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1. UVOD

PoZari na Jadranskoj obali ponekad mogu biti katastrofalni te nerijetko iznenaditi
svojom zestinom i brzim Sirenjem. Osim Suma, poZari uniStavaju i poljoprivredne kulture,
ugrozavaju naselja i ljudske zivote te izazivaju opravdanu zabrinutost cjelokupne zajednice,
osobito nakon Kornatske tragedije 2007. godine. Vremenske prilike 1 pozari raslinja su usko
povezani kao uzrocno-posljedicna veza vremena, ljudske aktivnosti i stanja gorivog materijala
u kraéem vremenskom razdoblju (npr. Vuceti¢, 2009). Susna razdoblja, koja prethode
pozarima, su posljedica viSe vremenskih ¢imbenika, ponajprije izostanka uobicajene koli¢ine
oborine, ali 1 djelovanja dugotrajnih visokih temperatura zraka, smanjene vlaznosti zraka 1 sl.
Vrlo vazan meteoroloski element, koji takoder utjece na nastanak i Sirenje pozara raslinja, je
vjetar. Osim S§to odnosi vlazan zrak i ubrzava suSenje Sumskog goriva, on potpomaze
sagorijevanju dovodenjem kisika (npr. Vuceti¢, 2002). Vjetar utjeCe i na Sirenje vatre noseci
toplinu 1 gorece Cestice na nova goriva, a njegov smjer odreduje 1 smjer Sirenja vatrene fronte.
Zbog toga plan kontrole gaSenja pozara treba temeljiti na prognozi brzine i smjera vjetra.

Na podru¢ju Jadrana vladaju sli¢na klimatska obiljezja s karakteristicnim biljnim
pokrovom, stoga se klasifikacija Sumskih pozara u ranijim meteoroloskim analizama temeljila
na vremenskim uvjetima, tijekom kojih prevladavaju tipi¢ni vjetrovi. lako u priobalju vjetar
puse iz svih smjerova, ipak su tri naj¢esc¢a i najjaca: bura (NE), jugo (S, SE) i maestral (NW).
U sve tri vremenske situacije uoceno je identi¢no ponaSanje vatre (Vuceti¢ i Vuceti¢, 1999).
Glavni smjer vatrene fronte u slucaju bure, juga ili maestrala je u smjeru vjetra i pruzanja
kopna. Ni u jednom slucaju dosada nije bilo moguce zaustaviti vatru na njezinom glavnom
smjeru napredovanja, a nerijetko se pojavljivalo i1 njeno retrogradno napredovanje. U svim
slutajevima brzina vijetra se naglo povecéavala s visinom, do maksimuma priblizno 10 ms™ i
viSe, u nizem sloju troposfere (do 1500 m).

Prema ve¢ ranije odredenim kriterijima, ukoliko maksimum brzine vjetra u donjoj
troposferi prijede 12 ms™, klasificira se kao niska mlazna struja (Bonner, 1968). Ona je vrlo
vazna atmosferska pojava u meteorologiji zato $to moZe imati vazan utjecaj na dinamicke
procese u atmosferi. Prisutnost jake mlazne struje u nizoj troposferi ¢esto prethodi prolasku
hladne fronte, a izmedu ostalog, moze znatno utjecati i na pocetak, te Sirenje pozara raslinja
(Barad, 1961). U ranijim istrazivanjima u SAD-u uoceno je da se ponekad neposredno prije
prolaska hladne fronte moze razviti pozar s turbulentnim ponaSanjem, tj. s kratkotrajnim

zra¢nim vrtlozima i jakim uzlaznim strujanjem (Byram, 1954).



U Hrvatskoj je tek analizom Kornatskog pozara po prvi puta ukazano na ova dva
vremenska pokazatelja koji bi mogli upozoriti na izvanredno ponaSanje pozara, a to su upravo
niska mlazna struja i priblizavanje hladne fronte (Vuceti¢ i dr, 2007; Vuceti¢ i Vuceti¢, 2011).
Dobro prognozirano vrijeme njenog prolaska preko Jadrana i simuliranje vertikalnih profila
moglo bi biti od velike pomo¢i pri procjeni opasnosti nastanka velikih 1 katastrofalnih
Sumskih pozara.

Stoga je cilj ovog rada bio istraZiti povezanost hladne fronte, u sinoptickim
razmjerima, i niske mlazne struje, u mezorazmjerima, s pocetkom nastanka i Sirenja pozara
raslinja u situacijama s velikim Sumskim pozarima na Jadranu. Pod velikim Sumskim
poZzarima smatrani su svi pozari u kojima je izgorjelo vise od 500 ha povrSine. Budu¢i da se
na jadranskom podrucju raspolaze samo visinskim mjerenjima na postaji Zadar-aerodrom, za
analizu vertikalne strukture atmosfere rabljeni su produkti numerickog modela na
ogranicenom podruc¢ju ALADIN/HR u razdoblju 2001-2010. ALADIN/HR je hrvatska
operativna verzija mezoskalnog modela ALADIN (A4ire Limiteé Adaptation Dynamique
dévelopement InterNational, npr. Ivatek Sahdan i Tudor, 2004) koji je razvijen u Francuskoj
meteoroloskoj sluzbi (Meteo-France). To je hidrostaticki model s horizontalnom razluc¢ivosti

od 8 km 1 37 vertikalnih razina.



2. MATERIJALI

U radu su koriStene sinopti¢ke karte, a za analizu vertikalne strukture atmosfere
modelirani vertikalni profili osnovnih meteoroloskih veli¢ina 1 parametara. Za opis
sinopti¢kih situacija, uo€i i za vrijeme velikih Sumskih pozara na Jadranu, analizirane su
sinopticke karte nad Europom 1 sjevernom hemisferom Njemacke meteoroloSke sluzbe
(Deutscher Wetterdienst, DWD). Karte prikazuju stanje atmosfere na temelju analize
mjerenih podataka, a za svaku sinopticku situaciju izabrane su dvije do tri prizemne i po jedna
visinska karta apsolutne topografije na 850 hPa (AT 850). Za sve situacije bile su dostupne
prizemne karte nad Europom u terminu 0 UTC, te visinske (AT 850) u 12 UTC. Prizemne
sinopticke karte nad sjevernom hemisferom su za situacije tijekom 2001. 1 2003. godine bile
dostupne samo u terminu 12 UTC, a za situaciju iz 2008. i u 0 UTC. Radiosondazna visinka
mjerenja u Hrvatskoj se obavljaju samo na postajama Zagreb-Maksimir i Zadar-aerodrom.
Stoga su za svako podrucje pozara raslinja simulirani vertikalni profili atmosfere numeri¢kim
modelom ALADIN/HR, koji se nazivaju pseudotempovi, svaka tri sata. Odabrane su one
tocke mreze koje su bile najblize lokaciji velikoga Sumskog pozara.

U ovom radu nisu promatrani prizemni podaci s meteoroloskih postaja, koje su bile
najblize pozarima raslinja, jer je cilj rada bio istraziti vertikalnu strukturu atmosfere. Popis
mjesta odabranih velikih Sumskih pozara i pripadne to¢ke mreze modela u njihovoj blizini s
geografskim koordinatama su prikazane u tablici 2.1. kao i1 na slici 2.1. Naziv lokacije
pojedine to¢ke mreZe je dan prema najblizoj meteoroloskoj postaji.

Pseudotempovi, kao produkti modela ALADIN/HR, sadrze podatke o tlaku (hPa),
temperaturi zraka (°C), temperaturi rosista (°C), smjeru (°) i brzini vjetra (ms™), te
geopotencijalu  (gpm). Modelirani podaci su koriSteni za izraCunavanje potencijalne
temperature (K), statitke stabilnosti (10 s), te Richardsonovog gradijentnog broja (R)) i
Scorerovog parametra (£). Vertikalni profili su crtani u programskom jeziku MATLAB
(Matrix Laboratory). U njemu je x os definirana kao meteoroloski element (brzina ili smjer
vjetra, temperatura zraka, potencijalna temperatura, stabilnost, Richardsonov broj ili Scorerov
parametar), a y os kao visina izrazena u km (od tla do 3.5 km visine ili za detaljniji prikaz od

0.1 do 1.1 km).



Tablica 2.1. Popis mjesta velikih Sumskih pozara na Jadranu u razdoblju 2001-2010. i
odabrane tocke mreze modela ALADIN/HR u njihovoj blizini s pripadnim geografskim
koordinatama: Sirina (¢, °), duzina (A, °) 1 nadmorskom visinom (h, m). Naziv lokacije dan je
prema najblizoj meteoroloskoj postaji.

POZAR LOKACIJA 1Z [0) A h
MODELA ALADIN [°] [°] [m]
Dubrovacko primorje Dubrovnik-aerodrom 42.6 18.1 166
Makarsko primorje Makarska 43.4 16.9 328
Omi$ Split-Marjan 43.5 16.5 308
Otok Brac¢ Bol 433 16.8 55
Otok Brac¢ Sutivan 433 16.5 110
Otok Hvar Hvar 43.2 16.5 48

Otok Lastovo Lastovo 42.7 16.9 3

Slika 2.1. Priblizni polozaji nastanka velikih pozara na Jadranu u razdoblju 1981-2010. i
najblize tocake s pseudotempovima iz modela ALADIN.

Vazno je napomenuti da se u meteorologiji rabe razli¢iti na¢ini odredivanja vremena.
Sve sinopticke karte i vertikalni profili oznaceni su po koordiniranom univerzalnom vremenu
(UTC), koje priblizno odgovara srednjem vremenu na nultom meridijanu — Greenwichu (npr.
Siki¢, 2002). Vrijeme u opisima pozara odgovara ljethom ukaznom vremenu (LJUV), koje se
od UTC razlikuje za +2h, a koristi se od posljednje nedjelje u ozujku do posljednje nedjelje u

listopadu.



3. METODE RADA

3.1. NISKA MLAZNA STRUJA

Niska mlazna struja je definirana kao signifikantni maksimum brzine vjetra u nizoj
troposferi (Blackadar, 1957). Nizim slojem troposfere se ovdje smatra prvih 1500 m visine.
Slicna definicija niske mlazne struje se koristila 1 u ovom radu, ali zbog preglednosti
vertikalni profili vjetra su prikazani do visine od 3500 m.

Tri su osnovna kriterija brzine vjetra po kojima se definira niska mlazna struja
(Bonner, 1968). Postavljeni su prema subjektivnoj procjeni i prilagodeni tako da sezonske,
geografske 1 dnevne razdiobe maksimalne brzine vjetra nisu posebno osjetljive na odredeni
kriterij. Kriteriji za maksimum brzine vjetra u donjoj troposferi koji definiraju nisku mlaznu
struju prikazani su u tablici 3.1. Uz maksimum vjetra, koji mora biti jednak ili ve¢i od
navedenog, nalazi se 1 brzina za koju se vjetar mora smanjiti do sljede¢eg minimuma ili do

visine 3 km, ovisno §to je na niZoj razini, odnosno bliZe razini s niskom mlaznom strujom.

Tablica 3.1. Kriteriji brzine vjetra prema kojima se definira niska mlazna struja.

SMANJIVANJE BRZINE
NISKA MLAZNA STRUJA MAKSIMALNA BRZINA DO VISINE 3 km
Kriterij 1 > 12 m/s 6 m/s
Kriterij 2 >16m/s 8 m/s

3.2. POTENCIJALNA TEMPERATURA I UZGONSKA FREKVENCIJA

Potencijalna temperatura 6 je temperatura, koju bi imala cCest zraka, da se
adijabati¢kim procesom (proces u kojem termodinamicki sustav ne razmjenjuje energiju s
okoliSem) dovede na standardni tlak od 1000 hPa (npr. Holton, 2004). Izraz za potencijalnu

temperaturu glasi:
R/c
0=T(ps/p) F
gdje je T temperatura Cesti (K), p tlak (hPa), p, standardni tlak (1000 hPa), R specifi¢na

plinska konstanta, a ¢, specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku. Ova relacija se

naziva i Poissonovom jednadzbom.



Brunt-Viisédldova ili uzgonska frekvencija (N) je frekvencija vertikalnih oscilacija
Cesti staticki stabilnog, odnosno stratificiranog fluida (u staticki stabilnoj atmosferi cest
adijabaticki pomaknuta u vis ¢e se vratiti u pocetni polozaj). Kvadrat uzgonske frekvencije
jednak je

N? zgﬁ
0 oz

gdje je g akceleracija sile teze, a 6 potencijalna temperatura kao funkcija visine z.

Ukoliko je N realan broj, Cest ¢e vertikalno oscilirati, ako se pomakne duz vertikale.
Dakle, samo u staticki stabilnoj atmosferi postoje vertikalne oscilacije zbog uzgona, a uvjet za
nju je N° > 0, odnosno d6/dz > 0. Za stati¢ki neutralnu atmosferu vrijedi da je N = 0, odnosno
dO/dz = 0. Cest ¢e u tom sludaju ostati u novom poloZaju i neée biti oscilacija. U stati¢ki
nestabilnoj atmosferi, za koju je N° < 0 i d6/dz < 0, &est pomaknuta vertikalno ¢e se sve vise

udaljavati od pocetnog polozaja.

3.3. RICHARDSONOYV BROJ I SCOREROV PARAMETAR

Richardsonov gradijentni broj Ri je bezdimenzionalni parametar kojim se ocjenjuje
dinamicka stabilnost zra¢ne struje u kojoj postoji vertikalno smicanje horizontalne brzine i vertikalni
gradijent potencijalne temperature (npr. Holton, 2004). Jednak je omjeru kvadrata uzgonske
frekvencije N 1 smicanja vjetra du/dz:

N2
()
dz

Ukoliko je Ri < 0.25, tada je brzina smicanja dovoljno velika da dode do turbulentnog

Ri=

mijesanja zraka u obliku Kelvin-Helmholtzove nestabilnosti. Kada je Ri velik, tada najcesce

ne postoji turbulentno mijesanje.

Scorerov parametar (£) je jedna od najvaznijih veli¢ina u planinskoj meteorologiji.
UocCavanjem uzgonskih valova ponekad mozemo dijagnosticirati stabilnost i/ili brzinu vjetra u
troposferi (npr. Grisogono, 2010). Na osnovi radio-sondaze i profila Scorerovog parametra se moze
otprilike zakljuciti gdje se eventualno nalaze slojevi pogodni za uzgonske valove. Scorerov parametar

se izraCunava prema relaciji:

=Y
U



gdje je U srednja brzina u sloju. Vertikalne promjene Scorerovog parametra mogu modificirati
amplitudu valova. Na kriti¢noj razini, gdje srednje strujanje prestaje biti dominantno, tj. srednji
tok ide u nulu za stacionarne valove, Scorerov parametar tezi u beskonacnost. Tada dolazi do
tipinog, ali ne i nuznog, smanjenja lokalnog Ri broja. U tom slucaju poveéava se amplituda
valova §to uzrokuje njihov lom i turbulentno mijesanje. Ako se ipak uspije zadrzati velik Ri broj
svugdje 1 oko kriticne razine, onda dolazi do upijanja valova prolaskom kroz taj nivo, a u
gornjem sloju preostaju tek eksponencijalno smanjeni valovi. Kriticni sloj pri tome apsorbira

najveci dio valova i njihove energije.



4. REZULTATI I DISKUSIJA
4.1. OPIS POZARA RASLINJA

Pod raslinjem podrazumijevamo sveukupni biljni pokriva¢ nekog prostora, a vatra na
njegovoj povrsini je svako zapaljenje 1 izgaranje trave, liS¢a, grmlja, drve¢a i1 drvnih
materijala (npr. Miloslavi¢, 2009). Coviek i njegove djelatnosti su glavni uzroénici pozara, a
prirodni uzroci su rijetki i odnose se samo na elektri¢no praznjenje za vrijeme oluja, odnosno
udare groma. Pozari raslinja su stihijsko, nekontrolirano Sirenje vatre i izgaranje raslinja, a
izravno su povezani s meteoroloSkim prilikama i/ili konfiguracijom terena.

Kako bi se povezali odredeni atmosferski vertikalni profili s po¢etkom pozara, bilo je
potrebno odabrati velike pozare raslinja na podrucju Jadrana u razdoblju 2001-2010. U
analizi je promatrano 10-godis$nje razdoblje za koje se raspolagalo s modeliranim vertikalnim
podacima brzine 1 smjera vjetra, te temperature zraka (tzv. pseudotempovi) dobiveni modelom
ALADIN/HR. Informacije o velikim poZarima na priobalju preuzete su iz Vatrogasnih
vjesnika za pozarne sezone 2001-2010. koje traju od lipnja do rujna. Kriterij za odabir pozara
raslinja je bila spaljena povrsina veca od 500 ha, a takoder je obracena pozornost na situacije
u kojima je vatra istodobno gorjela na vise lokacija. To je ukazivalo da su postojali povoljni
vremenski uvjeti za nastanak te izvanredno Sirenje pozara. U konacnici je izabrano pet
vremenskih situacija tijekom kojih je bilo aktivnho osam velikih Sumskih poZzara. Njihova
lokacija, trajanje i izgorena povrSina, te pripadna oznaka situacije (slovom A, B, C, D ili E)

nalaze se u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Mjesto i trajanje velikih Sumskih pozara na Jadranu u razdoblju 2001-2010.

MJESTO IZGORENA
SITUACLJA POZARA POVRSINA (ha) DATUM GODINA

Omi$ 3000 11-14. kolovoz

A Otok Brac 800 11-16. kolovoz 2001.
I]))r‘;gfgzéko 1900 12-16. kolovoz

B Otok Hvar 1197 29. srpanj—11. kolovoz
Otok Brac 2997 30. srpanj—4. kolovoz 2003,

C Otok Hvar 2114 12-18. kolovoz

D Otok Lastovo 1825 3-9. rujna

E Makarska 850 19-20. rujna 2008.
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U pregledu broja pozara i izgorene povrsine tijekom pozarnih sezona 2001-2004.
(tablica 4.2) isti¢e se 2003. godina. Od lipnja do rujna u 1314 pozara ukupno je izgoreno cak
20598 ha otvorenog prostora na priobalju, Sto je viSe nego u ostale tri godine zajedno.
Enormno povecanje s obzirom na 2002. godinu povezano je i s ¢injenicom da je 2003. bila
ekstremno topla i susna godina. Od kraja srpnja do sredine kolovoza samo na otocima Hvar i
Brac je izgorjela gotovo trec¢ina od ukupne opozarene povrsine u cijeloj sezoni, cak 6308 ha
raslinja. Tri pozara u ovom razdoblju su podijeljena na sinopticke situacije B i C (tablica 4.1).
U rujnu iste godine je takoder zabiljezen vec¢i broj poZzara, ali gotovo sva izgorena povrSina
odnosi se na Lastovski pozar, koji je odabran za analizu kao sinopticka situacija D. Osim
toga, moze se jos istaknuti da je veliki broj pozara zabiljezen i1 u kolovozu 2001. Od 10902 ha
opozarene povrsine ¢ak je 5700 ha izgorjelo u odabranim velikim poZarima pokraj OmisSa, u
Dubrovackom primorju te na otoku Bracu, koji su se odvijali istodobno, te zajedno pripadaju
pod sinopticku situaciju A. Usporedba za godine iza 2004. nije bila moguéa zbog nedostatka

podataka.

Tablica 4.2. Pregled broja pozara i izgorene povrsine otvorenog prostora priobalnog dijela za
pozarne sezone 2001-2004. (izvor: Vatrogasni vjesnik)

POZARNA 2001. 2002. 2003. 2004.
SEZONA
T BROJ [POVRSINA| BROJ [POVRSINA| BROJ |POVRSINA| BROJ [POVRSINA
POZARA (ha) POZARA (ha) POZARA (ha) POZARA (ha)
6 172 200 133 171 250 437 87 32
7. 348 1148 204 2224 392 12 347 262 283
8 570 10 902 104 20 450 5678 287 898
9. 115 318 83 39 222 2136 317 1934
UKUPNO | 1203 | 12568 524 2454 | 1314 [O0S08 o5 3147

4.1.1. Omis, 11 — 14. kolovoz 2001.

U ranim jutarnjim satima 11. kolovoza 2001, nastao je pozar kod mjesta Duce, u
blizini Omisa (Grum, 2001). Tijekom ¢etiri dana, koliko je trajao pozar, izgorjelo je 3000 ha.
Opozarena povrSina ukljucivala je borove Sume, makije, vinograde, maslinike, te nekoliko
staja 1 Sest kuc¢a. Materijalna Steta je procijenjena na nekoliko milijuna kuna, a tijekom cetiri
dana u akciji gasenja je sudjelovalo oko 370 gasitelja s 40 vozila, tri kanadera i Cetiri

helikoptera. Pozar je lokaliziran 14. kolovoza 2001.
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4.1.2. Otok Braé, 11 — 16. kolovoz 2001.

Pozar je nastao u blizini mjesta Sutivan na otoku Bracu 11. kolovoza 2001. (Vinkovi¢,
2001). Do dolaska gasitelja na teren, pracen ,,orkanskom‘ burom, pozar je zahvatio podrucje
oko 340 ha. Ubrzo nakon pono¢i 12. kolovoza 2001. nastaje novi poZar na drugoj strani otoka
u blizini Selca, mjesta udaljenog 50 km od Sutivana. Do jutra je isti lokaliziran, a opozarena
povrsina je iznosila oko 70 ha. Uslijed jake bure tijekom dana dolazi do rasplamsavanja
pozara kod Sutivana koji je zahvatio dodatnih 20-tak ha. U gotovo istom trenutku, pozZar na
zapadnoj strani otoka, kod Selca, izmaknuo je kontroli te noSen jakom burom stigao do obale
mora. Pozari su lokalizirani 13. kolovoza, a ugaseni 16. kolovoza 2001. Ukupna opozarena

povrsina na otoku je iznosila oko 800 ha, a pozar je nanio velike §tete domacem stanovnistvu.

4.1.3. Dubrovacko primorje, 12 — 16. kolovoz 2001.

Pozar raslinja izbio je na podrucju Bosne 1 Hercegovine u ranim jutarnjim satima 12.
kolovoza 2001. (Miloslavi¢, 2001). Zbog konfiguracije terena, sastava raslinja i1 vjetra, pozar
se prosirio jugozapadno u Hrvatsku na podruc¢je dubrovackog primorja. Vatrogasci nisu mogli
prilaziti opozarenom podru¢ju zbog nepristupacnog terena i opasnosti od minsko-
eksplozivnih naprava, te su s gaSenjem zapoceli tek na okolnim cestama sela Dubrovackog
primorja. Prvog dana pozara intervencija zrakoplovstva nije bila moguéa zbog jake bure.

Pozar je ugasen 16. kolovoza 2001, a zahvatio je podrucje od 1900 ha.

4.1.4. Otok Hvar, 29. srpanj — 10. kolovoz 2003.

U kasnim popodnevnim satima 29. srpnja 2003. zapalila se gusta borova Suma u
podrucju uvale Lozna na sjeverozapadnom dijelu otoka Hvara (Anonimus, 2003a). Pozar je
vrlo brzo zahvatio povrsinu od 8 ha, a gotovo istovremeno, na istoj strani otoka, zapalilo se
3.5 ha borove Sume na nepristupacnom dijelu kod Debelog briga. Tijekom no¢i 29/30. srpanj
2003. doslo je do Sirenja oba pozara koji su se pred zoru spojila u jedan. Pozar je vrlo brzo
zahvatio podrucje ceste Stari Grad — Hvar 1 ugrozio kuce. Jedini kanader koji je pomagao u
gasenju je zbog gustog dima ubrzo preusmjeren gasiti pozar na otoku Bracu. Istoga dana
izbija pozar kod Sucurja, na istocnom kraju otoka Hvara, ¢ija je fronta od 300 m ugrozila
obliznje kuc¢e. Do pono¢i 30. srpnja 2003. izbila su jo§ dva pozara na otoku, sjeverozapadno,

povise Starog Grada, te u uvali Jagodna na jugozapadnom dijelu.

12



Slika 4.1. Izgoreno raslinje na otoku
Hvaru u katastrofalnom pozaru 2003.
(izvor: Vatrogasni vjesnik)

Treci dan gaSenja, 31. srpnja 2003. izbija i Sesti pozar na otoku, u blizini Jelse. Sljede¢eg dana
o opsadnom stanju na otoku Hvaru svjedo¢i podatak o 700 vatrogasaca i vojnika, koji su se na
terenu, uz pomo¢ Cetiri kanadera, borili protiv vatrene stihije (slika 4.1). Iako je u sljedeca tri
dana, ve¢i dio pozarista stavljen pod kontrolu, uz povremena izdimljavanja, zapaljena su jo§
tri pozara u uvalama Svir¢e, MoSev¢ica i Stiniva. Ukupno je devet pozara ugasSeno ili
stavljeno pod nadzor 10. kolovoza 2003. Nakon trinaest vatrenih dana na otoku Hvaru

izgorjelo je ukupno 1197 ha raslinja.

4.1.5. Otok Brad, 30. srpanj — 4. kolovoz 2003.

U jutro 30. srpnja 2003. zapoceo je pozar na otoku Bracu, na podruc¢ju Mirca —
Dracevica — Maslinova — Lozi$¢a (Anonimus, 2003b). Zbog jakog vjetra kanaderi nisu mogli
poletjeti u prvih sat vremena od dojave u 10:10 h (LJUV). Pozar se vrlo brzo $irio, paleéi
gustu borovu Sumu, maslinike 1 nisko raslinje. U 15:15 h zahvacena povrsina iznosi oko 120
ha, a 0 naglom Sirenju svjedoc¢i podatak da je u manje od sljedeca dva sata izgorjelo dodatnih
280 ha. Oko 23:00 h pozar se S§iri sjeverozapadno prema mjestima Blaca i Lozis¢a, te
obuhvaca povrsinu od 300 ha, a 4 sata nakon pono¢i 31. srpnja 2003. opozarena povrsina se
rapidno povecala na 600 ha. Tre¢i dan od pocetka intervencije, 1. kolovoza 2003, uz pomo¢
400 vatrogasaca 1 Cetiri kanadera, sjeverna 1 istocna strana pozara su stavljene pod kontrolu.
Kanaderi su istovremeno gasili poZare na otocima Bra¢ i Hvar. U sljede¢a dva dana izbila su
jo§ tri pozara na podrudju Pothumlja, Zezenika i brda Hum. PoZzar u kojem je izgorjelo

ukupno 2997 ha raslinja, proglasen je ugasenim 8. kolovoza 2003.
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4.1.6. Otok Hvar, 12 — 18. kolovoz 2003.

Samo dva dana nakon §to je ugaSeno ukupno devet pozara na otoku Hvaru, u jutro 12.
kolovoza 2003. je ponovno zaprimljena dojava o otvorenom plamenu u uvali Sv. Ante,
zapadno od Stari Grada (Anonimus, 2003c). Zbog nepristupacnog terena i nedostupnih
kanadera, koji su sanirali pozariste kod Ucke, vatra na otoku se vrlo brzo Sirila. Dan poslije,
13. kolovoza 2003, pozar koji se nalazio izmedu mjesta Selce, Jelsa i Stari Grad se rapidno
Sirio uz jaku tramontanu. Dana 14. kolovoza 2003, jedan dio pozara zaprijetio je Milni na
jugozapadu, a drugi Selcima u srediSnjem dijelu otoka. U kasnim vecernjim satima vjetar je
prestao puhati i omoguéio vatrogascima da pozare stave pod kontrolu. Cetiri dana poslije,
novi pozar nastao je izmedu Starog Grada i Jelse koji je zapalio dodatnih 1.5 ha visoke Sume i
raslinja. U narednim danima bilo je jo$ izdimljavanja u uvalama Sv. Ante, Maslinice i Lozne.
PozZar u kojemu je izgorjelo 917 ha raslinja proglasen je ugaSenim 22. kolovoza 2003. S time
je ukupna opoZzarena povrSina na otoku Hvaru, u gotovo mjesec dana trajanja pozara, porasla

na 2114 ha.

4.1.7. Otok Lastovo, 4 — 11. rujan 2003.

Otok Lastovo nalazi se u vanjskom nizu juZznodalmatinskih otoka. Povr$ine je 53,02
km®, odnosno 5302 ha, a najvi§i vrh otoka je brdo Hum s visinom 416 m nad morem.
Vegetaciju na otoku ¢ine nisko raslinje, borove Sume te poljoprivredne kulture vinove loze i
masline.

Pozar je podmetnut oko pono¢i 3/4. rujna 2003. na rubu mjesta Lastovo (Miloslavi¢,
2003). Iako je gaSenje zapocelo odmah, jak vjetar tijekom noc¢i onemogucio je pristizanje
dodatne pomoc¢i iz zraka, §to je pogodovalo Sirenju pozara (slika 4.2). Do popodnevnih sati 4.
rujna 2003. opozarena povrsina bila je veca od 1300 ha. Treba napomenuti da je istoga dana
lokalizirano vise pozara u Splitsko-dalmatinskoj i Sibensko-kninskoj Zupaniji, u blizini
Metkovic¢a 1 Ploca, te na otoku Mljetu. Zbog otezanog pristupa otoku, te hitno potrebnoj
preraspodijeli vatrogasnih snaga na visSe lokacija, pozar na Lastovu je stavljen pod kontrolu

tek tijekom jutra 6. rujna 2003.
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Slika 4.2. Prikaz izgorene
povrsine na otoku Lastovo u
katastrofalnom pozaru 2003.

(izvor: Vatrogasni vjesnik)

Osnovni pravac kretanja poZara: =
Vremenski (u 1. danu) i prostomi

Jak juzni vjetar u jutarnjim satima 8. rujna 2003. uzrokovao je ponovno izdimljavanje
na nekoliko mjesta duz pozarne linije koja je bila veca od 25 km. U podnevnim satima istoga
dana pala je slaba kiSa te se u 13:00 h (LJUV) pozar proglasava lokaliziranim. 10. rujna 2003.
kisa je padala na vecem dijelu otoka, no vlaga nije uspjela kroz krosnje drveéa probiti do
zemlje, tako da je bilo joS§ nekoliko prodimljavanja. 11. rujna 2003. u 20 h vatrogasci su
proglasili pozar ugaSenim. Ukupno je izgorjelo 1825,07 ha povrsine, od ¢ega je oko 80% te

povrsine zahvatilo prostor koji je gorio 1998. godine.

4.1.8. Makarska, 19 — 20. rujan 2008.

Pozar je nastao iskrenjem dalekovoda u vecernjim satima 19. rujna 2008. na podruc¢ju
iznad Krvavice (Miloslavi¢, 2008). NoSen olujnom burom vrlo brzo se Sirio obroncima
Biokova. Zbog guste borove Sume, strmog i nepristupacnog terena te snaznog vjetra, gasenje
je bilo otezano. Vatrogasci su bili uskradeni za pomo¢ iz zraka jer kanaderi zbog bure nisu
mogli poletjeti. Vatra je prijetila obliznjim ku¢ama u mjestu Veliko Brdo na istoku te mjestu
Bast na zapadu. Nakon no¢ne borbe protiv vatre, pozar je u jutro 20. rujna 2008. stavljen pod
kontrolu, a tomu je zna¢ajno pridonijelo slabljenje vjetra i pomo¢ kanadera. Izgorjelo je oko
850 ha povrSine, a opozarena je borova Suma, nisko raslinje te neSto maslinika i
poljoprivrednih povrSina. Ova vatrogasna intervencija je dobila naziv ,,Makarski vatreni

vikend®.
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4.1.9. Osnovne znacajke srednje mjesecne Zestine u izabranim situacijama s velikim

Sumskim poZarima na Jadranu

Svako podrucje ima svoj pozarni rezim sa svojim posebnim obiljezjima: ucestalost
pozara na nekom podrucju, prosjecne godiSnje spaljene povrSine i zestine pozara. Pod
sezonskom ocjenom Zestine smatra se procjena potencijalne ugrozenosti od pozara raslinja za
vrijeme pozarne sezone (lipanj—rujan) s obzirom na vremenske i klimatske uvjete (Vucetic,
2002). Procjena Zestine u sebi sadrzi meteoroloske uvjete i stanje vlaznosti mrtvog Sumskog
gorivog materijala. Stoga srednja mjese¢na (MSR) 1 sezonska (SSR) ocjena Zestine sluze za
klimatsko-pozarni prikaz prosje¢nog stanja na nekom podrucju po mjesecima u toplom dijelu
godine (svibanj—listopad) i za poZarnu sezonu od lipnja do rujna. Opcenito se smatra da je
potencijalna opasnost od poZzara raslinja vrlo velika ako je SSR > 7.

Za procjenu Zestine primjenjuje se kanadska metoda za procjenu opasnosti od pozara
raslinja (Canadian Forest Fire Weather Index System, CFFWIS) ili poznatija kao skracenica
FWI (Fire Weather Index) (npr. Vuceti¢, 2002). Kanadska metoda se ve¢ 30. godina
operativno rabi u Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu (DHMZ). U ovom radu su
prikazane prostorne razdiobe srednje mjesecne zestine u mjesecima kada su zabiljezeni veliki
pozari raslinja na jadranskom podrucju u razdoblju 2001-2010 (slika 4.3).

U kolovozu 2001. je MSR bio 16-20 na podru¢ju OmiSa, Braca i dubrovackog
primorja gdje su izbili veliki pozari. To ukazuje na prosje¢no vrlo veliku potencijalnu
opasnost od pozara raslinja u tom mjesecu. Omjer MSR u kolovozu 2001. 1 viSegodi$njeg
prosjeka MSR (1981-2010) na promatranim podruc¢jima ukazuje do 1.5 puta vecu opasnost u
odnosu na referentno razdoblje. U srpnju 2003. je MSR na podrucju velikog poZara na otoku
Bracu iznosio 16-20, a na otoku Hvaru i do 28. U sljede¢em mjesecu srednja zestina se
povecala na obje lokacije (do 28 na Bracu i do 36 na Hvaru). U odnosu na visegodisnje
razdoblje to je bilo vece 1.5-2 puta na promatranom podrucju. U rujnu 2003. se MSR naglo
smanjio i na podru¢ju Lastova bio je 4-8. Medutim, pozar na Lastovo se zbio po¢etkom rujna
kada je sigurno potencijalna opasnost od poZzara raslinja bila veca od srednje vrijednosti MSR.
U rujnu 2008. na makarskom podru¢ju MSR je iznosio 12-16 Sto pokazuje vrlo veliku
potencijalnu opasnost od pozara raslinja u tom mjesecu. Na podru¢ju velikog pozara u
Makarskoj MSR je bio 2-2.5 puta veci nego u referentnom razdoblju. Ve¢ ovaj grubi prikaz
srednje ocjene zestine po mjesecima, ukazuje na iznimne vremenske uvjete, koji su

pogodovali nastanku pozara raslinja u Dalmaciji u pozarnim sezonama 2001, 2003. i 2008.
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MSR MSR/MSR 1981-2010.

MSR 8. 2001, MSA  8.2001/8.1981-2010.

MSA  7.2003/ 7.1981-2010.

MSRA 8.2003/ 8.1981-2010.

Slika 4.3. Srednje mjeseCne zestine (MSR, lijevo) za izabrane situacije velikih Sumskih
pozara na podrucju Hrvatske u razdoblju 2001-2010. i (desno) omjer tekucéeg mjeseca s
viSegodis$njim razdobljem 1981-2010. (izvor: DHMZ).
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MSR 9. 2003,

MSR 9.2003/9.1981-2010,

MSR 9. 2008,

MSR 9.2008/9.1981-2010,

Slika 4.3. nastavak
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4.2. VREMENSKE ZNACAJKE U SINOPTICKIM RAZMJERIMA
4.2.1. Sinopticka situacija A: 11 — 16. kolovoza 2001.

U no¢nim satima 11. kolovoza 2001, nad Genovskim zaljevom se nalazila plitka
dolina s izobarom od 1015 hPa. Istodobno se nad zapadnom obalom Francuske nalazila
anticiklona sa srediSnjom zatvorenom izobarom od 1030 hPa (slika 4.4a). Tijekom dana
dolina se preko sjeverne Italije premjestila nad Jadransko more, a prateca visinska ciklona na

850 hPa u 12 UTC se nalazila nad njegovim srediSnjim dijelom, odnosno iznad

juznodalmatinskih otoka (slika 4.4b).

Slika 4.4. a) Prizemna sinopticka
situacija nad Europom 11. kolovoza
2001. u 0 UTC, b) AT 850 nad
Europom 11. kolovoza 2001. u 12
UTC 1 ¢) Prizemna sinopticka situacija
nad Europom 12. kolovoza 2001. u 0
UTC (izvor: DWD).

Greben azorske anticiklone je ja¢ao preko Francuske prema srednjoj Europi. Zbog
gradijenta tlaka izmedu grebena visokog tlaka i doline niskog tlaka, koja je prolazila srednjim
Jadranom 11. kolovoza 2001, zapuhala je jaka bura na sjevernom i dijelu srednjeg Jadrana, a
do kraja dana se prosirila i na ostatak obale. Frontalni sustav se prostirao od juga Apeninskog

poluotoka do krajnjeg sjeveroistoka kontinenta, a njemu pripadaju¢a hladna fronta prosla je
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preko Jadrana 11/12. kolovoza 2001. Na vrijeme u Hrvatskoj je toga dana utjecala prostrana
anticiklona sa izobarom od 1020 hPa, ¢ije se srediSte nalazilo iznad juzne Njemacke,
sjeverozapadno od Alpa (slika 4.4c). Umjerena do jaka bura, mjestimice i s olujnim udarima,
na Jadranu je puhala do 13. kolovoza 2001. Sljede¢eg dana cijeli sredis$nji dio Sredozemlja i
srednje Europe nalazio se pod utjecajem prostrane anticiklone sa srediStem od 1020 hPa nad
Panonskom nizinom. Takva se sinopticka situacija zadrzala do 16. kolovoza 2001.

Najtezi dan za gasitelje je prema evidencijama bio 11. kolovoza 2001, a pozari su se
brzo Sirili potpomognuti vjetrom (Grum, 2001). Taj dan je na priobalju nastao 51 pozar
otvorenog prostora u kojima je izgorjelo oko 9000 ha. Do 16. kolovoza 2001. ukupna

opozarena povrsina iznosila je oko 12 000 ha.

4.2.2. Sinopticka situacija B: 29. srpnja — 10. kolovoz 2003.

Sredinom dana 29. srpnja 2003. dolina s izobarom od 1015 hPa se nalazila nad
podru¢jem sjeverne Italije (slika 4.5a). Frontalni sustav se prostirao od Azurne obale, preko

sjeverne Italije 1 Jadrana, pa sve do obala Baltickog mora.

== TRy FRTET

Slika 4.5. a) Prizemna sinopticka
situacija nad Europom 29. srpnja 2003.
u 12 UTC, b) Prizemna sinopticka
situacija nad Europom 4. kolovoza
2003. u 0 UTC i c¢) AT 850 nad
Europom 4. kolovoza 2003. u 12 UTC
(izvor: DWD).
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Uz prolaz hladne fronte vezano je i grmljavinsko nevrijeme, koje je zahvatilo sjeverni,
te dio srednjeg Jadrana. Hladna fronta, koja je prelazila preko naSih krajeva, se nalazila
izmedu dva podrucja visokog tlaka zraka. SrediSte jedne anticiklone, sa zatvorenom izobarom
od 1025 hPa, se nalazilo sjeverno od Alpa. Srediste druge, slabije anticiklone, sa zatvorenom
izobarom od 1015 hPa, zauzimalo je podruc¢je Balkanskog poluotoka. U podnevnim satima
29. srpnja 2003. hladna fronta se nalazila nad podruc¢jem srednjeg Jadrana, te se premjestala
dalje prema jugoistoku. Plitka ciklona sa zatvorenom izobarom od 1010 hPa formirala se u
no¢i 30. srpnja 2003. Prosla je preko Jadrana, a sredinom dana njeno srediste nalazilo nad
podru¢jem Crne Gore. Ova sinopticka situacija je prethodila pozarima na otocima Hvar i Bra¢
u razdoblju od 29. srpnja do 10. kolovoza 2003.

Sve do 4. kolovoza 2003. nad juZnim Jadranom prevladavalo polje niZeg tlaka da bi se
zatim proSirio greben visokog tlaka sa sjevera do unutrasnjosti Hrvatske. SredisSte te
anticiklone od 1025 hPa nalazilo se nad Nizozemskom (slika 4.5b). Visinska anticiklona
zapaza se 1 na izobarnoj plohi 850 hPa (slika 4.5¢). Takva sinopticka situacija zadrzala se je
sve do 8. kolovoza 2003. Izostanak azorske anticiklone, koja je inace karakteristi¢na u ljetnim
mjesecima nad Sredozemljem, i djelovanje poviSenog tlaka sa sjevera nad nasim podrucjem

ukazuje da je u tom razdoblju prevladavalo vise meridionalno nego zonalno strujanje.

4.2.3. Sinopticka situacija C: 12 — 18. kolovoz 2003.

U no¢i 11/12. kolovoza 2003. krajnji dio hladne fronte vezane uz ciklonu, Cije se
srediSte nalazilo nad Ukrajnom, presao je podru¢jem Jadranske obale (slika 4.6a). Od
jugozapada do sjeveroistoka Europe prostiralo se polje visokog tlaka zraka s pet podrucja sa
zatvorenom srediSnjom izobarom od 1020 hPa. Najvece takvo podrucje visokog tlaka nalazilo
se nad srednjom Europom, te je ukljucivalo i kontinentalni dio Hrvatske. Na izobarnoj plohi
od 850 ha uocava se visinska ciklona nad cijelim zapadnim Sredozemljem koji ukljucuje i
Jadran. Uslijed takve sinoptic¢ke situacije tijekom no¢i 12. kolovoza 2003. je na naSem

priobalju puhala bura, a danju sjeverozapadnjak.
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Slika 4.6. a) Prizemna sinopticka
situacija nad Europom 12. kolovoza
2003.u 0 UTC, b) AT 850 nad Europom
12. kolovoza 2003. u 12 UTC i c¢)
prizemna  sinopticka  situacija nad
Europom 15. kolovoza 2003. u 0 UTC
(izvor: DWD).
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Do 15. kolovoza 2003. jacao je greben zapadnoeuropske anticiklone, dok se nad
Skandinavijom formirala i jacala ciklona sa srediStem od 995 hPa (slika 4.6¢c). Podrucje
niskog tlaka 16. kolovoza 2003, koje je vidljivo i na izobarnoj plohi 850 hPa, nalazilo se na
sjeveroistoku 1 zapadu Europskog kontinenta (ovdje nije prikazana sinopticka karta). Takva
sinopticka situacija se zadrzala do 18. kolovoza 2003. Kao i pocetkom, tako i sredinom
kolovoza 2003, izostao je utjecaj azorske anticiklone nad Sredozemljem koja je

karakteristi¢na za ljetne mjesece. U ovoj situaciji ponovo je gorjelo na otoku Hvaru.

4.2.4. Sinopticka situacija D: 4 — 11. rujan 2003.

Sredinom dana, 3. rujna 2003, na zapadu Europe je dominirao ogranak azorske
anticiklone, dok su se na jugu, istoku i sjeveru kontinenta nalazila polja niskog tlaka. Srediste
anticiklone od 1030 hPa smjestilo se nad zapadnom obalom Britanskog otocja. Dvije plitke
ciklone, vazne za vremenske prilike na naSem podrucju, nalazile su se sjeverozapadno od

Crnog mora, te u Genovskom zaljevu.
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Slika 4.7. Prizemna sinopticka situacija nad Europom: a) 3. rujna 2003. u 12 UTC, b) 4. rujna
2003. u 12 UTC, ¢) 9. rujna 2003. u 0 UTC i d) AT 850 nad Europom 9. rujna 2003. u 12
UTC (izvor: DWD).

Sredista obje ciklone imale su tlak od 1015 hPa. Hladna fronta, povezana s ciklonom
sjeveroistocno od Hrvatske, prolazila je duz Jadrana 3. rujna 2003. u 12 UTC (slika 4.7a). Na
dan pozara na Lastovu, 4. rujna 2003, nad ve¢im dijelom srednje Europe je prevladavala
anticiklona sa srediStem od 1030 hPa. NaSe podrucje zahvatila je donja strana te anticiklone.
Zbog horizontalnog gradijenta tlaka izmedu te anticiklone i ciklone sa srediStem nad

Turskom, na Jadranu je puhala jaka bura (slika 4.7b).
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Sli¢na sinopticka situacija nad Europom potrajala je do 7. rujna 2003. Na promjenu
vremena nad Jadranom od 8. rujna 2003. utjecala je Genovska ciklona sa zatvorenom
srediSnjom izobarom od 1005 hPa (slika 4.7c). Tog je dana na Jadranu puhalo umjereno do
jako jugo. Ono je uzrokovalo ponovno izdimljavanje na pozari§tu otoka Lastova iako je u
podnevnim satima padala slaba kisa.

U no¢i 8/9. rujna 2003. Europom dominiraju dva veca podrucja niskog tlaka. SrediSte
jedne ciklone se nalazilo nad Francuskom, a druge nad Rusijom. Objema je u srediStu bilo
1000 hPa. Manja podrucja niskog tlaka sa zatvorenim srediSnjim izobarama od 1005 hPa su
se nalazila nad Hrvatskom i nad juznim Jadranom. Samo jedan ogranak azorske anticiklone
dopirao je s Atlantika do Pirinejskog poluotoka.

Visinska ciklona na izobarnoj plohi 850 hPa zahvacala je veliko podruc¢je nad Alpama,
Italijom i naSim krajevima 9. rujna 2003. u 12 UTC (slika 4.7d). Sljede¢eg je dana nad
Jadranom, pa tako i na otoku Lastovo, padala kisa. Dan poslije pozar na otoku Lastovu je
proglasen ugaSenim. Tijekom ove sinopticke situacije takoder je izostao utjecaj azorske
anticiklone nad ve¢im dijelom Sredozemlja. Pod njenim je utjecajem 10. rujna 2003. bio tek

krajnji sjeverozapad Pirinejskog poluotoka.
4.2.5. Sinopticka situacija E: 19 — 20. rujan 2008.

U noénim satima 18/19. rujna 2008. naSe podrucje je bilo pod utjecajem grebena
sjevero-istocnoeuropske anticiklone (slika 4.8a). Sredinom dana anticiklona se proSirila na
zapadnu Europu sa sredistem od 1030 hPa nad Velikom Britanijom. Tijekom dana zapadno
od Apeninskog poluotoka nastala je plitka ciklona, koja se u narednim satima premjestala
prema jugoistoku. Zajedno s prostranom anticiklonom iznad zapadne i srediSnje Europe
utjecala je na vrijeme u nasim krajevima s 19/20. rujna 2008 (slika 4.8b). Preko Jadrana je u
noénim satima 20. rujna 2008. prolazila izobara 1010 hPa, kao granica izmedu podrucja
niskog tlaka na jugoistoku i podrucja visokog tlaka na sjeverozapadu (slika 4.8c). Stoga je
no¢u na podru¢ju juzne Dalmacije puhala umjerena do jaka bura, mjestimice 1 s olujnim
udarima.

Ciklona se u sljede¢ih 12 sati brzo premjestila jugoistocno, a visinska ciklona se
uocava 1 na izobarnoj plohi 850 hPa od 20. rujna 2008. u 12 UTC (slika 4.8d). Istodobno se
nad zapadnom i sjeveroistoénom Europom nalaze visinske ciklone, a zapadno od Pirinejskog
poluotoka nad Atlantikom nalazilo prostrano polje niskog tlaka zbog kojeg je izostao utjecaj

azorske anticiklone nad kontinentom.
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Slika 4.8. Prizemna sinopticka situacija nad Europom: a) 19. rujna 2008. u 0 UTC, b) 20.
rujna 2008. u 0 UTC, c) uvecano podrucje 20. rujna 2008. u 0 UTC, d) AT 850 nad Europom
20. rujna 2008. u 12 UTC (izvor: DWD).
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4.3. ANALIZA VERTIKALNIH PROFILA ATMOSFERE

4.3.1. Vertikalni profil A: 11 — 16. kolovoz 2001.

Za analizu vertikalnog profila atmosfere za vrijeme velikih Sumskih poZara na Jadranu
u razdoblju 11-16. kolovoza 2001. koriStene su simulacije vertikalnih profila osnovnih
meteoroloskih veli¢ina pomoc¢u numerickog modela ALADIN. Za analizu su odabrane tocke
mreze modela koje su najblize lokacijama pozara na otoku Bracu, te Omisu i Dubrovniku kao
i meteoroloskim postajama Sutivan, Split-Marjan i Dubrovnik-aerodrom. Stoga su
modeliranim vertikalnim profilima pridijeljeni nazivi meteoroloskih postaja. Profili se odnose
na termine svaka tri sata pocevsi od 0 UTC. Za ljetno ukazno vrijeme treba dodati 2 sata na
UTC.

Pozar pokraj Omisa je zapoc€eo u ranim jutarnjim satima 11. kolovoza 2001. i najbliza
toCka modela za taj pozar odnosi se na lokaciju Split-Marjan. Stoga su na slici 4.9. prikazani
modelirani vertikalni profili brzine i1 smjera vjetra, temperature zraka, potencijalne
temperature i staticke stabilnosti za lokaciju Split-Marjan za 11. kolovoz 2001. Vertikalni
profil brzine vjetra pokazuje da je vjetar od no¢nog termina do kraja istoga dana na splitskom
podrucju jacao, a prema profilu njegovog smjera ocito je da je u atmosferskom grani¢nom
sloju (ABL-u) tijekom cijeloga dana puhala bura. Vjetar je na visini od 0.5 km okretao na
smjer E-SE, osim u 18 i 21 UTC, kada je na visini mijenjao smjer na N-NW. U 12 UTC
brzina vjetra je od oko 6 ms™ pri tlu porasla na 13 ms™' na visini 0.5 km, §to zadovoljava prvi
kriterij za nisku mlaznu stuju (Bonner, 1968). Prema kraju dana niska mlazna struja je jacala
do maksimalne brzine od 25 ms™, koji je postigla u 21 UTC na visini od 640 m, a i dalje je
zadrzala NE smjer. Nakon maksimuma brzine vjetar je slabio visinom. Minimum brzine
postignut je na visini oko 2 km i iznosio je 4 ms” iznad kojeg je puhao N-NNW vjetar.
Dakle, u vecernjim satima bio je zadovoljen ¢ak treci kriterij niske mlazne struje.

U promatranom danu nad splitskim podru¢jem su se pojavile ¢ak Cetiri izrazenije
visinske temperaturne inverzije, i to u: 6, 9, 12 1 21 UTC. U jutarnjim satima temperaturna
inverzija bila je u sloju od 380 do 640 m i iznosila je 0.69°C(100 m)™. Inverzni sloj u ovom
terminu imao je maksimalnu stabilnost toga dana koja je iznosila 0.026 s™'. Prijepodne i
sredinom dana u tankom sloju od samo 20 m, koji se nalazio izmedu 300 i 320 m visine,
postojao je najveéi gradijent temperature zraka, a iznosio je 2°C(100 m)'. Maksimalna
temperatura na 300 m visine iznosila je 24.6°C u 9 UTC, a u sljede¢ih 20 m narasla je na
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25.0°C. Sli¢na inverzija temperature je postojala 1 u terminu 12 UTC. Tanki sloj
temperaturnih inverzija u 9 1 12 UTC nalazio se ispod niske mlazne struje koja je u ovim
terminima bila na visini od 380 do 490 m. Jacanjem niske mlazne struje prema kraju dana sloj
temperaturne inverzije bio je sve deblji i visi. U 21 UTC sloj inverzije se nalazio izmedu 640 i
830 m, to¢no iznad maksimuma brzine niske mlazne struje. U veCernjim satima temperatura
zraka od 19°C se postupno smanjivala od tla do visine maksimalne brzine (640 m), gdje je
iznosila 17.2°C, a zatim se do 830 m povecala na 18.2°C. Dakle, vertikalni temperaturni
gradijent je iznosio 0.52°C po 100 m. Za navedene termine stabilni sloj se uocava i na
vertikalnom profilu potencijalne temperature zraka, te staticke stabilnosti. U 9 i 12 UTC
stabilnost inverznog sloja se smanjila na 0.011 s™, da bi mu u ve&ernjim satima stabilnost
ponovno porasla, te iznosila 0.023 s (tablica 4.3).

Tablica 4.3. Pregled slojeva inverzije i maksimalne brzine vjetra u donjoj troposferi za Split-

Marjan, 11. kolovoz 2001, te Sutivan i Dubrovnik-aerodrom, 12. kolovoz 2001. * nema
promjene temperature s visinom — izotermija.

DATUM I SLOJ
TERMINI | INVERZIJE dedy Nz . L Vmaks Duans
e - eemh) | (x107sY) (m) (ms") ©
11.8.2001. Split-Marjan
0 — — — 490 5 NNE
320 - 380 0.010 2.59
3 450 — 640 0.007 232 490 1 NE
6 380 — 640 0.007 2.61 380 — 490 ENE
9 300 — 320 0.020 1.09 380 — 490 ENE
12 300 — 320 0.020 1.08 490 — 640 NE
15 - — — 640 NE
490 — 640* 0.000 0.02
18 640 — 830 0.001 1.93 640 NE
300 — 320* 0.000 0.02
21 640 — 830 0.005 229 640 NE
12.8.2001. Sutivan
0 — _ _ 440 — 630 NE
3 110 — 140 0.013 3.08 630 NE
6 110 — 140* 0.000 0.01 630 NE
9 — — — 630 — 850 NE
12 — — — 630 — 850 NE
15 — — — 630 — 850 NE
18 110 — 140* 0.000 0.02 630 NNE
21 110 — 140 0.020 3.08 630 NE
12.8.2001. Dubrovnik-aerodrom
0 — — — 360 — 500 8 ENE
3 — — — 360 — 500 15 NE
6 — — — 630 E E
9 — — — 910 18 NE
12 — — — 680— 1170 13 NE
15 — — — 680910 18 NE
18 — — — 630
21 160 — 190* 0.000 0.02 500 — 680
Kriterij 1 Kriterij 2




SPLIT-MARJAN 11. kolovoz 2001.
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Slika 4.9. Vertikalni profili brzine (ms”) i smjera vietra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i stati¢ke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana staticka stabilnost za odabrane termine za Split-Marjan do 3.5 km visine,
11. kolovoza 2001. odredeno pomo¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti
vertikalnog profila stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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Pozar u blizini Sutivana na otoku Bracu zapoceo je sredinom dana 11. kolovoza 2001.
Tocka modela za taj poZar odnosi se na lokaciju mjesta Sutivan za koju su simulirani
vertikalni profili brzine i smjera vjetra, temperature zraka, potencijalne temperature i staticke
stabilnosti. Na vertikalnom profilu brzine vjetra od 11. kolovoza 2001. (prilog 1b) uocava se
porast brzine vjetra od sredine dana. Prva veca brzina vjetra smjera ENE, kojom bi mogli
opisati nisku mlaznu struju prema kriteriju 1 (Bonner, 1968), javlja se u terminu 15 UTC na
visini od 460 m. Na istoj visini je niska mlazna struja smjera NE, prema kriteriju 2, vidljiva u
terminu od 18 UTC. Prema vegeri je i dalje jacala te je u 21 UTC s brzinom od 21 ms™ na
visini 640 m zadovoljila i kriterij 3 za nisku mlaznu struju.

Vertikalni profili od 12. kolovoza 2001. pokazuju da je niska mlazna struja potrajala
cijeloga dana (slika 4.10), tijekom kojeg je zapoceo i drugi pozar na otoku Bracu u blizini
mjesta Selce. lako su bili ugaseni, oni su se uslijed jake bure tijekom jutarnjih sati ponovo
aktivirali. Na vertikalnom profilu brzine vjetra moze se uociti da je niska mlazna struja
najvece brzine postigla bag u 3, 6 i 9 UTC. Tada je s obzirom na brzine veée od 20 ms™, bas
kao 1 u slucaju Split-Marjan, takoder zadovoljila kriterij 3 niske mlazne struje. Maksimalna
brzina vjetra od 22 ms™ postignuta je u 6 UTC na visini od 630 m, nakon koje je vjetar slabio
do visine 1750 m (minimum brzine 8 ms™"). Niska mlazna struja je sredinom dana malo
oslabila, a postojala je prema kriteriju 2 jo§s u 12, 18 i1 21 UTC. Slika 4.10. za smjer vjetra
pokazuje da je tijekom cijeloga dana puhao NE, odnosno bura, a na visini od 2130 m je u
svim terminima vjetar okrenuo na smjer N-NW.

Iz tablice 4.3. je vidljivo da su se tijekom 12. kolovoza 2001. pojavile dvije
temperaturne inverzije u 3 1 21 UTC, obje u nizem tankom sloju izmedu 100 1 140 m visine.
IzraZenija inverzija u vecernjim satima imala je vertikalni temperaturni gradijent od 2°C po
100 m, a pripadna stati¢ka stabilnost je u oba termina bila jednaka i iznosila je 0.031s™. U 0,
3, 6 1 21 UTC nalazio se jo$ jedan izrazeniji stabilni sloj izmedu 630 i 850 m visine koji je

bolje uocljiv na uvecanom prikazu stabilnosti na slici 4.10.
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SUTIVAN 12. kolovoz 2001.
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Slika 4.10. Vertikalni profili brzine (ms™) i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i stati¢ke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana statiCka stabilnost za odabrane termine za Sutivan do 3.5 km visine, 12.
kolovoza 2001. odredeno pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti
vertikalnog profila stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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Pozar je na dubrovackom primorju zapoceo u ranim jutarnjim satima 12. kolovoza
2001. Tocka mreze modela, koja je najbliza lokaciji pozara je Dubrovnik-aerodrom, a
modelirani vertikalni profili odredenih meteoroloskih elemenata prikazani su na slici 4.11. Na
vertikalnom profilu brzine vjetra lako se moze uociti da nakon pono¢i 12. kolovoza 2001.
vietar naglo jaca, te ve¢ u 3 UTC postiZe brzinu od 15 ms™ u sloju izmedu 360 i 500 m. S
time je zadovoljaven kriterij 2 niske mlazne struje i pri tome smjer vjetra od E-ENE prelazi u
NE smjer, odnosno buru. Toga dana maksimum brzine vjetra iznosio je 20 ms™, a nalazio se
na 680 m visine u terminima 6 i 18 UTC. Ba$ kao i na podrucju Split-Marjana i Sutivana
moze se uocCiti da je maksimalna brzina u svim slucajevima postignuta u ranim jutarnjim
satima 12. kolovoza 2001, to¢nije u 6 UTC. Iznad minimuma brzine vjetra (oko 1.8-2 km),
vjetar je na sve tri lokacije okrenuo na N-NW smjer.

Temperaturna inverzija se nije pojavljivala ni u jednom od navedenih termina, $to ne
isklju¢uje moguénost da je mozda bila prisutna u meduterminima. Vjetar je znatno oslabio
sredinom sljedec¢eg dana, 13. kolovoza 2001. Niska mlazna struja prema kriteriju 1 moze se
jo§ okarakterizirati u 3 1 6 UTC kada je na visini od 500 m postignuta maksimalna brzina od
14 ms™. Temperaturna inverzija se pojavila tri puta tijekom dana, §to se preciznije moze
vidjeti na vertikalnom profilu temperature zraka, koji se nalazi u prilogu 1c. Nakon §to je bura

oslabila sredinom dana, okrenula je na WSW smjer.
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DUBROVNIK 12. kolovoz 2001.
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Slika 4.11. Vertikalni profili brzine (ms™) i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i stati¢ke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana statiCka stabilnost za odabrane termine za Dubrovnik do 3.5 km visine,
12. kolovoza 2001. odredeno pomo¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti
vertikalnog profila stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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4.3.2. Vertikalni profil B: 29. srpanj — 10. kolovoz 2003.

PoZar na otoku Hvaru zapoceo je u kasnim popodnevnim satima 29. srpnja 2003.
Najbliza tocka modela za slucaj ovog pozara se odnosi na lokaciju grada Hvara. Pripadni
modelirani vertikalni profili odredenih meteoroloskih elemenata, koji se odnose na dan
pocetka pozara, prikazani su u prilogu 1d. Iako toga dana nije bila prisutna niska mlazna
struja, vidljiva je tendencija porasta brzine vjetra u kasnim popodnevnim i vecernjim satima,
osobito na visini od oko 300 m. Vjetar je pritom sa zapadnih smjerova presao na smjer bure,
odnosno na sjeveroistocni smjer.

Na slici 4.12. uocava se daljnji porast brzine vjetra u ranim no¢nim satima 30. srpnja
2003, a maksimum od 12 ms™ je dosegla u terminu 6 UTC na visini 290 m. Ovo je jedini
termin toga dana za koji se, prema ve¢ odabranim kriterijima, moglo re¢i da se radilo o niskoj
mlaznoj struji prema kriteriju 1. Gledajuéi vertikalni profil smjera vjetra vidljivo je da je
tijekom noc¢i 1 jutra puhala bura, a danju sjeverozapadnjak. Sloj inverzije se pojavio u 3 1 21
UTC. U oba slucaja to je bila prizemna inverzija, a vertikalni gradijent temperature je iznosio

3°C po 100 m.

Tablica 4.4. Pregled slojeva inverzije i maksimalne brzine vjetra u donjoj troposferi za Hvar i
Bol, 30. srpanj 2003. * nema promjene temperature s visinom — izotermija.

DATUM I SLOJ
TERMINI INVERZIJE e dzl Nz L VI Vmaks s
Ww10) ) ccm™) (x 107 s™) (m) k) ©)

30.7.2003. Hvar
0 290 — 420% 0.000 0.02 180 — 420 6 NE
30— 50 0.030 3.56
3 290 — 420% 0.000 0.02 290 10 NE
6 - - - 290 2 NE
9 - - - 750 9 NE
2 - - - 100 — 180 1 WNW
15 - - - 970 — 1480 7 N
18 - - - 200 - 420 10 N
21 3050 0.030 3.56 420 1 NE
30.7.2003. Bol
0 270 - 380 0.002 1.04 380510 7 NE
120~ 140 0.020 3.08
3 270510 0.003 2.09 380 12 NE
6 - - - 380510 2 NE
9 - - - 670 — 860 9 NE
12 - . - 860 — 1070 7 NE
15 - - - 3801310 g N
18 - . - 670 11 N
21 120 140 0.020 3.07 510 13 NE

Kriterij 1 | Kriterij 2 [ Knei3 ]
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HVAR 30. srpanj 2003.
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Slika 4.12. Vertikalni profili brzine (ms™) i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana statiCka stabilnost za odabrane termine za Hvar do 3.5 km visine, 30.
srpanj 2003. odredeno pomocu numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti
vertikalnog profila stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 107 s,
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Bol je najbliza tocka modela pozaru na Bracu, koji je zapoceo u rano jutro 30. srpnja
2003. Iz tablice 4.4. je vidljivo da se izmedu 0 1 3 UTC, gotovo istodobno ili netom prije
pocetka poZara, brzina vjetra na visini od 380 m naglo povecala sa 7 ms " na 12 ms™. Jednaku
brzinu, u jos debljem sloju od 380 do 510 m, zadrzala je i u 6 UTC. Na vertikalnom profilu
smjera vjetra (slika 4.13) se uocava da je tijekom cijeloga dana u atmosferskom grani¢nom
sloju puhala bura, a vjetar je na visini od oko 1 km mijenjao smjer u sjeverni i sjeverozapadni.
Maksimum brzine vijetra se sredinom dana smanjio na 7 ms™, a zatim je prema ve&eri ponovo
narastao na maksimalnih 13 ms™. Dakle, kao §to je vidljivo i iz tablice 4.4, niska mlazna
struja prema kriteriju 1 je postojalau 3, 6 1 21 UTC. Iako se brzina vjetra u no¢i 30/31. srpnja
2003 postupno smanjivala, ipak je na visini od 370 do 500 m u 0 i 3 UTC ona iznosila 7 ms™ i
naglo se smanjila na 3 ms™' do 6 UTC. Ovo naglo smanjenje brzine vjetra na visini povezano
je s brzim Sirenjem vatre oko 4.30 h (LJUV). Vjetar se do jutra 31. srpnja 2003. postupno
smirio, a niska mlazna struja u ovom razdoblju viSe nije bila prisutna.

Temperaturna inverzija se. pojavila 30. srpnja 2003.u 0, 3 1 21 UTC. Najjace izrazena
je bilau 3 UTC kada su postojala ¢ak dva sloja inverzije. NiZi sloj inverzije (120140 m) imao
je vertikalni temperaturni gradijent od 2°C po 100 m tj. vertikalni porast temperature zraka od
22.4°C na 22.8°C. Ta prizemna inverzija je imala i najveéu staticku stabilnost (0.031 s™) toga
dana. U viSem sloju inverzije (270-510 m) temperatura zraka se povecala s 21.8°C na 22.4°C,

a vertikalni temperaturni gradijent je iznosio 0.25°C po 100 m.
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BOL 30. srpanj 2003.
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Slika 4.13. Vertikalni profili brzine (ms™) i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i stati¢ke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana statiCka stabilnost za odabrane termine za Bol do 3.5 km visine, 30. srpanj
2003. odredeno pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog
profila stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x1072 5™
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4.3.3. Vertikalni profil C: 12 — 18. kolovoz 2003.

Deseti po redu pozar, u samo dva tjedna na otoku Hvaru, zapoceo je u jutro 12. kolovoza
2003. I u ovom slucaju je, kao i za razdoblje od 29. srpnja do 10. kolovoza 2003. koriStena tocka
mreze modela ALADIN/HR, koja se odnosi na lokaciju najblizu gradu Hvaru. Iz tablice 4.5. je
vidljivo da 12. kolovoza 2003. prema unaprijed odabranim kriterijima, nije postojala niska mlazna
struja. Ipak, maksimalna brzina vjetra na visini od 590 m u 0 UTC je iznosila zna¢ajnih 9 ms™, a
tu brzinu je zadrzala i u 3 UTC. Tijekom prijepodneva brzina je oslabila da bi od 12 UTC pa
nadalje porasla do maksimalnih 10 ms™ u sloju od 430 do 590 m u 21 UTC. Simulirani vertikalni
profil smjera vjetra pokazuje da je od ponoci i tijekom prijepodneva puhala bura koja je u 12 UTC
presla na smjer sjeverozapadnjaka, odnosno tramontane (slika 4.14). Ovo potvrduje 1 svjedoCenje
vatrogasaca s terena, koji su zbog sve jac¢e tramontane prema kraju dana, imali velikih problema
pri gaSenju pozara. Iz tablice 4.5. je takoder vidljivo da se temperaturna inverzija 12. kolovoza
2003. pojavila ¢ak pet puta. U ABL-u je izmedu 30 i 100 m u 0 i 3 UTC jacala temperaturna
inverzija s 2°C na 4.9°C po 100 m. U 6 UTC temperatura je porasla od 25.6°C do 27.8°C u sloju
izmedu 30 1 50 m pa je vertikalni temperaturni gradijent od ¢ak 11°C/100 m. Ovdje nije
isklju¢ena moguca pogreska modela, ali treba zamijetiti da je sli¢na situacija simulirana i za 13.
kolovoz 2003. u 3121 UTC (prilog 1e). Usporedba simuliranih vertikalnih profila brzine i smjera
vjetra 12. 1 13. kolovoza 2003. pokazuje veliku sli¢nost tih profila. Vjetar je tijekom noci, drugog
dana pozara, postigao maksimum od 10 ms™ na visini 590 m u 3 i 6 UTC, a zatim je naglo
oslabio u 9 UTC (prilog le). Vjetar je pritom promijenio smjer od sjeveroistocnjaka, odnosno
bure, do sjeverozapadnjaka koji je prema kraju dana jatao. Najveca brzina 11 ms™ je postignuta u

151 18 UTC na visini od 180 do 590 m, odnosno od 290 do 790 m.

Tablica 4.5. Pregled slojeva inverzije i maksimalne brzine vjetra u donjoj troposferi za Hvar,
12. kolovoz 2003. (*nema promjene temperature s visinom — izotermija)

DATUM I SLOJ
TERMINI | INVERZUJE i N VESTNA Vinaks Donais
(UTC) i) (°Cm™) (x10°s™) (m) (m/s) ©)

12.8.2003. Hvar

0 30— 100 0.020 473 590 9 NE

3 30— 100 0.049 7.45 430780 9 NE
30- 50 0.110 624

6 290 — 430% 0.000 0.02 4301240 7 ENE

9 - - . 1000 1510 5 NE

2 . = = 30430 5 W

15 290 - 590 0.003 231 100 — 780 7 WNW
30— 50 0.020 3.05

18 180 — 290 0.002 1.92 290780 ? NW

21 100 — 180% 0.000 0.02 430- 590 10 NW

Kriterij 1 | Kriterj 2 [ K3 ]
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HVAR 12. kolovoz 2003.
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Slika 4.14. Vertikalni profili brzine (ms') i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i stati¢ke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana staticka stabilnost za odabrane termine za Hvar do 3.5 km visine, 12.
kolovoz 2003. odredeno pomocu numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti
vertikalnog profila stabilnosti izabrana je x os od 0 3 x1072 s,
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4.3.4. Vertikalni profil D: 4 — 11. rujan 2003.

PoZar na Lastovu je zapo¢eo oko pono¢i s 3/4. rujan 2003. Vertikalni profili brzine 1
smjera vjetra, temperature i potencijalne temperature zraka, te staticke stabilnosti simulirani
su modelom ALADIN/HR za to¢ku mreze koja je najblize mjestu Lastovu na istoimenom
otoku. Sa simuliranih vertikalnih profila za 3. rujan 2003. (prilog 1f) vidljiv je porast brzine
vjetra u popodnevnim i vecernjim satima, nekoliko sati prije pocetka pozara. U donjoj
troposferi je sredinom dana puhao sjeverozapanjak koji je prema veceri okrenuo na buru
(NE). Brzina vjetra pri tlu se s 4 ms™ u 15 UTC povecéala do 10 ms™ u 21 UTC. U istom
terminu u sloju od 80 do 550 m maksimalna brzina iznosila 11 ms™”. Brzina vjetra je i dalje
imala tendenciju rasta, te je u pono¢ 4. rujna 2003. dosegla 12 ms” (slika 4.15). Dakle,
istodobno s pocetkom Lastovskog pozara, na visini izmedu 400 i1 740 m nad morem u smjeru
NE, postojala je niska mlazna struja prema kriteriju 1. U sljedeca tri sata ona je jacala do
maksimuma od 14 ms™ izmedu 560 i 740 m u 3 UTC (tablica 4.6). Pred jutro 4. rujna 2003.
vjetar je oslabio i1 sa smjera bure presao na SE i SW. Temperaturna inverzija se nije pojavila u
simuliranim vertikalnim profilima temperature zraka, $to ne iskljuuje moguénost, da je ipak
bila prisutna u nekom meduterminu. U sljede¢ih nekoliko dana niska mlazna struja, nakon

ranih no¢nih sati 4. rujna 2003, vise nije postojala.

Tablica 4.6. Pregled slojeva inverzije i maksimalne brzine vjetra u donjoj troposferi za
Lastovo, 4. rujan 2003.

DATUM I SLOJ dt/dz N VISINA Vinaks Aaks
TERMINI | INVERZLJE ©Cm™) (<107 5) (m) (m/s) ©)
(UTC) (m)
4.9.2003. L3510Y0

0 - _ _ 400 — 740 12 NE
3 - _ _ 560 — 740 14 NE
G - — Z 10 — 80 5 NE
5 - B - 10 — 160 4 SE
P - _ - 10 — 160 3 SW
15 - _ Z 10 — 560 6 WNW
T - _ _ 270 — 400 8 NW
o - B 10— 270 3 NE

Kriterij 1 Kriterij 2 [ Khiej3 ]
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LASTOVO 4. rujan 2003.
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Slika 4.15. Vertikalni profili brzine (ms™) i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana statiCka stabilnost za odabrane termine za Lastovo do 3.5 km visine, 4.
rujan 2003. odredeno pomocu numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti
vertikalnog profila stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 107 s,
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4.3.5. Vertikalni profil E: 19 — 20. rujan 2008.

PoZar na makarskom primorju zapoceo je u vefernjim satima 19. rujna 2008. Iz
simuliranih vertikalnih profila modelom ALADIN/HR, ¢ija to¢ka mreze za podru¢je Makarske
pripada lokaciji na razini mora, vidljivo je da je tijekom prvog dana uoci pozara, vjetar u
prizemnom sloju bio slab (1-3 ms™, slika 4.16). Ja&i vjetar je puhao iznad 1 km. Jalanje vjetra s
visinom u donjoj troposferi pojavljuje se u terminu 21 UTC, gotovo istodobno s pocetkom poZara.
Maksimalna brzina vjetra u sloju od 250 do 520 m nad morem je iznosila 8 ms”, a u sljede¢ih
nekoliko stotina metara visine se smanjivala da bi na 1130 m iznosila samo 2 ms™. Iako simulirani
vertikalni profil brzine vjetra ne zadovoljava kriterij 1 niske mlazne struje, ipak je zamijetna
pojava jaCeg strujanja u prvih nekoliko stotina metara visine 20. rujna 2008. u 21 UTC, teu 0, 3 i
6 UTC (prilog 1g). Prisutnost jaceg vjetra na visini izmedu 250 1 520 m se podudara s vremenom
pocetka i naglog Sirenja pozara u no¢i s 19/20. rujna 2008.

Vise temperaturnih inverzija se pojavljuje u dva dana trajanja pozara. Najznacajnije za
ovu situaciju je da su one nastale 19. rujna 2008. u 18 1 21 UTC, netom prije pocetka pozara
(tablica 4.7). U 18 UTC u sloju od 0 do 20 m nad morem, temperatura se povecala od 13.8°C
na 15.6°C. To i u ovom slucaju daje veliki gradijent temperature od ¢ak 9°C/100 m uz
staticku stabilnost od 0.058s”. I ovdje je model vrlo vjerojatno precijenio povecanje
temperature zraka s visinom, kao i slucaju Bola 12/13. kolovoz 2003. Vazno je istaknuti da je
1u ovoj situaciji u oba dana puhala bura, kao i u svim prethodnim analiziranim situacijama za
vrijeme trajanja velikih Sumskih pozara. Medutim, nije nuzno da se veliki Sumski pozari na
Jadranu javljaju samo za vrijeme jake bure nego su isto tako zabiljeZeni i u situacijama s
jakim jugom ili maestralom. Primjerice posljednji veliki Sumski pozar, koji je bio na otoku

Bracu od 14. do 17. srpnja 2011, zapoceo je s jugom, a nastavio s maestralom (Mifka, 2011).

Tablica 4.7. Pregled slojeva inverzije i maksimalne brzine vjetra u donjoj troposferi za
Makarsku, 19. rujan 2008.

s LU SOy dv/dz N VISINA ot Dyt
TERMINI | INVERZIJE Cm™) (x107%s™) (m) (m/s) ©)
(UTC) (m)

19.9.2003. Makarska
0 0— 140 0.016 3.49 1380 7 NNW
3 0— 140 0.024 4.56 1380 8 NNW
6 0— 140 0.010 4.08 1380 7 NNW
9 — — — 1380 6 NW
12 — — — 1380 6 WNW
15 — — — 1380 5 NW
18 0-20 0.090 5.8 900 — 1380 4 NNW
21 0-20 2.00 3.12 250 — 520 8 N

Kriterij I Kriterij 2 . Kriterj3 ]




MAKARSKA 19. rujan 2008.
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Slika 4.16. Vertikalni profili brzine (ms™) i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i stati¢ke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana staticka stabilnost za odabrane termine za Makarsku do 3.5 km visine, 19.
rujan 2008. odredeno pomocu numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti
vertikalnog profila stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x107%s™.
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4.3.6. Analiza meteoroloskih parametara

Turbulencija u atmosferskom granicnom sloju moZe nastati na viSe nacina: zbog trenja
zraéne struje uz prepreku (mehanicki), jakog smicanja vjetra (dinamicki) i dizanja toplog zraka
odnosno slobodne konvekcije (termicko-uzgonski). Ekstremno ponaSanje pozara je vjerojatno
najvise povezano s turbulencijom (Byram, 1954). Njezin utjecaj je najizraZeniji za vrijeme
suncanih 1 vrlo toplih dana, sa smanjenom vlaznosti atmosfere i gorivog materijala. Pri
turbulenciji nastaju zracni vrtlozi 1 uzlazna gibanja, koja ne traju dugo, ali podupiru brzo Sirenje
vatrene fronte. Veliki pozari, koji oslobadaju veliku koli¢inu energije, su posljedica odredenog
vjetrovnog rezima, koji je najvjerojatnije povezan s nestabilnosti zraka. Vjetrovni uvjeti se mogu
opisati, kao stupac zraka, u kojem se nizi slojevi gibaju brze od viSih. Pritom se maksimalne
brzine vjetra nalaze na ili iznad visine poZara. Za bolje razumijevanje stanja atmosfere, koje je
utjecalo na nastanak i Sirenje pozara, analizirani su slojevi atmosfere ispod i iznad
maksimuma brzine u donjoj troposferi. Maksimum brzine vjetra je definiran prema
kriteriju niske mlazne struje dan u poglavlju 3. Za pojedini sloj je izraCunata staticka
stabilnost (N?), smicanje vjetra (du/dz), Richardsonov gradijentni broj (Ri) i Scorerov
parametar (£). U slucaju da se maksimum brzine pojavljuje u nekom sloju (brzina vjetra se
u tom sloju ne mijenja s visinom), a ne samo na jednoj visini, svi su parametri izracunati
za taj sloj niske mlazne struje. Termini, koji su izabrani za proracune, uglavnom se odnose
na one, u kojima je postojala niska mlazna struja. Ukoliko se u nekoj situaciji tijekom
dana pojavila vise puta, tada je pri odabiru prednost imao termin u kojemu je brzina vjetra
dosegla maksimum i/ili onaj u kojemu je niska mlazna struja postojala u vrijeme oko
pocetka pozara. U modeliranim vertikalnim profilima vjetra situacija C (Hvar, 12. kolovoz
2003) i E (Makarska, 19. rujan 2008) se nije pojavila niska mlazna struja prema
odredenim kriterijima, stoga je odabran termin u kojemu je zabiljeZen maksimum brzine
vjetra u donjem sloju troposfere.

U situaciji A od 11. kolovoza 2001. moze se izdvojiti 21 UTC, za pozar kod Omisa
(to¢ka modela Split-Marjan). Niska mlazna struja je u popodnevnim satima toga dana
jaGala, a u promatranom terminu je dosegla maksimum od 25 ms™ na visini 640 m nad
morem. Iz tablice 4.8. je vidljivo da je sloj atmosfere ispod niske mlazne struje bio staticki
stabilan (2.03 x 10* s™), ali s vrlo jakim smicanjem vjetra (4.4 ms” po 100 m). Iz toga
slijedi vrlo mali Ri = 0.11, koji ukazuje na dinamicki nestabilan sloj, odnosno na jaku
turbulenciju u atmosferskom grani¢nom sloju. Takvi vremenski uvjeti su pogodovali

brzem Sirenju poZara na omiskom podrucju. U sloju iznad niske mlazne struje pojavila se
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temperaturna inverzija do visine 830 m, a vjetar je dalje slabio do minimuma na 1960 m.
Sli¢na situacija s jakom turbulencijom se pojavila na dubrovac¢kom primorju u jutro 12.
kolovoza 2001. Toga dana je u vrijeme pocetka pozara model simulirao nisku mlaznu
struju od 20 ms™ na visini od 680 m u 6 UTC. Manja staticka stabilnost ispod maksimuma
brzine nego ona iznad splitskog podrucja, te jako smicanje, dali su ponovno mali iznos Ri
~ 0.19. U ovom slu¢aju model ALADIN nije modelirao stabilni sloj iznad niske mlazne
struje. To je poznati nedostatak tog modela, zbog nedovoljnog broja vertikalnih razina,
posebice u granicnom sloju. Primjerice u kornatskom pozaru 30. kolovoza 2007.
radiosondazna mjerenja na Zadar-aerodromu su pokazala sloj temperaturne inverzije iznad
niske mlazne struje, ali ne i model ALADIN za istu lokaciju (Vuceti¢ i dr, 2007).

U situaciji B poZar je na Bracu zapoceo u jutro 30. srpnja 2003. Simulirani
vertikalni profili za Bol ukazuju na nisku mlaznu struju od 12 ms™' na visini 380 m u 3
UTC, koja je u sljede¢em terminu zahvatila sloj od 380 m do 510 m. Kako u tom sloju
nije postojalo smicanje vjetra, Ri je bio beskonacan (tablica 4.8). Atmosferski grani¢ni
sloj do 380 m postajao je sve manje stabilan prema jutarnjim satima. U 3 UTC staticka
stabilnost je iznosila 2.91x10™*s™, a u sljedeéa tri sata se smanjila na 0.38x10%s". U
jutarnjim satima smanjenje stati¢ke stabilnosti i jako smicanje vjetra (2.7 ms”' po 100 m)
uzrokovalo je jaku dinamicku nestabilnost prvih 260 m iznad tla. Smanjenje Ri od 0.39 u
3 UTC na samo 0.05 u 6 UTC ukazuje na prisutnost jake dinamicke turbulencije. Iznad
niske mlazne struje vjetar je postupno slabio do visine od 1310 m.

U situaciji D (Lastovo, 4. rujna 2003) procijenjena je negativna vrijednost N u sloju do
400 m iznad tla, neposredno nakon pocetka pozara (tablica 4.8). Iako je u to vrijeme simulirana
niska mlazna struja od 12 ms” u 0 UTC i 14 ms™ u 3 UTC, smicanje vjetra nije veliko (0.8 ms™
odnosno 0.7 ms™ po 100 m). Razlog tome je velika brzina vijetra pri tlu od 9 ms™ i 10 ms™ po
redu. Zbog staticki nestabilnosti u atmosferskom granicnom sloju, Ri je negativan, a £ nije
moguce bilo odrediti. To ukazuje na postojanje turbulencije ispod niske mlazne struje zbog
slobodne konvekeije (termicko-uzgonski u¢inak). Jedino je u ovoj situaciji dobiven negativan N°
u no¢nim satima. Razlog tome je vrlo mala kopnena povrSina otoka Lastovo 1 no¢u prevladavajuci
utjecaj okolnog toplijeg mora na stabilnost zraka u atmosferskom grani¢nom sloju.

Za ¢ nije uocena neka pravilnost u donjoj troposferi. Smatra se da postoje povoljni
uvjeti za razvoj turbulencije ve¢ ako je Ri < 1 (npr. Holton, 2004). U veéini promatranih
situacija, osim hvarskog pozara 12. kolovoza 2003, taj kriterij za Ri je bio zadovoljen u prvih
nekoliko stotina metara. Prema tome, i u ovoj analizi velikih Sumskih pozara na Jadranu je

pokazano da je za brzo Sirenje pozara uglavnom odgovorna jaka turbulencija.
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Tablica 4.8. Stati¢ka stabilnost (uzgonska frekvencija, N’ x 10 s), smicanje (du/dz, ms™/m)
i srednja brzina vjetra (U, m/s) ispod i iznad visine maksimalne brzine vjetra u donjem sloju
troposfere te pripadni Richardsonov broj (Ri) i Scorerov parametar (£) za odabrane termine u

danima s velikim pozara na Jadranu u razdoblju 2001-2010.

’11?]12‘11‘1811;/1[\1{ SLOJ Nj . du/dz, U I ¢
(UTC) (m) (x107s™) (ms™ /m) (m/s) (x10™)
11.8.2001. Split-Marjan (A)
300 — 490 2.24 0.037 9.25 0.16 1.60
12 490 — 640 0.87 0.000 13.0 ) 0.70
640 — 1620 1.12 -0.009 8.8 1.33 1.20
15 300 — 640 0.48 0.053 13.6 0.02 0.51
640 — 1960 1.17 -0.013 9.7 0.69 1.11
13 300 — 640 2.03 0.035 16.6 0.16 0.86
640 — 1960 1.29 -0.014 12.5 0.66 0.92
71 300 — 640 2.03 0.044 17.6 0.11 0.81
640 — 1960 1.72 -0.016 15 0.67 0.87
12.8.2001. Sutivan (A)
110 — 440 0.00 0.026 10.2 0.00 0.00
0 440 — 630 2.26 0.000 14.0 ) 1.07
630 — 1750 0.64 -0.009 8.8 0.79 0.91
3 110 - 630 1.72 0.021 15.7 0.38 0.84
630 — 1750 0.88 -0.013 14.2 0.52 0.66
18 110 - 630 0.32 0.015 12.7 0.14 0.46
630 — 1750 0.84 -0.081 9.3 0.01 0.99
12.8.2001. Dubrovnik-aerodrom (A)
6 160 — 680 1.01 0.023 14.5 0.19 0.69
680 — 2180 0.91 -0.013 10.7 0.54 0.89
18 160 — 680 0.57 0.028 14.5 0.11 0.52
680 — 1800 1.48 -0.013 13.2 0.87 0.92
30.7.2003. Hyvar (B)
6 30 -260 0.89 0.012 9.4 0.24 1.00
260 — 1210 0.86 -0.007 9.0 1.75 1.03
30.7.2003. Bol (B)
3 120 — 380 291 0.027 8.2 0.39 2.08
380 — 2500 1.17 -0.004 6.7 7.28 1.61
120 — 380 0.38 0.027 8.6 0.05 0.72
6 380—-510 3.03 0.000 12.0 ) 1.45
510-1310 0.86 -0.009 8.2 1.06 1.13
71 120 -510 1.76 0.021 9.0 0.40 1.47
510 —1580 0.82 -0.008 8.3 1.28 1.09
12.8.2003. Hyvar (C)
30-430 3.26 0.011 8.3 3.20 2.16
21 430 —590 241 0.000 10.0 ) 1.55
590 — 1510 0.87 -0.003 8.6 9.62 1.08
4.9.2003. Lastovo (D)
10 —400 -0.87 0.008 10.3 -1.36 -
0 400 — 740 0.99 0.000 12.0 ) 0.83
740 — 1720 1.12 -0.006 9.0 3.12 0.01
10 —560 -0.25 0.007 11.7 —0.50 -
3 560 — 740 0.38 0.000 14.0 ) 0.44
740 — 2020 1.12 -0.007 9.2 2.28 1.15
19.9.2008. Makarska (E)
0-250 1.36 0.020 5.8 0.34 2.01
21 250 —-520 1.63 0.000 8.0 1.59
520-1130 1.37 -0.009 5.0 1.70 2.34
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5. ZAKLJUCAK

Analiza velikih Sumskih pozara na Jadranu u razdoblju od 2001-2010. ukazala je na
vremenske pokazatelje koji bi mogli upozoriti na moguénost izvanrednog ponasanja poZzara, a
to su priblizavanje hladne fronte i pojava niske mlazne struje i.

Numericke simulacije modelom ALADIN su u vertikalnim profilima brzine vjetra za
Sest od osam proucavanih situacija, prema ve¢ unaprijed odredenim kriterijima, ukazale na
nisku mlaznu struju (brzina vjetra u donjoj troposferi > 12 m/s) u barem jednom terminu na
dan pocetka pozara. Medutim, i u ove dvije preostale situacije modelirani su veliki
maksimumi brzine vijetra (8-10 ms™) na visini nekoliko stotina metara iznad tla. Treba uzeti i
u obzir da je u prethodnim analizama pozara na Kornatu 2007. (Vuceti¢ i dr, 2007) 1 Bracu
2011. (Mifka, 2011), gdje su rezultati modela usporedeni sa zadarskom sondazom, model
ALADIN podcijenio brzinu vjetra na visini na kojoj se pojavila niska mlazna struja. Stoga ne
treba iskljuciti moguénost da se mozda niska mlazna struja ipak pojavila i u druge dvije
situacije pozara (Hvar, 12. kolovoz 2003. i Makarska 19. rujan 2008). Isto tako postoji
mogucnost da je u ostalim sluc¢ajevima niska mlazna struja mogla biti 1 jata od modelirane.
Treba istaknuti jo§ jedan nedostatak modela ALADIN. U veéini situacija (osim za Split-
Marjan, 11. kolovoza 2001), zbog nedovoljnog broja vertikalnih razina u grani¢cnom sloju,
nije simulirana temperaturna inverzija odnosno stabilni sloj, koji se inace javlja iznad niske
mlazne struje (npr. Vuceti¢, 1993).

Prikazanim vertikalnim profilima vjetra zajednicko je da se niska mlazna struja
pojavljuje ili ima najveci intenzitet od vecernjih preko no¢nih do jutarnjih sati. Ujedno, visina
niske mlazne struje se, ali i temperaturne inverzije ukoliko je postojala, povecéala tijekom
no¢i. U atmosferskom granicnom sloju, ispod maksimuma brzine vjetra, Cesto dolazi do
pojave jake turbulencije (Ri < 1) koja pospjeSuje Sirenje vatrene fronte. Dakle, ova analiza je
pokazala da je za ekstremno ponasanje poZara na priobalju uglavnom odgovorna niska mlazna
struja odnosno jaka turbulencija ispod nje.

Ovakav oblik vertikalnih profila brzine vjetra u donjoj troposferi, koji su uoceni kod
odabranih velikih pozara na Jadranu, ve¢ su u ranijim istraZzivanjima u SAD-u opisani kao
vrlo opasni za Sirenje pozara (Byram, 1954). Najcesce takvi vertikalni profili s maksimum
brzine u donjoj troposferi prethode pojavi brzog pozara s jakim uzlaznim i silaznim gibanjima
u blizini ¢eonog dijela fronte pozara. Takoder je primijeceno, da se neposredno prije prolaza

hladne fronte mogu razviti pozari s turbulentnim ponasanjem tijekom kojih se nerijetko
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pojavljuju 1 kratkotrajni zracni vrtlozi. Hladna fronta, osobito ako je suha, znatno je opasnija
od tople, po tome §to pozari mogu poprimiti katastrofalne razmjere i pri nizim temperaturama.

Na sinoptickim kartama za vrijeme velikih poZara na Jadranu uocava se da hladna
fronta prethodi nastanku pozatra raslinja. Premda u ovom radu nisu analizirani prizemni
podaci s meteoroloskih postaja u priobalju, vidljivo je da ta fronta nije donijela oborinu na
srednji Jadran, jer je za vrijeme svih analiziranih poZara puhala jaka bura. Medutim,
ekstremno ponaSanje pozara raslinja na Jadranu ne javljaju se samo za vrijeme jake bure ve¢
su poznati slucajevi i za vrijeme jakog juga i maestrala (Vuceti¢ i Vuceti¢, 1999; Vuceti¢ i dr,
2007; Mifka, 2011).

Moze se zakljuciti da su veliki pozari na priobalju i otocima posljedica posebnog
vjetrovnog rezima. Oni su povezani s jakom turbulencijom ispod niske mlazne struje, a njihov
pocetak je uoci prolaza hladne fronte. Stoga, u situacijama kada postoji vrlo velika opasnost
za pozare raslinja na Jadranu, dodatni kriterij za upozorenje bilo bi dobro prognozirano
vrijeme prolaza hladne fronte, te pomocu modeliranih vertikalnih profila brzine vjetra
definirati maksimum brzine, odnosno nisku mlaznu struju u atmosferskom granicnom sloju.
Sigurno da bi prepoznavanje ovih dodatnih kriticnih vremenskih uvjeta za pozare raslinja, bili
od velike pomo¢i pri upozoravanju vatrogasnih sluzbi na pripravnost. Time bi bilo moguce
smanjiti Stete od pozara raslinja, zasStiti prirodna 1 materijalna bogatstva, a ponajvise spasiti

ljudske Zivote.
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KRATICE

ALADIN numericki model za ograni¢eno podrucje (4ire Limitée Adaptation dynamique
Développement InterNational)

MATLAB  programski jezik (Matrix Laboratory)

Cp specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku

za suhi zrak ¢, = 1004.67 J ke”' K!
( P g

o geografska Sirina (°)

h nadmorska visina (m)

4 Scorerov parametar

LJUV ljetno ukazno vrijeme

A geografska duZzina (°)

N uzgonska frekvencija

p tlak zraka (hPa)

Ds standardni tlak (1000 hPa)

R specifi¢na plinska konstanta (za suhi zrak R = 287.0 J kg K'")
Ri Richardsonov gradijentni broj
SAD Sjedinjene Americke Drzave
T temperatura zraka (K ili °C)
0 potencijalna temperatura (K)
UTC Universal Time Coordinated
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PRILOZI

Prilog 1. Vertikalni profili brzine i smjera vjetra, temperature zraka, potencijalne temperature
1 staticke stabilnosti za odabrane lokacije na Jadranu za vrijeme velikih Sumskih poZara u
razdoblju 2001-2010.
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SPLIT-MARJAN 12. kolovoz 2001.
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Prilog 1a. Vertikalni profili brzine (ms') i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i stati¢ke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana za odabrane termine za Split-Marjan do 3.5 km visine, 12. kolovoza 2001.
odredeno pomo¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog profila
stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x1072 s
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SUTIVAN 11. kolovoz 2001.
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Prilog 1b. Vertikalni profili brzine (ms"') i smjera vijetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana za odabrane termine za Sutivan do 3.5 km visine, 11. kolovoza 2001.
odredeno pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog profila
stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x 1072 5™
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DUBROVNIK 13. kolovoz 2001.
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Prilog 1c. Vertikalni profili brzine (ms™) i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana za odabrane termine za Dubrovnik do 3.5 km visine, 13. kolovoza 2001.
odredeno pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog profila
stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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HVAR 29. srpanj 2003.
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Prilog 1d. Vertikalni profili brzine (ms"') i smjera vijetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana za odabrane termine za Hvar do 3.5 km visine, 29. srpanj 2003. odredeno
pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog profila stabilnosti
izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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HVAR 13. kolovoz 2003.
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Prilog le. Vertikalni profili brzine (ms') i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 102 s') za sve
termine, te uveCana za odabrane termine za Hvar do 3.5 km visine, 13. kolovoz 2003.
odredeno pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog profila
stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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LASTOVO 3. rujan 2003.
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Prilog 1f. Vertikalni profili brzine (ms"') i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana za odabrane termine za Lastovo do 3.5 km visine, 3. rujan 2003. odredeno
pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog profila stabilnosti
izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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MAKARSKA 20. rujan 2008.
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Prilog 1g. Vertikalni profili brzine (ms™') i smjera vjetra (°), temperature zraka (°C),
potencijalne temperature (K) i staticke stabilnosti (uzgonska frekvencija, N x 107 s™) za sve
termine, te uvecana za odabrane termine za Makarska do 3.5 km visine, 20. rujan 2008.
odredeno pomoc¢u numerickog modela ALADIN/HR. Zbog preglednosti vertikalnog profila
stabilnosti izabrana je x os od 0 do 3 x107s™.
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