1994., od kada
postoje mjerenja, do 2012. Ustanovljeno je da je oZujak 2012. bio je vrlo topao sa srednjom
mjesecnom temperaturom od 9,4 °C, od kojega je topliji bio samo ozujak 1994. godine S
9,7 °C. Zabiljezeno je samo 7 hladnih dana, no minimalna temperatura zraka na 5 cm iznad
tla je ipak bila niza od 0 °C tijekom 15 dana. Analiza oborine pokazala je da je prosjecna
koli¢ina oborine u ozujku 50,6 mm, a u oZzujku 2012. je iznosila samo 0,6 mm te spada u
najsusniji ozujak u promatranom razdoblju. Iako je srednji broj dana s visinom snjeznog
pokrivaca > Icm u oZzujku je 2,5 dana, u ozujku 2012. takvih dana nije bilo. Analizom vjetra
ustanovljeno je da je u ozujku 2012. puhao vjetar viSe iz NE kvadranta, a manje iz SW
kvadranta, u odnosu na viSegodiSnju ucestalost vjetra. S obzirom da je nakon pozara
pronadeno vru¢e kamenje u dubini i da je gorjelo duboko korijenje 1 krupni gorivi materijal,
Sto je inaCe karakteristika pozara u Dalmaciji, navelo nas je na analizu temperatura tla.
Ustanovljeno je kako je 2012. druga po redu godina odmah nakon najtoplije 1994. sa srednjim
temperaturama tla od 9,8 °C na 2 cm, 9,6 °C na 5 cm 1 8,8 °C na 10 cm dubine. U 2012.
godini izmjerene su najve¢e maksimalne temperature tla od 16,7 °C na 10 cm i 13,4 °C na
20 cm dubine. Takvom suhom, toplom i bezoborinskom vremenu koje pogoduje nastanku
Sumskih pozara prethodila je 1 ekstremno topla 2011. godina s temperaturom zraka 1,7 °C
iznad prosjeka i ekstremno susna s koli¢inom oborine 55-59% od visegodiSnjeg prosjeka
1961.-1990. (podatak s mreznih stranica DHMZ-a http://meteo.hr). Isto je potvrdila i

prostorna razdioba standardiziranog oborinskog indeksa SPI. 1z SPI1 vidi se da se na podru¢ju
Krapine radilo o ekstremno suhom ozujku 2012., a SP112 da je 11 mjeseci koji su prethodili
poZaru na Strahinj¢ici 1 oZujak u kojem se pozar dogodio, bili ekstremno suhi.

Na dan izbijanja pozara 22.3.2012. se iz sinopticke situacije i satelitskih snimaka vidi
bezgradijentno polje tlaka zraka, slab vjetar, nepostojanje horizontalne advekcije temperature

i frontalnih sustava koji nisu ukazali na vremensku situaciju koja bi posebno pogodovala
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nastajanju Sumskog pozara. Analiza prostorne razdiobe naoblake Njemacke meteoroloske
sluzbe 1 motrenja s glavne meteoroloske postaje Krapina 22. ozujka 2012. pokazala je da
vrijeme je bilo pretezno vedro, djelomice prekriveno srednjim (5-15%) i visokim oblacima
(15%) pod utjecajem visokog tlaka zraka. Vidljivost je bila vrlo dobra do udaljenosti od 25
km. Temperatura zraka s maksimalnih 21,5 °C ukazuje na toplo vrijeme za ovo doba godine,
a relativna vlaznost zraka od 38% u 14 h na suho vrijeme, koji su pogodovali nastajanju
pozara. Maksimalna srednja 10-minutna brzina vjetra iznosila 2,5 m/s, uz najjaci udar vjetra
od 6,4 m/s, a smjer vjetra bio je vrlo promjenjiv. Obje vrijednosti zabiljeZene su izmedu 16 i
18 h kada je pozar neposredno izbio i bio u pocetnoj fazi gaSenja. Indeks meteoroloske
opasnosti od izbijanja Sumskog pozara (FWI) dao je malu opasnost u Krapini, Varazdinu i
Bednji te umjerenu u Zaboku koja je neocekivana izvan pozarne sezone u kontinentalnom
dijelu Hrvatske. Uz to je pokazao da je najviSe bilo ugrozeno fino gorivo, a manje srednje i
krupno gorivo. Hainesov indeks (HI) koji se odreduje iz stabilnosti i vlaznosti atmosfere, dao
je pak vrlo malu meteorolosku opasnost od izbijanja Sumskog pozara (HI = 3). Razlog toga je
najvjerojatnije mala vrijednost za vlaznost donjeg sloja troposfere tj. relativna vlaznost zraka
koja je bila ispod 40%. Sondazna mjerenja na postaji Zagreb-Maksimir i pseudotempovi
dobiveni modelom ALADIN/HR za krapinsko podrucje pokazali su slab vjetar do visine od 3
km. Vertikalni profili temperature zraka na dan nastanka pozara u 12 UTC pokazuju njezino
smanjivanje s visinom. Atmosfera je bila staticki nestabilna u prvih 1 km visine S§to je
pogodovalo uzlaznom gibanju zraka uz strmu prepreku s nagibima i do 60°. Temperaturna
inverzija na visini oko 1,6 km je podrucje gdje dolazi do nagle promjene smjera vjetra i iznad
toga atmosfera je stabilno stratificirana. Vizualni pokazatelj nestabilnosti donje troposfere je
stupac dima koji se proteze u visinu (slika 1 gore lijevo). DoSavsi do stabilnog sloja zraka,
koji spreCava daljnja uzlazna gibanja, dim skre¢e prema sjeveru. Prostorna razdioba
Richardsonovog gradijentnog broja je ve¢a od 1 prvog dana pozara u terminu 15 UTC. 1z toga
se vidi da nisu postojali povoljni uvjeti za jac¢i razvoj turbulencije u donjem sloju troposfere
koja bi bila odgovorna za brzo $irenje pozara kao §to je to pokazano za velike Sumske pozare
na Jadranu.

Najpovoljnija vremenska situacija za izbijanje i Sirenje poZara na StrahinjCici
nastupila je pretposljednjeg dana pozara 26.3.2012., kada je doSlo do promjene vremena.
Prodorom hladnog zraka sa sjevera srednja dnevna temperatura se smanjuje na 11,9 °C.
Srednja dnevna relativna vlaznost smanjivala se s 56% prvog dana pozara do 34%
pretposljednjeg dana pozara Sto je posljedica prolaska hladne fronte isto¢no od unutrasnjosti

Hrvatske. Toga dana je zabiljeZena relativna vlaznost zraka od samo 16% izmedu 16 1 17 h.
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Maksimalna srednja 10-minutna brzina vjetra iznosila je 7 m/s s jakim udarima vjetra, najvise
do 12,8 m/s N i NE smjera. Indeks meteoroloske opasnosti od izbijanja pozara FWI dao je
veliku opasnost od izbijanja pozara u Krapini §to je bilo neocekivano visoko. Hainesov indeks
(HI) dao je veliku opasnost (HI = 6). Vertikalni profili vjetra iz sondaznih mjerenja na postaji
Zagreb-Maksimir i iz modela ALADIN/HR za krapinsko podrucje ukazali su na pojavu niske
mlazne struje u 00 UTC. Na podrucju Strahinj¢ice simuliran je maksimum brzine vjetra 16—
20 m/s na visini 700-1000 m. Prostorna razdioba Richardsonovog gradijentnog Ri dobivena
modelom ALADIN/HR dala je izmedu termina 09 i 15 UTC vrijednost Ri < 0 §to ukazuje na
staticki 1 dinamicki nestabilan sloj zraka koji podrZzava uzlazna gibanja i time Sirenje vatre uz
prepreku. Medutim, u to vrijeme Sumski pozar bio je prakticki ve¢ ugaSen i1 nije doSlo do
njegovog ponovnog rasplamsavanja.

Prema tome, nastanku Sumskog pozara pogodovalo je dugotrajno susno razdoblje,
ekstremno visoke temperature zraka i tla u ozujku 2012. §to je isuSilo fini gorivi materijal
(listinac). Na Sirenje Sumskog pozara utjecala je konfiguracija terena koji je vrlo strm, na
mjestima 1 s nagibom do 60° 1 konvekcija toplog zraka uz prepreku.

Ovaj rad je pokazao koliko je vazno pravovremeno djelovati kod nastanka pozara.
Meteoroloska sluzba pomaze vatrogascima u dobivanju specijaliziranih vremenskih prognoza
I procjena opasnosti od Sumskih poZara za podruéje zahvaéeno pozarom. Medutim, ta
suradnja mogla bi biti joS bolja jer je za vrijeme velikih pozara nuzna 1 prisutnost meteorologa
na terenu 1 obavljanje specijalnih meteoroloskih mjerenja.

Sumski pozar na Strahinjéici zapo¢eo je ljudski nemar najvjerojatnije zbog paljenja
korova u prolje¢e. Na srecu, ljudska mudrost i spretnost vatrogasaca sprijecila je jos vecu

katastrofu koja se mogla dogoditi da pozar nije bio na vrijeme lokaliziran.
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7. PRILOZI
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Slika 7.1.1. Koli¢ina oborine koja je zabiljezena na postaji Krapina za razdoblje: prosinac
2011.—ozujak 2012. (gore), sijeCanj—ozujak 2012. (dolje lijevo) i samo ozujak 2012. (dolje

desno). Na prikazu oborine za ozujak 2012. je vertikalnim isprekidanim crtama ozna¢eno
vrijeme trajanja pozara 22.-27.3.2012.
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Slika 7.1.2. Broj dana s visinom snjeznog pokrivata Ns > 1 cm i > 10 cm za Krapinu u

razdoblju 1.2011.-3.2012.
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Slika 7.1.3. Indeksi kanadske metode za procjenu opasnosti od Sumskog pozara za Zabok za
razdoblje 1.1.-31.3.2012. Vertikalnim linijjama oznaeno je vrijeme trajanja pozara na
Strahinjcici 22.-27.3.2012. Gore: pokazatelj vlaznosti finog goriva (FFMC), indeks pocetnog
Sirenja (1S1) i indeks meteoroloske opasnosti FWI. Dolje: pokazatelj vlaznosti srednje krupnog
goriva (DMC) i krupnog goriva (DC), te indeks ukupnog goriva (BUI).
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Slika 7.1.4. Indeksi kanadske metode za procjenu opasnosti od Sumskog pozara za Bednju za
razdoblje 1.1.-31.3.2012. Vertikalnim linijjama oznafeno je vrijeme trajanja pozara na
Strahinj¢ici 22.-27.3.2012. Gore: pokazatelj vlaznosti finog goriva (FFMC), indeks pocetnog
sirenja (I1SI) 1 indeks meteoroloske opasnosti FWI. Dolje: pokazatelj vlaznosti srednje krupnog
goriva (DMC) i krupnog goriva (DC), te indeks ukupnog goriva (BUI).
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Slika 7.1.5. Indeksi kanadske metode za procjenu opasnosti od Sumskog pozara za Varazdin
za razdoblje 1.1.-31.3.2012. Vertikalnim linijama oznaceno je vrijeme trajanja poZara na
Strahinjcici 22.—27.3.2012. Gore: pokazatelj vlaznosti finog goriva (FFMC), indeks pocetnog
Sirenja (ISI) 1 indeks meteoroloske opasnosti FWI. Dolje: pokazatelj vlaznosti srednje krupnog
goriva (DMC) i krupnog goriva (DC), te indeks ukupnog goriva (BUI).
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PRILOG 2.
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Slika 7.2.1. Odstupanja srednje mjese¢ne temperature zraka (°C, lijevo) i koli¢ine oborine (%,
desno) za veljacu 2012. od visegodiSnjeg prosjeka 1961.—1990. (izvor: http://klima.hr/ocjene

arhiva.php).
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Slika 7.2.2. Odstupanja srednje mjese¢ne temperature zraka (°C, lijevo) i koli¢ine oborine (%,
desno) za 2011. godinu od visegodi$njeg prosjeka 1961.—1990. (izvor: http://klima.hr/ocjene

arhiva.php).
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KRAPINA, sije¢anj 2011.-oZujak 2012.
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Slika 7.2.3. Broj dana s koli¢inom oborine Nopo > 0,1 mm i > 10 mm za Krapinu u razdoblju
sijeanj 2011.—ozujak 2012.
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Slika 7.2.4. Visegodisnji hod broja dana s visinom snjeznog pokrivaca Ns > 1 ¢cm (gore lijevo)
i 10 cm (dolje lijevo) za Krapinu za razdoblje 1994.-2012. Godi$nji hod srednjih mjeseénih
vrijednosti broja dana s visinom snjeznog pokrivaca Ns > 1 cm (gore desno) i > 10 cm (dolje
desno) za isto razdoblje.
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KRAPINA, sije¢anj 2011.-oZujak 2012.
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Slika 7.2.5. Godi$nji hod broja hladnih (tyin < 0°C) (gore lijevo), ledenih (tmin < -10 °C) (gore
desno) i studenih dana (tmax < 0°C) (dolje lijevo) te broja dana s temperaturom zraka na 5 cm

visine < 0 °C (dolje desno), za Krapinu za razdoblje 1.2011.-3.2012.
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Slika 7.2.6. Izmjerena i srednja visegodi$nja (1994.-2012.) temperatura tla (°C) za Krapinu na

dubinama od 2 cm (tp ¢ i Srednja to o) 15 cm (ts om i Srednja ts ¢m) U 7, 14 121 h SEV za dan
prije izbijanja pozara 21.3.2012. i za vrijeme trajanja pozara na Strahinj¢ici od 22. do

27.3.2012.
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KRAPINA, 21.-27.3.2012., temperatura tla
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Slika 7.2.7. 1zmjerena i srednja visegodiS$nja (1994.—2012.) temperatura tla (°C) za Krapinu na
dubinama od 10 cm (tio cm i Srednja tiocm) i 5 ¢m (t2o cm | Srednja taoem) U 7, 14 121 h SEV za
dan prije izbijanja pozara 21.3.2012. 1 za vrijeme trajanja pozara na Strahinj¢ici od 22. do
27.3.2012.

Tablica 7.2.1. Minimalne, srednje i maksimalne temperature tla (°C) na dubinama od 2 cm, 5
cm, 10 cm i1 20 cm za Krapinu za ozujak iz razdoblja 1994.—2012. Zutom bojom oznacene su
najtoplije godine.

KRAPINA, temperatura tla (°C), oZujak 1994.-2012.

2cm 5cm 10 cm 20cm
MIN | SRED | MAKS | MIN | SRED | MAKS | MIN | SRED | MAKS | MIN | SRED | MAKS
1994 | 0,7 | 10,1 | 246 | 19 | 9,7 205 | 38 | 9,0 153 | 51 | 89 12,3
1995 | 0,0 55 17,6 1,1 54 14,1 1,7 52 10,5 2,9 55 9,3
1996 | -3,0 | 4,1 148 | -10| 3,8 105 | -05| 35 9,0 08 | 37 8,2
1997 | -0,5 6,8 19,2 1,5 6,7 14,5 2,5 6,4 11,0 41 6,5 9,2
1998 | -06 | 5,9 183 | 0,2 | 5,6 155 | 1,3 | 53 11,4 | 3,0 5,6 10,0
1999 | 0,3 7,7 17,5 0,7 7,4 15,5 2,0 6,9 11,9 3,4 6,9 10,2
2000 | -0,4 7,2 20,0 0,5 6,7 14,0 0,9 6,4 12,0 3,3 6,4 9,3
2001 | 0,0 9,1 20,5 0,5 8,7 17,8 0,6 8,4 15,1 2,0 8,3 12,6
2002 | 0,8 8,7 24,0 1,3 8,5 20,1 2,4 8,0 15,0 5,0 7,8 12,0
2003 | -1,9 7,3 28,1 | -1,0 6,8 23,2 0,1 6,2 16,4 0,9 5,9 11,5
2004 | -0,8 55 19,2 | -0,5 54 17,9 0,2 51 13,4 1,4 5,2 10,0
2005 | -4,4 54 215 | -3,6 51 18,5 | -2,3 4,7 14,5 0,3 4,7 11,4
2006 | -1,6 4.6 15,2 | -1,2 4.4 145 | -0,2 4.0 10,8 1,0 4,2 9,8
2007 | 1,2 8,3 19,4 2,3 8,3 16,6 3,4 7,8 13,3 5,8 8,3 11,1
2008 | 0,4 6,7 20,8 1,0 6,7 17,6 2,0 6,2 13,5 3,7 6,4 10,7
2009 | 0,6 6,8 17,0 1,0 6,7 14,3 2,0 6,3 11,0 4,0 6,4 8,7
2010 | -1,7 6,3 20,0 0,0 6,2 17,7 0,2 5,7 14,3 1,6 5,9 11,4
2011 | -1,6 6,4 19,1 | -0,6 6,4 176 | -0,4 5,8 13,7 0,6 5,7 11,4
2012 | -0,7 9,8 24,8 0,8 9,6 21,4 1,8 8,8 16,7 3,8 8,2 13,4
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PRILOG 3.
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Slika 7.3.1. Prognozirana meteoroloska polja relativne vlaznosti zraka za 23.3.2012. u 15
UTC (gore lijevo), 24.3.2012. u 15 UTC (gore desno), 25.3.2012. u 15 UTC (sredina lijevo),
26.3.2012. u 15 UTC (sredina desno) i 21 UTC (dolje lijevo) te 27.3.2012. u 15 UTC.
Horizontalna razluc¢ivost modela je 8 km, a pocetak simulacije modela ALADIN/HR je za
svaki navedeni dan istog dana u 00 UTC.
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DaDa Karlovae 10 rmoudari vietra u 25MAR2012 D9UTC 09h forecast

DADA Karlovas 10 m Vjetar u 25MARZD12 Q8UTC 0Ph forecast
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PRILOG 4.
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Slika 7.4.1. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata

uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 22.123.3.2012. u00i 12 UTC.
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ZAGREB, 24.03.2012.
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Slika 7.4.2. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata

uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 24.125.3.2012. u00i 12 UTC.
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KRAPINA, 22.03.2012. 18-23 UTC, ALADIN/HR
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Slika 7.4.3. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 22.3.2012. 18-23 UTC i 23.3.2012. 0005 UTC.
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KRAPINA, 23.03.2012. 6-11 UTC, ALADIN/HR
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KRAPINA, 23.03.2012. 12-17 UTC, ALADIN/HR
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Slika 7.4.4. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata

uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 23.3.2012. 06-11 UTC i 12-17 UTC.
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KRAPINA, 24.03.2012. 0-5 UTC, ALADIN/HR
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Slika 7.4.5. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 23.3.2012. 18-23 UTC i 24.3.2012. 00-05 UTC.
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KRAPINA, 24.03.2012. 6-11 UTC, ALADIN/HR
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Slika 7.4.6. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 24.3.2012. 06-11 UTC i 12-17 UTC.
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Slika 7.4.7. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 24.3.2012. 18-23 UTC i 25.3.2012. 00-05 UTC.
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Slika 7.4.8. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 25.3.2012. 06-11 UTC i 12-17 UTC.
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Slika 7.4.9. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata

uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 26.3.2012. 06-11 UTC i 12-17 UTC.
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KRAPINA, 26.03.2012. 18-23 UTC, ALADIN/HR
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Slika 7.4.10. Vertikalni profil brzine vjetra (m/s, gore lijevo), smjera vjetra (°, gore sredina),
temperature zraka (°C, gore desno), potencijalne temperature (K, dolje lijevo), kvadrata
uzgonske frekvencije (s?, dolje sredina) i uveéani profil kvadrata uzgonske frekvencije (s,
dolje desno) za 26.3.2012. 18-23 UTC i 27.3.2012. 00-05 UTC.
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PPRILOG 5.

ALADIN /AHR Haines—ov Index u 23MARZQ12 OOUTC analysis

ALADIN/HR Haines—ov Index u 23MARZ012 12UTC 12h forecast
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Slika 7.5.1. Prostorna razdioba vrijednosti Hainesovog indeksa s horizontalnom razlu¢ivosti
od 8 km, za 23.3.2012. u 00 UTC (gore lijevo), 12 UTC (gore desno) i 15 UTC (dolje lijevo)
te za 24.3.2012. u 00 UTC (dolje desno). Pocetak simulacije modela ALADIN/HR (za prve tri
slike) je 22.3.2012 u 00 UTC. Legenda: 2—-3 vrlo mala (zuto), 4 mala (naran¢asto), 5 umjerena
(crveno) 1 6 velika (tamno crveno) meteoroloska opasnost od izbijanja pozara.
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OOUTC analysis ALADIN/HR Haines—ov Index u 2SMARZOD1Z 12UTC 12h forecast
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Slika 7.5.2. Prostorna razdioba vrijednosti Hainesovog indeksa s horizontalnom razlu¢ivosti
od 8 km, za 25.3.2012. u 00 UTC (gore lijevo) i 12 UTC (gore desno) s pocetkom simulacije
modela ALADIN/HR 25.3.2012 u 00 UTC te za 27.3.2012. u 00 UTC (dolje lijevo) i 12 UTC
(dolje desno) s pocetkom simulacije modela ALADIN/HR 27.3.2012 u 00 UTC. Legenda: 2—
3 vrlo mala (Zuto), 4 mala (narancasto), 5 umjerena (crveno) i 6 velika (tamno crveno)
meteoroloska opasnost od izbijanja pozara.
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