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SAZETAK

ZavrS$nim radom istrazuje se fenomen oluja na moru, fokusirajuci se na razvoj olujnih
oblaka, njihovih karakteristika i popratnih pojava. Analizirana je dinamika atmosferskog
kruzenja, s osvrtom na njihov utjecaj na razvoj tropskih i izvantropskih ciklona. Takoder, rad
opisuje promjene atmosferskog tlaka i temperature kao glavne generatore morskih oluja. Uz
oluje i olujne oblake, razradene su i odredene pojave koje nastaju u olujnim nevremenima.
Radom se najviSe prikazuje problematika tropskih ciklona, razornih po Covjeka i imovinu.
Istaknut je utjecaj ciklona na plovidbu te preporuke za postupanje ako se brod nade na njihovoj

putanji.

Kljucne rijeci: olujni oblak, atmosferski ¢imbenici, ciklone, tropski ciklon, popratne

pojave, detektiranje oluja, plovidba
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SUMMARY

This thesis delves into a comprehensive examination of sea storms, with a specific focus
on the development of storm clouds, their characteristics, and associated phenomena. It
involves an analysis of the dynamics of atmospheric circulation and its influence on the
formation of both tropical and extratropical cyclones. Furthermore, the study investigates
variations in atmospheric pressure and temperature, as they serve as the primary catalysts for
storm formation. In addition to exploring storms and storm clouds themselves, this research
addresses various phenomena occurring during and following stormy weather. The paper
primarily centers on tropical cyclones, which play a pivotal role in the Earth's atmosphere but
pose significant threats to both people and property. Additionally, the impact of cyclones on

navigation is discussed, along with recommended actions for ships caught in their path.

Keywords: storm cloud, atmospheric factors, cyclones, tropical cyclone, accompanying

phenomena, storm detection, navigation
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1. UVOD

Poznavanje meteoroloskih elemenata, na¢ina na koji zajednicki djeluju i posljedica
koje nose za sobom spada medu najbitnije odlike uspjesnog navigacijskog poduhvata. More
je oduvijek izazovno okruzenje koje podlijeze konstantnim ili iznenadnim promjenama, a
nevrijeme na moru jedan je od klju¢nih faktora koji predstavljaju rizik po sigurnost broda,
posade, putnika i tereta. Oluje su kompleksne meteoroloske pojave koje se Cesto razvijaju
brzo i mogu imati ozbiljne posljedice. Razumijevanje uzroka, dinamike i karakteristika oluja
izuzetno je vazno kako bi se omogucilo pravovremeno postupanje i adekvatno planiranje

pomorskih aktivnosti.

Ovim radom opisuje se tematika oluja na moru, s posebnim naglaskom na njihov
nastanak, elemente, razvoj, klasifikaciju i popratne pojave. Kroz pregled relevantnih
meteoroloskih pojmova i teorija, cilj je pruziti uvid u mehanizme nastanka oluja i nevremena

te identificirati ¢cimbenike koji doprinose njihovoj intenzivnosti i trajanju.

Oluje se opcenito mogu razlikovati na vise nacina, s obzirom na podrucje nastanka, s
obzirom na uzrocne fizikalne procese poput promjene atmosferskog tlaka i promjene
temperature. No u svojoj srzi, one su prili¢no sli¢ne, vise ili manje razorne, s vise ili manje
oborina koje nastaju, s vise ili manje jakim vjetrovima, ali ono najbitnije, svim olujama
prethode olujni oblaci. Zbog toga, istrazivanje zapocinje od osnova razvoja olujnih oblaka,

vrsta olujnih oblaka te popratnih pojava.

Nadalje, za razumijevanje procesa nastanka oluje, nuzno je poznavati mehanizme koji
se odvijaju u atmosferi, a zasluZni su za stvaranje preduvjeta za daljnji razvoj meteoroloskih

pojava.

Rad se najvise fokusira na problematiku ciklonalnih pojava iznad morskih podrucja -
tropskih 1 izvantropskih ciklona, kao najintenzivnijih oblika oluja. Kao jedan od ciljeva bio
je prikazati, §to je cjelovitije moguce, opCenit pregled ¢imbenika koji utjeCu na olujne

nepogode, te posluziti kao pomo¢ zainteresiranim ¢itateljima u razumijevanju morskih oluja.



2. OLUJNI OBLAK

Kako bi se mogle razraditi vrste i tipovi oluja, potrebno je najprije razmotriti olujni
oblak. ,,Olujni oblak, Cumulonimbus, Cb najznacajniji je tip oblaka koji se pojavljuje u
atmosferi, goleme energije (nekoliko atomskih bombi) 1 uzro€nik mnogih procesa.* [1.p.172.]
Opisuje se kao tezak 1 gust oblak, sa znac¢ajnim vertikalnim usponom, u obliku planine ili
ogromnih tornjeva. Barem djelomi¢no, njegov je gornji dio obi¢no gladak, ili vlaknast ili
isprugan, 1 gotovo uvijek spljosten; ovaj dio se Cesto Siri u obliku nakovnja ili goleme
perjanice. Pod podnicom ovog oblaka, koja je ¢esto vrlo tamna, nerijetko se nalaze niski,

raScupani oblaci, stopljeni s njom ili ne. [2] Olujni oblak prikazan je na slici 1.

(&)

kilometres

N

cumulonimbus — 2
Y

L -

cumulus 1

Slika 1. Cumulonimbus

https://www.britannica.com/science/climate-meteorology/Cloud-types
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Karakteristike camulonimbusa (sl.1):
- podnica: prosjec¢no 400-1000 m,
- debljina: zimi z = (3-5) km, ljeti z= (8-10 km, (ponekad z>15 km)
- sastav:
- u donjem dijelu: vodene kapi
- u srednjem dijelu: vodene kapljice, snjezni kristali 1 led,
- u gornjem dijelu: ledeni kristali i neSto prehladnih kapljica,
- elektri¢ne pojave: munje i grmljavina,

- oborine: virga, pljuskovi kise, snijeg, solike, sutuc¢a i tuca [1.p.172.]

2.1. NASTANAK OLUJNOG OBLAKA

Cumulonimbusi se razvijaju iz Cumulusa, odijeljenih i gustih oblaka koji se Cesto
nazivaju ,ov€icama®“. Cumulusi se uglavnom razvijaju za topla ljetna jutra, a do
poslijepodneva mogu postati mnogo Siri i deblji, vertikalno razvijeniji. Kada rastu¢i cumulus
dobije oblik cvjetace, on postaje cumulus congestus, cumulus s kulom. Najéesce je to jedan
veliki oblak, no ponekad vise njih sraste u jedan, dostizu¢i visinu visokih oblaka (z >7 km),

kao Sto je prikazano na slici 2. Oborina koja pada iz kumulusa congestusa uvijek je kisa.

Slika 2. Cumulus congestus na visini visokih oblaka
https://theweatherprediction.com/habyhints2/556/

Ako cumulus congestus nastavi okomito rasti, razvija se u divovski cumulonimbus.
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2.1.1. Uvjeti za nastanak olujnog oblaka

Oluje se obicno razvijaju u toplijim mjesecima kalendarske godine, ali mogu se
pojaviti 1 u bilo koje doba. Najprije, u blizini tla se mora nalaziti puno vlaznog zraka. To je
Cest sluc¢aj u dolinama i u podnozju planina, gdje zrak konstanto kruzi tijekom dana,
djelomic¢no orografski tjeran prema gore. Ljeti, osim $to je topliji zrak, i tlo je izloZeno jatem

zagrijavanju, a samim time i apsorpciji toplinske energije.

Ugrijano tlo grije zrak nad tim tlom te zrak postaje topliji, rjedi i laksi od okolnog.
Stoga se ugrijani zrak pocinje udizati, a na njegovo mjesto premjesta se okolni hladniji i tezi
zrak. Ako promatramo vertikalnu cirkulaciju zraka, onda se topliji i laksi zrak podiZe prema
gore, a hladniji i tezi spusta prema tlu. U donjem sloju atmosfere, tj. u troposferi, temperatura
se zraka najceS¢e smanjuje s visinom, $to se opisuje vertikalnim temperaturnim gradijentom,
koji se razlikuje ovisno o nezasicenosti (10 °C/km) ili zasicenosti zraka (5 °C/km). Takav
prijenos topline zraka naziva se konvekcija zraka ili termi¢ko dizanje/spustanje zraka.
Kako se topao zrak podize i hladi, vodena para kondenzira, stvaraju¢i tako vodeni oblak u
prisustvu jezgri kondenzacije poput Cestica morske soli ili zagadenja. Podnica takvog oblaka

nalazi se na kondenzacijskoj razini. Proces je prikazan na slici 3.

Slika 3. Proces nastanka oblaka (termika)

Condensation level

N/ P4 N/

(C.D.Ahrens, 2001., Essentials of meteorology, an intvitation to the atmosphere, 3rd edition,
Brooks/Cole/Thomson Learning)



2.1.1.1. Nacini podizanja zraka

Konvekcijska strujanja zraka mogu biti spora (laminarna) pa nastaju konvekcijske
struje, te jaca i brza (turbuletna) gdje nastaju turbulentne struje i termici (termicki ili
turbulentni baloni). Turbulentna strujanja nastaju kad brzina gibanja zraka prelazi grani¢nu
brzinu gibanja zraka te svaka Cestica struje osim srednje brzine struje ima i dodatnu brzinu
koja utje¢e na nepravilno vrtlozno strujanje. Posljedica turbulentnih strujanja zraka je
nastanak olujnih oblaka, cumulonimbusa. Nakon $to brzina struje prestigne kriticnu brzinu,
konvekcijska struja se raspada u dijelove te nastaju celijske formacije, tzv. ,,baloni. Ti
baloni se nastavljaju gibati sve vise velikim brzinama te kao posljedica nastaju razmjerno

uski, 1 uspravno razvijeni oblaci — cumulonimbusi.

Na slici 4. prikazani su tipovi udizanja zra¢nih masa, slika gore lijevo prikazuje
nastanak oblaka termickim udizanjem, slika gore desno prikazuje orografsko podizanje
zraka, slika dolje lijevo prikazuje proces podizanja zraka uslijed konvergencije zraka, a slika

dolje desno proces sudara dviju zraénih masa na fronti i uzdizanje toplije zracne mase.

zhlifavan

Slika 4. Podizanje zraka zbog konvekcije, orografije, konvergencije i

frontalnih sustava
(Gelo B., 2010., Opca i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odjel za promet i
pomorstvo, Zadar)



Prisilno udizanje zra¢ne mase dogada se kad je zrak prisiljen pre¢i neku orografsku
prepreku kao $to je brdo ili planina. Takoder, podizanje zraka dogada se pri konvergenciji
zraka tj, pri priblizavaju zra¢nih masa kad pri sudaru zra¢nih masa, zrak se mora gibati uvis,
ili pri frontalnim procesima kad hladnija zratna masa uvis istiskuje toplu. Ako se dvije
zra¢ne mase s velikim temperaturnim razlikama i dovoljno vlage sudare na frontalnoj plohi,
topli zrak giba se prema gore te se stvaraju konvekcijski oblaci s velikim uspravnim

brzinama. [1.p.303.]

2.1.1.2. Kretanja zracnih struja u olujnom oblaku

Olujni oblak je trodimenzionalne grade. Medutim, zbog jednostavnosti razmatrat ¢e se
dvodimenzionalni oblik oblaka. Na slici 5. u x,z ravnini, oblak se giba slijeva udesno, u
smjeru puhanja vjetra. Zbog jakih vjetrova u vi§im slojevima cijeli je olujni sustav nagnut.
Na prednjoj strani oblaka (desna strana na slici) nalazi se konvekcijska struja, topao i vlazan
zrak, koia ide prema njemu. Topli zrak prelazi preko hladnog jer je nestabilan i stvara se
uzlazna struja u oblaku (updraft). Na skici je uzlazna struja oznacena crvenim strelicama.
Topao 1 vlaZan zrak ispred oblaka ulazi u sastav oblaka te je gorivo za razvoj oluje. Ta se
topla struja uzdiZe sve do vrha oblaka gdje ima vodoravni smjer kretanja 1 izlazi iz oblaka
takoder s njegove prednje strane. Ako u okolnoj atmosferi nema previSe jakog strujanja,
struja moze poprimiti 1 suprotan smjer izlaZzenja na straznjoj strani oblaka. Upravo zbog
nagiba oblaka, uzlazna struja odrzava svoju snagu puno duZze, Sto rezultira jakom olujom.
Daljnjim dizanjem toplog zraka, zrak se hladi i kondenzira.. Silazna struja (downdraft), na
skici oznacCena plavim strelicama, nastaje u srednjim slojevima troposfere, na visini oko 5
km, u hladnom zraku, kada Cestice padalina postanu preteske i poCinju padati. Iz troposfere
ulazi u oblak ispod uzlazne struje, iz koje vodene kapi povlace za sobom prema dolje te
nastaje kiSa i tu¢a. Kako se oblak giba, tako u oblak iz srednje troposfere ulazi jo§ hladnog i
suhog zraka koji sudjeluje u silaznom gibanju. Tako padaju¢i hladni zrak, kada stigne na
povrsinu Zemlje, tvori kupolu hladnog zraka. Ta se kupola $iri, i na granici s okolnim zrakom
stvara se udarna fronta (gust front) hladnog zraka. Ta fronta s prednje se strane oblaka
susrece s uzlaznom frontom, podvlaci se ispod nje, i tako dodatno pojacava dizanje zraka.
Takvim medudjelovanjem, silazna i uzlazna strujanja uzajamno si pomaZzu te nastaje

svojevrstan samoodrzivi sustav, odnosno snazan i dugotrajan olujni oblak. [1.p.304.]
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Slika 5. Pojednostavljeni model kretanja zrac¢nih struja u olujnom oblaku.
(C.D.Ahrens, 2001., Essentials of meteorology, an intvitation to the atmosphere, 3rd edition,
Brooks/Cole/Thomson Learning)

2.2. USTROJSTVO OLUJNOG OBLAKA

2.2.1. Faze olujnog oblaka

Olujni oblaci se, kao $to je navedeno u odlomku 2.1.1.1., sastoje od ¢elija te mogu biti
jednocelijski, visecéelijski i superéelijski. Celija je podruéje koje sadrzi uzlaznu i silaznu
struju. Mogu se raspoznati ako se cumulonimbus promatra iz daljine, odnosni njegovi izboji
(tornjevi). Svaka Celija, kao 1 cjelokupni oblak, prolazi kroz 3 faze razvoja, od pocetne faze
gdje postoji samo uzlazno gibanje zraka, preko zrele faze, u kojoj se pojavljuje silazno
strujanje, uz moguce oborine, sve do zavrSne faze raspadanja gdje uzlazne sile budu

prevladane.
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Slika 6. Faze razvoja olujnog oblaka

(Gelo B., 2010., Opéa i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odjel za promet i pomorstvo, Zadar)

U prvoj fazi razvoja (sl. 6) olujnog oblaka, cumulus dobu, javljaju se uzlazna strujanja
(na slici 7. oznacene su crvene strelice) koja prenose topao zrak uvis. U srednjem se dijelu
oblaka vodene kapljice smrzavaju. Sudarima ledenih kristala, kristali rastu. Kako se
kondenzacijom vodene pare oslobada latentna toplina isparavanja [6], izoterme (na slici
7. isprekidana linija roze boje) su ispupcene jer je na istoj visini u oblaku veéa temperatura

od okolnog zraka. Oblak u ovom dobu postize visinu do 6 kilometara.

10,000 ft.

Slika 7. Cumulus doba olujnog oblaka

https://www.noaa.gov/jetstream/thunderstorms/life-cycle-of-thunderstorm
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Drugi stadij razvoja, zrelo doba, faza je u kojoj se pojavljuju i silazna strujanja, na
slici 8. oznacena plavim strelicama. Takoder, prije navedeni kristali leda i kapljice vode
pocinju padati, ponekad sve do podnice oblaka. Ako je oblak jako razvijen, ti meteori mogu
vratiti u viSe slojeva zbog pojaCanih uzlaznih strujanja, na slici 8. oznaCena crvenim
strelicama. Taj se proces moze ponavljati nekoliko puta. Izoterma je ispupcena u podrucju
uzlaznih struja jer je temperatura u oblaku veca nego okolni zrak na istoj visini zbog
oslobadene latentne topline, dok je u podrucju silazne struje ona udubljena jer se latentna
toplina preuzima za grijanje kristalia leda. Oblak postaje najrazvijeniji u trenutku kada
gornji dio oblaka postane hladniji od okolnog zraka stvarajuéi stabilnu atmosfere, Sto
uzrokuje pojavu jakih silaznih struja. Tada se javljaju oborine poput kise i, tuce te se javljaju
grmljavine 1 munje. Do elektri¢nih iskri u oblaku dolazi uslijed razli¢itih naboja kristali¢a
leda 1 kapljica vode. Olujni oblak u ovom, ujedno i najopasnijem, dobu doseze visinu od 8

do 16 kilometara.

Slika 8. Zrela faza olujnog oblaka

https://www.noaa.gov/jetstream/thunderstorms/life-cycle-of-thunderstorm
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U zavr$noj fazi, fazi raspadanja, postoje pljuskovite oborine i1 ucestala elektricna
praznjenja. Oblak se trosi, raspada te gubi svoje jasne obrise. Spustaju¢i zrak hladi se
troSenjem latentne topline na isparavanje kapi vode i otapanja Cestica leda, te se ispod oblaka
slijeva u cjelinu 1 putuje dalje, tako izazivaju¢i nove olujne nepogode. Tako izlaze¢i vjetar i
slabe oborine na kraju iza sebe ostavljaju samo ostatak vrha nakovnja Cumulonimbusa.

[1.p.306.]

Slika 9. Faze raspadanja olujnog oblaka
https://www.noaa.gov/jetstream/thunderstorms/life-cycle-of-thunderstorm

Nadalje, struktura olujnih oblaka dijeli se u tri osnovne skupine: jednocelijski,
viSecelijski 1 supercelijski, dodatni oblik je 1 olujna pruga. Ovakve strukture mnogo su lakSe

raspoznatljive pomocu radara, o kojem ¢e biti viSe rijeci u narednim poglavljima.

., Prije pregleda tipova olujnih oblaka, vazno je naglasiti da se prave grmljavinske
oluje ne uklapaju uvijek uredno u navedene kategorije. IstraZivanja su pokazala da je
najosnovnija razlika u tipovima oluja upravo izmedu supercelija i ostalih, takozvanih

"obicnih" celija. “ [7]

10


https://www.noaa.gov/jetstream/thunderstorms/life-cycle-of-thunderstorm

2.2.2. Jednocelijski olujni oblak

Jednocelijski oblak stvoren je od samo jedne konvekcijske ¢elije u atmosferi. Vecina
takvih oluja je kratkog vijeka, traju oko sat vremena, a nazivaju se joS 1 ,,0bi¢nim

grmljavinskim olujama“. Svi dosadasnji opisani primjeri su jednocelijski oblaci.

2.2.3. Visedelijski olujni oblak

Visecelijski oblak sastoji se od skupine ¢elija koje se kre¢u kao jedna jedinica, a svaka
od njih nalazi se u razlicitoj fazi zivotnog ciklusa. Ovakva struktura oblaka naziva se joS i
viSeéelijski Kklaster (multicell cluster). Kako se viSecelijski klaster razvija, izmjenjuju se
¢elije koje postaju najdominantnije. Nove ¢elije imaju tendenciju formiranja uzduz strane
ruba oblaka gdje je izrazeno uzlazno strujanje, zrele ¢elije smjestene su u sredistu, dok se

¢elije koje su u fazi raspadanja nalaze u podrucju silaznih strujanja.

Ovi se oblaci obi¢no protezu od 30 do 50 km u Sirinu. Promjer pojedine ¢elije je od 3
do 5 km. Svakih 5 do 10 minuta razvija se nova celija te traje od 30 do 45 min, a raste
brzinom 10 do 15 m/s. Visecelijski oblak traje do nekoliko sati. Slika 10. prikazuje razvoj

viSecelijskog oblaka:

a) u pocetnom vremenu t = 0 min ¢elija 1 se raspada, a ¢elija 2 sazrijeva i postaje
dominantna,

b) u vremenskom intervalu At = 10 min, ¢elija 2 ispuSta najviSe oborina i slabi, a
¢elija 3 jaca te dominira,

¢) za At=20 min Celija 3 se raspada, a ¢elija 4 raste 1 dominira.
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TIME SEQUENCE OF CELLSINA
MULTICELL CLUSTER STORM

Slika 10. Vremenski slijed razvoja Celija u viSecelijskom oblaku

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/svr/type/clstr/cyc.rxml

Sljedeca fotografija prikazuje visecelijski klaster (sl. 11), s radarskim prikazom.

Slika 11. ViSecelijski oblak s radarskim prikazom

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/svr/type/clstr/cyc.rxml
Alan Moller, NOAA / NWSFO
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2.2.3.1. Olujna pruga

Visecelijski oblaci, osim kao klasteri, mogu se pojaviti i u liniji, nazvanoj olujna pruga
(Squall line). Olujne pruge sastoje se od niza oluja s kontinuiranom, dobro razvijenom
udarnom frontom na prednjem rubu linije (sl. 12). Velik broj usko rasporedenih parova
uzlaznog/silaznog strujanja kvalificira ovaj kompleks kao visecelijski, iako je struktura
takve oluje sasvim drugacija od strukture viSecelijske klaster oluje. Nadolazec¢a olujna pruga
¢esto se pojavljuje kao tamna gomila oblaka koja prekriva zapadni horizont. Olujne pruge
uzrokuju loSe vremenske uvjete u podrucjima uzlaznog/silaznog strujanja na prednjem rubu
oluje. Olujni vjetrovi glavna su prijetnja, iako se moze pojaviti i velika tu¢a. Buji¢ne poplave
povremeno se dogadaju kada olujna pruga uspori ili postane stacionarna, a paralelno uz nju
krece se jo§ grmljavinskih oluja prelazeci preko istog podrucja. Olujne pruge mogu nastati 1

raspadanjem supercelijskih oblaka ili ostalih olujnih nevremena. [7]
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Slika 12. Radarski prikaz olujne pruge

https://www.nssl.noaa.gov/education/svrwx 101/thunderstorms/types/
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2.2.4. Supercelijski olujni oblak

Supercelijski oblak (sl. 13) definiran je kao grmljavinska oluja s dubokim rotiraju¢im
uzlaznim strujanjem (mezociklonom). Glavna razlika izmedu supercelijskih i viSecelijskih
oluja, osim viSe sjedinjenih ¢elija, je zapravo element rotacije u supercelijama. Uzlazna se
strujanja stapaju u glavno rotirajuce uzlazno strujanje i zatim eksplodiraju vertikalno uvis.

Dakle, ne dolazi do razvijanja odvojenih ¢elija oluje kao kod viSecelijskih oblaka.
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Slika 13. Ustrojstvo superéelijskog oblaka

https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_Training_Page/thunderstorm_stuff/Thunderstorms/thunder

storms.htm

Na slici 13. koja prikazuje ,,anatomiju supercelijskog oblaka, jasno je prikazan i
mezociklon (spiralna struktura oznafena narancastom bojom), a direktno ispod njega je
podruéje u kojem se moze pojaviti tornado. S lijeve, straznje strane oblaka se nalazi dio
bocne linije silaznih strujanja (Rear Flank Downdraft), 1 pripadajuc¢e udarne fornte koja
pomaze dizanju toplog zraka koji ulazi u oblak. S desne strane, pored mezociklone, nalazi
se veliko podrucje prednjih silaznih strujanja velike jacine, u tom podrucju dolazi do jakih
padalina (jaka kiSa, velika zrna tuce). Ispod oblaka, sudaraju se udarna fronta silaznih
strujanja 1 uzlazna strujanja kojima vjetar usisava topao zrak ispred sebe, tvorec¢i tako
okludiranu frontu. Hladni se zrak podvlaci ispod toplog, i tako dodatno pojacava uzlazna
gibanja. U gornjem desnom kutu, kod nakovnja oblaka, nalazi se podrucje izlaska zra¢ne

struje (outflow), u ovom se podruc¢ju mogu javiti mammatus oblaci i virga.
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Uz prije navedene sastojke potrebne za razvoj olujnog oblaka, kod superéelijskog
oblaka jako je bitna i komponenta smicanja vjetra, tj. promjene smjera puhanja s visinom,
Sto u biti omogucava da se stvori navedeni mezociklon. Smicanje vjetra (sl. 14) ¢ini da se

zrak u oblaku pocne rotirati, stvarajuci silan vortex prema vrhu oblaka.

VERTICAL WIND PROFILES

Unorganized Orga mzpd
Convention Convention
feet
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20,000
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SINGLE CELLS, MULTICELLS,

MULTICELLS SQUALL LINES
Slika 14. Smicanje vjetra

]
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SUPERCELLS

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/%28 Gh%29/guides/mtr/svr/comp/wind/cnvt.rxml

Slika 14. prikazuje dijagrame vjetrova u vertikalnoj ravnini. Na jednom vertikalnom
pravcu smjer vjetra se mijenja, ali se razlikuju dva tipa konvekcije s obzirom na promjenu
brzine 1 smjera vjetra. Kod neorganizirane konvekcije, smjer 1 brzina vjetra se mijenjaju bez
ustaljenog pravila, dok se kod organizirane konvekcije, brzina vjetra obi¢no s porastom
visine povecava, a smjer se pravilno mijenja bez skokova npr, s isto¢nog u zapadni smjer
Kod jednocelijskih i ponekad viSecelijskih oluja javlja se tzv. neorganizirani tip konvekcije
zraka. Takve su oluje, zbog slabijih 1 nestalnih vjetrova kaoti¢ne 1 nepredvidive u smislu
trajanja 1 prognoziranja, no nemaju razoran ucinak. S druge strane, kod organiziranog tipa
konvekcije zraka, odnosno sustava gdje postoji smicanje vjetra, situacija je suprotna.
Smicanje postoji i kod visecelijskih, no kod supercelijskih oluja ono je najizrazenije, §to
pokazuju 1 oznake brzina vjetrova u desnom grafu (supercells). Ja€ina vjetra pojacava se s
brzinom, te je u nizim slojevima, kod podnice oblaka, vjetar ima brzinu 10-20 ¢vorova, a u

viS§im slojevima 1 pri izlazu iz oblaka vjetar mozZe prelaziti i brzine od 100 ¢vorova.
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Superc¢elijski oblak (sl.15) najopasniji je tip oblaka zbog ekstremnog vremena koje stvara.

[9]

Aanwil

Rear Flank . Wt
Downdraft . d

Haawy Rain | muu
Light Raim |

Highs Cloud Ouilire

Low Claud Outfine: -

Slika 15. Horizontalni presjek supercelije

https://www.weather.gov/source/zhu/ZHU_Training_Page/thunderstorm_stuff/Thunderstorms/thunder

storms.htm

Slika 15. predstavlja horizontalni presjek supercelijskog olujnog oblaka na visini

nekoliko kilometara. Na toj visini odraz oblaka ima oblik kuke. Slijeva se vidi straznji dio

oblaka sa silaznim strujama i udarnom frontom. Na srednjem dijelu vidljivo je podrucje

ulaZenja zraka i1 uzlaznih strujanja koji stvaraju mezociklonu. U tom dijelu, u “srediStu

kuke”, ispod mezociklona, nastaju tornada. Ovo podrucje takoder se naziva bezodrazno

radarsko podrucje. S desne, prednje strane vidljivo je glavno podrucje silaznih struja i najvise

padalina, ¢ije je podrucje obojano crvenom bojom. To je podrucje ujedno i podrucje najvece

radarske odrazljivosti.
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Slika 16. Supercelijski oblak

https://www.9news.com.au/national/supercell-storms-what-they-are-what-you-need-to-

know/503910ae-3dfb-4fa0-bb8b-61{4£793662

2.3. VRTLOZNA GIBANJA ZRAKA

Iako su veca vrtlozna gibanja zraka karakteristi¢no svojstvo ciklona i anticiklona, ona
mogu nastati i na drugim mjestima i u razli¢itim vremenskim uvjetima. Stoga se u ovome

poglavlju govori o vrtloznim gibanjima u smislu pijavica i tornada.

2.3.1. Pijavice

Pijavice se opisuju kao zra¢ni vrtlozi uspravne osi, razmjerno malih dimenzija,
primjera nekoliko metara do nekoliko stotina metara. Dosta Ceste pojavnosti, u umjerenim
Sirinama javljaju se ve¢inom u ljetnim mjesecima. Prema veli¢ini dijele se na male i velike

pijavice. Prema povrSini iznad koje nastaju dijele se na vodene (morske) i kopnene.

2.3.1.1. Male pijavice

Male pijavice promjera su od 2 do 50 metara, a visine od 5 do 100 metara, a u nekim
pustinjskim krajevima dosezu visine do 1000 metara. U srednjim Sirinama su kratkotrajne.
Razvijaju se uvis, od tla prema gore, kao posljedica nestabilnog zraka pri tlu s velikim
temperaturnim razlikama uzrokovanih jakim Suncevim zracenjem. Naglo dizanje toplog
zraka za sobom povlaci bo¢no pritjecanje zraka koje formira vrtlog. U unutrasnjosti nastale

cijevi podrucje je pada tlaka 1 spuStanja zraka, a vanjski rubovi imaju spiralno dizanje zraka.
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Slika 17. Pijavica

(Gelo B., 2010., Opéa i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odjel za promet i pomorstvo, Zadar)

2.3.1.2. Velike pijavice

Velike pijavice imaju ustrojstvo sliéno malima, javljaju se kod jakih oluja u jako
razvijenim kumulonimbusima, s jednom ili viSe cijevi. Promjera su od 20 do 100 metara, a
visine od 100 do 1000 metara. Traju duZe no male pijavice te traju izmedu 10 minuta i 2
sata. Razvijaju se prema tlu iz donjih slojeva kumulonimbusa, naj¢eS¢e nad toplim
podru¢jima, uglavnom morima. Velike pijavice imaju ciklonsku vrtloznost. Velikih su
obodnih brzina (od 150 do 300 km/h). Vjetar velike obodne brzine u pijavici moZe nadiniti

velike Stete u pomorstvu te ugroziti ljudske Zivote.

U Sredozemlju se godisnje pojavi oko 120 pijavica, te ve¢inom nastaju u kasnu jesen
kad je vodena povrSina vlaznija i toplija. U Europi se najéeS¢e pojavljuju na Balkanu, jugu

Rusije, u Ukrajini i ponekad u srednjoj Europi. [1.p.150.]
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U Jadranskom moru, u razdoblju od 2001. do 2013. godine, uoceno je 359 pijavica (SI.

18), takoder zabiljezen je i njihov porast tokom godina. [38]
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Slika 18. PribliZne lokacije uocenih pijavica u razdoblju 2001.- 2013.

Renko T., 2018., Pijavice na Jadranu: ucestalost, karakteristike, uvjeti nastanka i mogucénost
y 7 8!
prognoziranja, Sveucilite u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet)
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Slika 19. Broj pijavica i dana s pojavom pijavica duZ hrvatske obale Jadranskog
mora u razdoblju 2001. — 2013.

(Renko T., 2018., Pijavice na Jadranu: ucestalost, karakteristike, uvjeti nastanka i mogucnost
prognoziranja, SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet)

U vrtlozna gibanja spadaju i pojave tornada (s1.20) $to ¢ini oluje na kopnu 1 nije tema

ovog rada.

Slika 20. Tornado
https://www.accuweather.com/en/severe-weather/10-tornado-facts-you-might-not-know/350390
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2.3.2. Propad

Iz srediSta kumulonimbusa ponekad se moze javiti intenzivno silazno strujanje
hladnog zraka — propad (downburst). Propad manjih razmjera, reda veliine
kumulonimbusa, promjera 1 — 4 km, naziva se mikropropad. Takvo strujanje zraka ima
brzine do 270 km/h. Makropropad je silazno strujanje brzina do 215 km/h 1 u promjeru vece
od 4 km. Traje od 5 minuta do pola sata, a najjaci je u prvih 5 minuta kada struja zahvati
podlogu. Najjaci udari vjetra traju od 2 do 4 minute. Pri Zemljinoj povrSini silazna struja se
razdvaja u dvije grane (dva glavna vrtloga) suprotnog smjera koje mogu izazvati goleme
Stete. Steta od propada nad Sumom je prikazana na slici 21. Postoji mokri i suhi propad. Kada
se oluja formira u mokrom, vlaznom okruZenju, propad ¢e biti poprac¢en intenzivnom
oborinom na tlu. Ako se oluja formira u suhom okruzenju, uglavnom (cumulus congestus
oblaci), oborina ispari prije nego Sto stigne do tla (virga), a propad na tlo stize kao suhi zrak.

[1.p.311.] Nasslici 22 prikazan je prsten kruznog gibanja zraka uz tlo prilikom silaska struje na tlo,

Slika 21. Posljedica propada

https://www.nssl.noaa.gov/education/svrwx101/wind/types/
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Slika 22. Propad i prsten kruznog gibanja pri tlu

https://www.britannica.com/science/thunderstorm/Supercell-storms

2.3.3.1 Udarna fronta

Kao posljedica propada nastaju jaki udari vjetra - udarne fronte (gust fronts) koje
postizu brzine do 100 km/h pa i do 220 km/h. Javljaju se obi¢no 25 - 35 km ispred razvijenog

kumulonimbusa, s izrazenim propadom ili ispred olujne pruge. [1.p.150.]

Evolution of _ — —
a gust front storm motion —= early

Slika 23. Razvoj udarne fronte
https://kids.britannica.com/students/assembly/view/19393
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2.4. ELEKTRICNA PRAZNJENJA

2.4.1. Elektrifickacija oblaka

Uslijed djelovanja Suncevog i kozmickog zracenja, medudjelovanja molekula zraka i
raznih procesa prijenosa topline, u atmosferi se stvaraju elektricno nabijene Cestice i
elektri¢na polja. Za suhog vremena postoje slabe elektricne struje koje imaju tendenciju
kretanja od ionosfere (pozitivan naboj) do Zemljine povrSine (negativni naboj). U vlaznijim
uvjetima jacina elektricne struje raste. Najvece snage elektricnih polja javljaju se u

kumulonimbusima s pljuskovitim i jakim oborinama. [1. p.312-313]

2.4.1.1. Razdvajanje naboja

Iako se uzroci procesa stvaranja naboja u oblacima jo$ uvijek proucavaju, znanost se
uglavnom slaze oko nekih koncepata nastanka. Grmljavina se oluji javlja u sredi$njem dijelu,

u podrucju jakog uzlaznog strujanja, pri temperaturama od -15°C do -25°C. Ondje niske

temperature i brze uzlazne zra¢ne struje proizvode.
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Slika 24. Prikaz dva jednostavna izolirana olujna oblaka (standardni tripolni

model) i vrste munja koje nastaju
https://www.britannica.com/science/thunderstorm/Thunderstorm-electrification
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Pothladene kapljice vode, manje i veée kristale leda. Uzlazno strujanje nosi te
pothladene kapljice vode i kristalice leda prema gore. Dok ve¢i kristali¢i leda ovisno o
veli¢ini lebde ili padaju prema dolje. Pri padanju tih oborinskih Cestica stvara se sila trenja
izmedu zraka i Cestica te se javlja polarizacija elektriénog naboja. Molekule vode se
polariziraju te krupnije kapljice postaju pozitivnog, a sitnije negativnog naboja. S
kristali¢ima leda situacija je obrnuta, veéi kristali¢i poprimaju negativan, a manji pozitivan
naboj. Uzlazna struja odvaja s obzirom na visinu krupnije 1 teZe od sitnijih 1 lakSih naboja.
Rezultat je pozitivno nabijen gornji dio olujnog oblaka, a srednji 1 donji dijelovi postaju
negativno nabijeni. Takoder, donji dio oblaka, ispod podrucja negativnog, ima i ,,sekundarni
centar® pozitivnog el. naboja, koji nastaje zbog izbijanja naboja iz Zemljine povrsine i sudara
razli¢itih vrsta oborinskih Cestica na temperaturama visim od 0°C. Proces razdvajanja
elektri¢cnog naboja prikazan je na standardnom tripolnom modelu olujnog oblaka

(slika 24.) [10]

2.4.2. Stvaranje elektri¢nih polja

Kako se pozitivni i negativni naboji u oblaku §to viSe medusobno razdvajaju, koliina
naboja ostaje sve veca, te se izmedu njih stvara se sve jace elektri¢no polje. Granica izmedu
pozitivnih visih 1 negativnih niZih otprilike je na izotermi od -10°C Atmosfera je vrlo dobar
izolator koji sprecava elektric¢ni tok, tako da se mora skupiti ogromna koli¢ina naboja prije
nego dode do praznjenja naboja iz oblaka. Mora se stvoriti elektricni put za naboj pa se

negativan naboj pribliZava pozitivhom tlu. Kad se naboji sretnu, nastat ¢e elektri¢ni luk.

Slika 25. Prikaz elektri¢nog praznjenja oblak — Zemljina povrSina
https://www.noaa.gov/jetstream/lightning/how-lightning-is-created
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Kad razlika elektricnog potencijala dovoljno naraste, i prede kriti¢nu vrijednost,
nastaje elektriéno praZnjenje — munja. U vedrom zraku, kriti¢na vrijednost iznosi 3
MV m™1, u oblaku pada na oko 1 MV m~!. Munja sadrzava razliku potencijala oko 400
MV m™1. Elektri¢no praznjenje praceno je svjetlosnim bljeskom ili sijevanjem i zvu¢nim

praskom ili grmljenjem. Zajednicki naziv za ove dvije pojave je grmljavina.

2.4.3. Munje

Munja zapocinje kratkim predpraznjenjem koje stvara kanal praznjenja (leader). Moze
se javiti unutar oblaka, npr. izmedu vrha i podnice oblaka, izmedu dva oblaka, izmedu oblaka
i atmosfere te izmedu oblaka i Zemljine povrsine. Ako se radi o zadnjem slucaju, praznjenju
izmedu oblaka i Zemljine povrSine, pojava se naziva grom. Munja je razgranata elektri¢na
iskra promjera od nekoliko do 50 cm, duljine od 2 do 3 km, najvise do 20 km. Nastaje izmedu
izotermi 0°C i -8°C a najcesce su na visinama izmedu 300 m i 6 000 m. Elektri¢ni napon
munje je iznimno velik, iznosi i vise milijuna volti prosje¢no oko 10°V, struje 10 do 110 kA,

a trajanje kratkotrajno, od 0,01 s do 2 s.

Grmljenje je zvuk koja slijedi munju. Nastaje naglim Sirenjem i stezanjem zraka zbog
vrlo jakog zagrijavanja unutar kanala, tako tvore¢i zvuk slican eksploziji. Kada dode do
praznjenja, promatrac ¢e prvo vidjeti bljesak, a zatim 1 grmljavinu. Razlog leZi u puno vecoj

brzini Sirenja svjetlosti u odnosu na brzinu Sirenja zvuka.

Postoji nepisano pravilo ako promatra¢ broji sekunde izmedu bljeska i grmljavine, a
zatim to vrijeme podijeli s 3, moze procijeniti na kolikoj se udaljenosti od njega dogodio
grom. Naime, procjenjuje se da zvuk za 3 sekunde prede 1 km. Slika 26. prikazuje Sirenje

zvuka.

Primjer: Brzina zvuka u zraku je 340 m/s te je za put od 1 km potrebno je 2,94 s

_ 1000 m
340 m/s

S
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Slika 26. Mjerenje udaljenosti do munje protokom vremena izmedu bljeska i grmljenja

https://www.britannica.com/science/thunderstorm/Supercell-storms#ref732804
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3. ATMOSFERSKI CIMBENICI OLUJA

3.1. POLARNA FRONTA

Polarna fronta je spoj izmedu Ferrellovih i Polarnih ¢elija - prijelazno podrucje koje
odvaja topliji tropski zrak od hladnijeg polarnog zraka u srednjim geografskim Sirinama (sl.
27). Ovo podrucje ima velik temperaturni gradijent, pa stoga sluzi kao rezervoar potencijalne
energije koja se moze pretvoriti u kineticku energiju potrebnu za razvoj izvantropskih
ciklona. Polarna fronta nalazi se blize povrSini Zemlje, dok iznad nje, na visinama tece
polarna mlazna struja. Vremenski uvjeti na mjestu susretanja ove dvije zracne mase vrlo je

promjenjivo i utjece na veée dijelove Sjeverne Amerike i Europe (sl. 28).

Teorija polarne fronte nalaze da se ekstratropski cikloni srednje geografske Sirine
formiraju na granicama izmedu toplog 1 hladnog zraka. O teoriji polarne fronte govorit ¢e se

viSe u poglavlju o ciklogenezi. [34]

Satapalar ____Paolar high

Slika 27. PolozZaj polarne fronte u trocelijskim modelu opéeg atmosferskog kruzenja
(60° N)

http://www.meteo.psu.edu/wjs1/Meteo3/Html/generalcirc.htm
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Slika 28. Prikaz polarne fronte i zra¢nih masa s kojima granici

https://en.wikipedia.org/wiki/Arctic_front

3.2. INTERTROPSKA ZONA KONVERGENCIJE

Na otprilike 5° N/S, za podrucja iznad mora, pasati se spustaju i konvergiraju, tvore¢i
zonu konstantnog niskog tlaka jo§ nazvanu Intertropska zona konvergencije (Inter-
Tropical Convergence Zone - ITCZ). Karakteriziraju je konstantni i snazni procesi
konvekecije, stvarajuéi intenzivne i velike grmljavinske oluje nad velikim podru¢jima. ITCZ
zona mijenja svoj poloZzaj tijekom godine, i to znacajnije iznad kopna jer se brze zagrijava,
a stalnija je iznad morskih povrSina. Na satelitskim snimkama (Slika 29.) vidljiva je kao
pojas bijelih oblaka (kroz srediSte slike). Upravo je ta zona kolijevka vecine razornih

tropskih oluja. [16]
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Slika 29. Satelitska snimka ITZC

https://skybrary.aero/articles/inter-tropical-convergence-zone-itcz
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Slika 30. Polozaj ITCZ u sije¢nju i srpnju

https://siddhartha01writes.medium.com/intertropical-convergence-zone-itcz-7de592bbd7ef
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3.3. ZRACNE MASE I ATMOSFERSKE FRONTE

Zbog lakSeg razumijevanja nastanka oluja bitno je spomenuti kako zracne mase i
atmosferske fronte utjeCu na olujnih pojava.

Na podrucju ekvatora nalaze uglavnom samo maritimne ekvatorijalne zracne mase,
mase vlaznog i toplog zraka koji je preduvjet za stvaranje tropskih ciklona. U srednjim
geografskim Sirinama dolazi do susretanja morskih tropskih i morskih polarnih masa,
odnosno podrucja susretanja hladnog i toplog zraka. Zbog tih procesa ova su podrucja

kolijevke ciklona umjerenih geografskih Sirina.

Kao klju¢ni elementi u dinamici atmosferskih sustava, atmosferske fronte oznacavaju
podrucja susretanja zra¢nih masa s razli¢itim svojstvima, kao $to su temperatura, vlaznost,

stabilnost 1 gustoca zraka.

Hladna Fronta uzrokuje brzo vertikalno uzdizanje zraka, samim time 1 stvaranje
oblaka 1 intenzivnih oborina. Nakon prolaska fronte dolazi period sniZzene temperature i
manje vlaZznog zraka. Topla fronta nastaje na granici tople zra¢ne mase, koja kada stigne u
dodir s hladnom takoder rezultira formiranjem oblaka 1 oborina. Ona Cesto donosi
dugotrajne, obi¢no manje intenzivne oborine te vlazni zrak. Okludirana fronta dovodi do
podizanja tople zracne mase iznad dvije hladnije zracne mase te nastaje kao zavr$na faza
razvoja ciklone. Stacionarna fronta, zbog stagnacije zracnih masa iznad nekog podrucja
moze rezultirati dugotrajnim oborinama duz fronte, ¢esto u obliku slojevitih oblaka.

[1.p.242.]
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3.4. CIKLONE I ANTICIKLONE

Ciklona (sl. 31) se definira kao zracni vrtlog niskog tlaka, nizeg od 1013 hPa.
Karakterizira je stalno vrtlozno strujanje zraka gdje fronta hladne stabilne zracne mase
dostize frontu toplog i nestabilnog zraka. Zbog znacajnih temperaturnih razlika, najviSe na
frontama, u cikloni se kondenziraju velike koli¢ine vlage, te nastaju jake naoblake i padaline.
Zbog Coriolisove sile, na sjevernoj hemisferi zrak se u cikloni krec¢e protusatno, a na juznoj
satno. Brzina kretanja ciklonalnog sustava moze dose¢i i 60 Cvorova. Proces nastanka

ciklone, ciklogeneza opisan je u poglavlju 6. Ekstratropske oluje.

Slika 31. Ciklona

https://www.worldatlas.com/articles/what-is-an-anticyclone.html

Anticiklone su podrucja visokog tlaka u kojima zrak divergencijom silazi i pripisuje

im se uglavnom lijepo i stabilno vrijeme pa nisu tema ovoga rada.

Ocean je burna prirodna sila, sposobna stvoriti oluje neobuzdanih snaga. Razlika
tlakova stoji kao glavni ¢imbenik za nastanak oluje, no postoji jo§ neophodnih sastojaka o
kojima ¢e se nadalje pricati. Oceanske oluje klasificiraju se prema intenzitetu 1 trajanju, §to
omogucuje ucinkovitije pracenje i kategorizaciju. Najintenzivnije, najvece 1 najpoznatije
oluje nastaju u toplim tropskim podrucjima, i to su tropski cikloni gdje se zbog naglih
promjena tlakova stvaraju izraziti vjetrovi. Takoder, izvantropske oluje (ciklone srednjih
Sirina), iako rijetko postiZu snage vjetra usporedivu s tropskim ciklonima, imaju ¢esto mnogo

raSireniji utjecaj, utjeCuci na dijelove obala duzina i do 1500 kilometara.
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Oluju, kao grmljavinsku nepogodu, uz jaki razvoj konvekcijske naoblake, prate nagle
promjene temperature i tlaka zraka, jaki udari vjetra, jaka uzlazna, silazna i vrtlozna strujanja
zraka, pljuskovite oborine, tu¢a i smanjena vidljivost, elektri¢na praznjenja te druge pojave
kao npr. turbulencije, zaledivanje i razne oceanske pojave, zbog Cega je plovidba znatno

ugrozena te se izdaju posebna upozorenja. [1.p.490.]

Olyje nastale unutar zracnih masa su razbacane, a frontalne oluje protezu se u prugama
ponekad dugim stotinama kilometara i tesko ih je zaobici. Na toplijim morima i oceanima
javljaju se olujne pruge i1 vrtlozni vjetrovni sustavi - pijavice, dok se tornado pojavljuje
uglavnom na kopnu 1 ugroZava promet unutarnjim vodama. Olujni procesi na kontinentu 1
unutarnjim vodama stvaraju se uglavnom u poslijepodnevnim satima, a na moru veé¢inom

tijekom no¢i ili jutra. [1.p.490.]

PoteSkoce uzrokovane olujom za posadu i brod vrlo su velike, a geografska $irina na
kojoj se oluja javlja odreduje kakvi ¢e se uvjeti stvarati. U visokim Sirinama, uz pojavu jakog
vjetra, niske naoblake s oborinama (obi¢no snijeg), loSe vidljivosti (manje od 0,5 NM) i
niskih temperatura, javljaju se dodatne oceanske pojave kao visoki valovi (vjetrovni ili

valovi mrtvog mora) te led na moru i advekcijske magle koje mogu sakrivati ledenjake.

U nizim Sirinama situacija je drugacija u pogledu ciklonalne opasnosti. Osnovna
razlika u odnosu na visoke geografske Sirine je Sto nema leda na moru. No pojava ciklona
stvara najvecu prijetnju i opasnost za plovidbu, te ga treba izbjegavati koliko god je moguce,

ili, u nemoguénosti izbjegavanja poduzeti odgovarajuce sigurnosne postupke. [1.p.490.]
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4. EKSTRATROPSKE OLUJE

4.1. CIKLONE UMJERENIH SIRINA

Ciklone su vazne za opce atmosfersko kruzenje jer sluze kao mehanizam za prijenos
energije kroz umjereni pojas. Zbog toga se smatraju jednim od glavnih klimatskih

karakteristika umjerenoga pojasa.

Ciklone umjerenih Sirina jo§ se nazivaju i izvantropske ciklone, umjerene ciklone,
frontalne ciklone 1 valne ciklone. Nazivi su takoder ponekad sloZeni s obzirom na podrijetlo
prevladavajuc¢ih vjetrova u oluji: Nor'easter (Northeasters, sjeveroistocni vjetar) ili
So’easter (Southeasters, jugoistocni vjetar). Javljaju se na 35°- 65° geografske Sirine na obje
hemisfere i povezane su s obilnim padalinama, snaznim vjetrovima i velikom razinom mora
1 valova. Obi¢no nastaju iznad oceanskog bazena u blizini gornjih troposferskih mlaznih

struja, pretvorbom iz tropskih u ekstratropske ciklone ili kao rezultat strujanja preko planina.

[35]

4.2. CIKLOGENEZA

Ciklona se najbolje razvija nad morima i oceanima srednjih Sirina. Zbog utjecaja
reljefa na kopnu pojedine faze razvoja se ne mogu ostvariti. Ciklone se najc¢esce krecu
isto¢no, brzinom od 30 do 40 km/h, no brzine mogu biti mnogo vece, osobito u prvom stadiju

razvoja (80 do 100 km/h).

Ciklone se mogu razviti na razne nacine. Razvitak se najviSe veZe uz frontalne
poremecaje, no ciklone se stvaraju i u podru¢jima gdje se fronte nisu razvile (nefrontalna

ciklona), takoder ciklone se ne razvijaju samo u prizemlju ve¢ i u vi§im slojevima troposfere.

33



Ciklogeneza frontalne ciklone se temelji na Teoriji polarnog vala, norveskog
fizicara J. Bjerknesa(1918.). ,, Ciklona se proucava kao nestabilni val u polarnoj fironti,
odnosno poremecaj cija se amplituda vremenom povecava.“ [1.p.260.] Odnosno, ciklona

nastaje kao nastavak odvajanja Rossbyjevog vala.

4.3. INTENZITET I VELICINA CIKLONA UMJERENIH SIRINA

Ciklone umjerenih S§irina su asimetri¢ne i imaju oblik obrnutog slova "V". Protezu se
oko 500 do 600 km, a iznad Sjeverne Amerike mogu se protezati i vise od 2000 km u Sirinu.

Visine su od 8 do 11 km.

Izvantropske ciklone (sl. 32) mogu donijeti blago vrijeme s malo kiSe i povrSinskim
vjetrovima od 15-30 km/h, ili mogu biti hladne i opasne s olujnom kiSom i vjetrovima ve¢im
od 119 km/h. Obale duz Sjevernog i Srednjeg Atlantika mogu dozivjeti vise od 20
izvantropskih oluja svake godine. Ove zimske vremenske prilike poznate su po tome §to
proizvode jak snijeg, kiSu i goleme valove koji se obrusavaju na atlantske plaze i Cesto
uzrokuju eroziju plaza i strukturna oteéenja. Cesto prije nego $to se plaza oporavi od

izvantropske oluje, udarit ¢e jo$ jedna. [35]
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Slika 32. Satelitska snimka ciklone umjerenih Sirina
https://en.wikipedia.org/wiki/Extratropical_cyclone

Slika 32. prikazuje satelitsku snimku ekstratropske ciklone. Ciklogenetski procesi ne
mogu se najbolje vidjeti 1 objasniti na realnom prikazu jer svaka oluja ima svoje varijacije.
Vidljiv je spiralni oblik. Najdeblja spirala je podrucje toplog zraka, iza kojeg se vidi priljev
hladnog zraka iz gornjeg lijevog ugla. Tockasta i isprekidana naoblaka u sektoru izmedu su

zasebni kumulonibusi, podrucja lokaliziranih oluja.
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4.4. SEZONE I PODRUCJA NASTANKA CIKLONA UMJERENIH SIRINA

Izvantropske ciklone, zbog najvecih temperaturnih razlika, naj¢esce se javljaju zimi, u
kasnu jesen i rano proljece. Tijekom ljeta, staze ciklona pomicCu se prema sjeveru. Putanje
su zabiljeZene i izvan 65° N/S na obje hemisfere. Javljaju se u SAD-u i Kanadi, u pojasu
koji se proteze od Islanda do Barentsovog mora i nastavlja preko Rusije i Sibira, nad
Baltickim morem, u Sredozemnom bazenu koji se proteze do Rusije, ¢ak i do Indije zimi 1

u podrucjima antarkticke frontalne zone (sl. 33). [35]
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Slika 33. Podrucja javljanja ciklona umjerenih Sirina
https://www.pmfias.com/temperate-cyclones-extra-tropical-cyclones-mid-latitude-cyclones-frontal-cyclones-

geography-upsc-ias
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4.5. VREMENSKI UVJETI KOD CIKLONA UMJERENIH SIRINA

Priblizavanje umjerene ciklone obiljezeno je padom temperature, padom tlaka,
promjenama brzine i smjera vjetra i aureolom oko Sunca i Mjeseca te tankim velom cirusnih
oblaka. Nadalje, nastaje lagana rosulja koja prelazi u jak pljusak. Ti se uvjeti mijenjaju
dolaskom tople fronte koja zaustavlja pad tlaka 1 slijedi porast temperature. Oborine prestaju
i prevladava vedro vrijeme do dolaska hladne fronte anticiklonalnog karaktera koja uzrokuje
pad temperature, donosi naoblaku i oborine s grmljavinom. Nakon toga, ponovo dolazi vedro
vrijeme. Umjerene ciklone stvaraju viSe oborina kada se krecu sporije i postoji velika razlika
u koli¢ini oborina 1 temperaturi izmedu prednjeg i straznjeg dijela ciklone. Umjerene ciklone

uglavnom su pracene anticiklonama. [35]

Slika 34. Zone padalina u cikloni umjerenih Sirina

https://spectrumnews1.com/ky/louisville/weather/2020/11/08/the-formation-of-mid-latitude-cyclones-

explained
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5. OLUJE U TROPIMA

Tropske oluje su brzo rotiraju¢e oluje koje se stvaraju iznad toplih tropskih oceana
(uglavnom sjeverno i juzno izmedu 5° i 30° odakle koriste energiju za razvoj, a u sredistu
je niski tlak. Promjer potpuno razvijenih oluja (cikloni) obi¢no iznosi oko 200 do 500 km,
pa cak do 1000 ili visSe km. Tropska oluja donosi vrlo jake vjetrove, jake kise, visoke olujne
valove 1 obalne poplave. Razorna snaga povecava se s ja¢inom oluje. Vjetrovi pusu

protusatno na sjevernoj hemisferi i u satno na juznoj hemisferi. [20]

Tropske oluje World Meteorological Organization (WMO) kategorizira po jacini

vjetra 1 to redom:

Tablica 1. Kategorizacija tropskih oluja po ja¢ini vjetra

KATEGORIJE TROPSKIH OLUJA j/Bf v/kn v / (km/h)
Tropska depresija <7 28-33 51-61
Tropska oluja 8-9 3447 63 — 88
Jaka tropska oluja 10-11 48 - 63 89 -117
Tropski ciklon =12 >64 >118

Izvor: pripremio student prema podacima Svjetske meteoroloske organizacije
https://public.wmo.int/en/our-mandate/focus-areas/natural-hazards-and-disaster-riskreduction/tropical-
cyclones

Tropski cikloni iznad odredene jacine dobivaju imena zbog interesa javne sigurnosti,

odnosno lakSeg pracenja.
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Saffir-Simpsonova skala razvrstava tropske ciklone u pet kategorija (1-5) na temelju
maksimalne stalne brzine vjetra. Veliki cikloni (koji se nazivaju i intenzivni cikloni) spadaju
u kategorije 3, 4 1 5 na ljestvici. Superciklon doseze kategoriju 4 ili 5 na Saffir-Simpsonovoj

ljestvici:

Tablica 2. Kategorizacija tropskih ciklona po Saffir-Simpsonovoj ljestvici

KATEGORIJA LLZANT UCINAK

VJETRA

33-42 m/s Ciklon ostecuje krovove kuca i

1 Opasne 64-82 kn oko 980 njihovih konstrukcija, lomi grane i
Stete 119-153 hPa Cupa stabla s plitkim korijenjem,
km/h osteéuje dalekovode

43-49 m/s Ciklon znac¢ajno ostece zgrade, Cupa

) Iznimne 154-177 979-965 veca stabla na mnogo veéim
Stete km/h hPa podrué¢jima i unistava elektricne
83-95 kn mreze

Izvor: pripremio student prema podacima Windy.com i NOAA
https://windy.app/blog/saffir-simpson-hurricane-wind-scale.html
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U sljedec¢im poglavljima pojedinacno ¢e se razmotriti osnovne karakteristike tropskih
oluja, odnosno stadiji razvoja od najslabijih poremec¢aja do najjacih ciklona. Oluja dobiva

naziv ciklon tek kada postigne odredenu brzinu vjetra (64 ¢vora).
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Slika 35. Vrste tropskih oluja
https://www.gpb.org/blogs/talking-storm/2012/05/28/tropical-disturbances-depressions-and-storms-oh-my

5.1. RAZVOJ 1 DEFINICIJE TROPSKIH CIKLONA

5.1.1. Tropski poremecaj

Kao prva faza razvoja tropske oluje javlja se tropski poremecaj (Tropical
Disturbance), sustav organizirane konvekcije, opéenito 160 — 500 km u promjeru. Ne spada
u kategorije tropskih oluja jer je zbog nestalnosti zraka onemoguceno stvaranje vrtloznog
gibanja. Potjece iz tropskih ili suptropskih podrucja, Razvija se bez hladne fronte, koja
odlikuje ciklone srednjih Sirina. Traju 24 sata ili viSe. Vjetrovi nisu jaki i nema zatvorenih
izobara kao kod jacih tropskih oluja. Na radarskim snimkama tropski poremecaji izgledaju
kao neorganizirani klasteri olujnih oblaka. Ovisno o atmosferskim uvjetima, poremecaji

mogu oslabiti ili pojacati i kona¢no prerasti u tropsku depresiju. [17.p.503.] [18]

5.1.2. Tropska depresija

U sljede¢oj fazi, poremecaj postaje tropska depresija (Tropical Depression).
Karakterizira je jedna ili viSe zatvorenih izobara i vidljivo vrtlozno gibanje na povrSini. Na
satelitskim snimkama vidljivo je kako kod tropskih depresija postoji odredena koli¢ina
organizacije. Umjesto spiralnog izgleda sli¢nog ciklonima, tropske depresije izgledaju kao
pojedinacne grmljavinske oluje grupirane u klastere (slika 36.). Najveca stalna brzina
povrsinskog vjetra je 33 ¢vora. Ako se uvjeti zadovolje, depresija moZze prerasti u tropsku

oluju. [18]
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Slika 36. Tropska depresija
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/hurr/stages/td.rxml

5.1.3. Tropska oluja

Tropska oluja definirana je kao oluja u kojoj se najveca stalna brzina povrSinskog
vjetra (americki standard mjerenja od 1 minute) krece izmedu 34 do 63 ¢vora. Atmosferski
tlak u sredistu pada na 998-1 000 hPa. Tropska oluja, pri ovim brzinama vjetra poprima jasno
vidljiv ciklonski oblik, s veCom organizacijom naoblake i znatnim oborinama. Iako jo$
uvijek nisu cikloni, tropske oluje mogu prouzrokovati razorne ucinke i Stete na kopnu

upravo zbog obilnih oborina, jakih vjetrova i poplava koje prouzrokuju. [18]

Slika 37. Tropska oluja Hilary, 16. kolovoza 2023.

https://www.eastbaytimes.com/2023/08/17/storm-hilary-threatens-to-strike-southern-california-next-week/
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5.1.4. Tropski ciklon

Konaéno, atmosferski tlak nastavlja padati, stigne na otprilike 980 hPa, vjetrovi
pojacavaju, a tropska oluja postaje tropski ciklon. Granica izmedu tropske oluje 1 ciklona
je kada trajna brzina vjetra postigne 64 ¢vora, a izobare su brojne, uske i zatvorene. Oko
jezgre razvija se izrazena rotacija, ta jezgra (ciklonsko oko) ujedno je i glavna karakteristika
ciklona. Ove oluje mogu proizvesti opasne vjetrove, jake kiSe 1 poplave, Sto sve moze dovesti
do ogromne materijalne Stete 1 gubitaka Zzivota. ,, Tijekom proteklih 50 godina, 1 942
katastrofe pripisane su tropskim ciklonima, koji su ubili 779 324 ljudi i prouzrocili 1 407,6
milijardi americkih dolara ekonomskih gubitaka — u prosjeku 43 smrtna slucaja i 78 milijuna

americkih dolara Stete svaki dan. * [19]

Slika 38. Satelitska slika uragana Don, 22. srpnja 2023.

https://www.noaa.gov/news-release/noaa-forecasters-increase-atlantic-hurricane-season-prediction-to-above-

normal
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5.2. PODJELA, PODRUCJA DJELOVANJA I SEZONE CIKLONA

5.2.1. Podjela i podrudja djelovanja ciklona

Tropski cikloni javljaju se na Sest podru¢ja na Zemlji, Cetiri na sjevernoj hemisferi i
dva na juznoj hemisferi, kao §to je prikazano na slici 39. Nazivi po kojima su tropski cikloni
poznati variraju s podrucjem:

e Uragan - Sjeverni Atlantik, Karipsko more, Meksicki zaljev, isto¢ni i srediSnji Tihi
ocean

e Tajfun — zapadni Tihi ocean, Zuto more, istoéno i juzno Kinesko more

e Ciklon — Indijski ocean

e Orkane — Madagaskar, Mauricijus

e Baguio - Filipini

e Cordonazo — Meksiko

e Taino - Haiti

e Willywily - Australija

Tropski cikloni nisu uo€eni na jugu Atlantika ili u Juznom Pacifiku isto¢no od 140° W. [17]
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Slika 39. Regije u kojima se pojavljuju tropski cikloni
(Bowditch N., LL.D., 2002., The American practical navigator, an epitome of navigation, National imagery
and mapping agency, Bethesda, Maryland)
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U svijetu se u prosjeku godisnje pojavi oko 40 silovitih tropskih oluja i oko 40 tropskih
ciklona orkanske ja¢ine. Broj tropskih ciklona mijenja se iz godine u godinu, bez posebnog
uzorka. Najvise ciklona javlja se u ljetnim mjesecima, a iznimka je sjeverni Indijski ocean,
gdje se cikloni uglavnom javljaju prije i poslije ljetnog monsuna. Cikloni se javljaju na

zemljopisnim Sirinama od 5° do 30° N te na istim Sirinama na juznoj hemisferi.

Vedina razvijenih ciklona nastaje na sjevernoj polutki (72%):
e zapadni sjeverni Tihi ocean (isto¢noazijska mora) (38% ciklona)
e istocni sjeverni Tihi ocean (17% ciklona)
e Sjeverni Atlantik (11% ciklona)
e Bengalski zaljev (5% ciklona)

e Arapsko more (1% ciklona)

Na juznoj polutki brojnost ciklona je manja (28%):
e zapadni juzni Indijski ocean (oto¢je Mauricijus) (10% ciklona)
e istocni juzni Indijski ocean (9% ciklona)

e zapadni juzni Tihi ocean (9% ciklona)

Razlozi manjeg broja ciklona na juznoj polutki su:
1. sjeverniji polozaj intertropsketropske zone konvergencije (na juznom
Atlantiku)
2. jaka uspravna smicanja zraka (juzni Atlantik, juzni Tihi ocean)

3. nizZe temperature oceana (juzni Tihi ocean isto¢no od 140° W)
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Slika 40. Podrudja i ucestalost ciklona, broj i postotak.Kopna zahvacena ciklonama su

Srafirana. Izoterma temperature mora 26 C, tockasto
(Gelo B., 2010., Opca i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odjel za promet i pomorstvo, Zadar)
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5.2.2. Sezone ciklona

Sezone ciklona prikazane su u tablici 3. Uvidom u tablicu vidljivo je da su sezone
razlicite na razli¢itim dijelovima oceana te da nema pravila upravo iz razloga $to je nekoliko

parametara uzrok nastanku ciklona, a ne samo povoljna temperatura mora.

Tablica 3. Nomenklatura i sezone ciklona po regijama

Regija Lokalni naziv Sezona Najgori mjeseci
*po brzini vjetra*
Sjeverni Atlantik Uragan Od lipnja do studenog Rujan

JuZzni Atlantik Izrazito rijetko
. . . Promj :
. Od travnja do srpnja i rorrp enr«,.l .m.onsu.na
Arapsko more Ciklon . oy svibanj 1 lipanj,
Od rujna do sijecnja . . .
listopad 1 studeni
Od travnja do
' inca, ali i g
Bengalski zaljev Ciklon prf) .suvlca. i Sl.l . e .srpanJ .
zabiljezeni u svim listopad 1 studeni
mjesecima

Sjeverni zapadni . . Svi mjeseci
T B
Pacifik i Kinesko . ﬁ11.1 .( . agulos (uglavnom od srpnja
na Filipinima)
more do studenog)

Sjeverni isto¢ni .. .
Uragan Od lipnja do studenog Rujan
Zapadl{i juzni Uragan Od prosir%ca do Sij eéanvj, .Velj acai
Pacifik travnja ozujak
i Indiiski
Ciklon Od studer%og do Sijecanj i veljaca
ocean travnja
Sjeverozapad Ciklon/Willy Od prosinca do e e
v . . Sijecanj i veljaca
Australije Willy travnja

Izvor: Izradio student prema podacima iz izvora: (Cornish M., Ives E., 2009., Reeds Maritime
Meteorology, 3rd edition, Adlard Coles Nautical, London)

Srpanj, kolovoz i
rujan

5.3. ANATOMIJA CIKLONA

Ciklon je intenzivna oluja tropskog podrijetla, s trajnim vjetrovima brzim od 64 ¢vora.
Sirine su u prosjeku 500 km - 600 km, ali moguée i do 1000 ili vide km. U sredistu su vidljivi
isprekidani oblaci — ciklonsko oko (Eye) koje moze biti Sirine 8 - 200 km. U oku ciklona je
mirno vrijeme, uglavnom slabi vjetrovi, a naoblaka je isprekidana. PovrSinski tlak je vrlo

nizak, oko 980 hPa pa do 920 hPa.
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Slika 41. Sastavnice ciklona, spiralne kiSne trake, zid ciklonskog oka, ciklonsko oko
http://www.atmo.arizona.edu/students/courselinks/fall10/atmo336/lectures/sec2/hurricanes.html

Oblaci se redaju u spiralne kiSne trake (kiSne pojaseve, Spiral rain bands) koje se
vrte prema srediStu oluje, gdje se omotavaju oko ciklonskog oka. PovrSinski vjetrovi
ubrzavaju prilikom konvergencije prema srediStu oluje. Uz ciklonsko oko se nalazi zid
ciklonskog oka (Eye wall), prsten intenzivnih grmljavinskih oluja koje se vrte oko sredista
oluje, a protezu se gotovo 15 km iznad razine mora. Vrhovi oblaka u podrucju zida oka se
uzdizu iznad ostalih oblaka. Podrucje zida oka ima najvise oborina, a to je ujedno i podrucje

najjacih vjetrova. Svi dijelovi ciklona prikazani su na slici 42.

Svi jaki tropski cikloni sastoje se od sljede¢ih komponenti:
e Nizak atm. tlak (Low Pressure) — tlakovi zabiljeZeni u sredistima tropskih ciklona
koji se javljaju na razini mora medu najniZima su.
e Topla jezgra (Warm core) — zbog okomitog rasporedivanja uspinjuce topline oko
sredista oluje. Unutrasnjost ciklona uvijek je toplija od vanjske okoline.
¢ Ciklonsko oko (Eye) — Srediste oluje, podrucje uzdizanja toplog, i spustanja hladnog

zraka. Vrijeme u sredi$tuje mirnije i bez oblaka, no more moze biti burno.
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e Zid ciklonskog oka (Eye wall) — kruzni pojas intenzivne konvekcije zraka i vjetrova
koji neposredno okruzuju oko. Ima najteze uvjete u tropskom ciklonu. Intenzivne
ciklone pokazuju periodi¢ne zamjene zida oka, u kojima se stvaraju vanjske stijenke
oka kako bi zamijenile unutarnje.

¢ KiSni pojasevi (Rain bands) — podru¢ja niske razine konvergencije zraka, podrucje
jake kiSe 1 uzlaznog kretanja zraka. Mogu se protezati stotinama kilometara od
sredista oluje.

e Izlaz zraka (Outflow) — anticiklonalna rotacija na vrhu ciklona. Na povrsini Zemlje,
vjetrovi su jaki 1 ciklonalni, zatim slabe s visinom 1 na izlazu dobiju anticiklonalni

karakter.

Outflow

> Cold falling air

Eye Wéfll : ‘.
s U
Storm rotation

COUNTERCLOCKWISE Rain bands

Slika 42. Boc¢ni presjek ciklona
https://www.e-education.psu.edu/earth107/node/1045

5.4. FORMIRANJE I RASPAD CIKLONA

Nastanak tropskih ciklona jo$ uvijek je tema intenzivnog znanstvenog istrazivanja. No

ipak, neophodni ¢imbenici koji uvjetuju razvoj ciklona su utvrdeni:

Cikloni nastaju iznad tropskih mora gdje su vjetrovi slabi, vlaznost visoka, a
povrinska temperatura mora minimalno 26,5°C ili vise. StoviSe, toplina mora mora
zahvatiti dubinu do minimalno 50 m, pa sve do 200 m kako bi formiranje ciklona moglo

poceti.
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Nastanak ciklona pokreée oslobadanje latentne topline zbog kondenzacije vodene pare
iz zraka. Da bi se formirao, ciklon mora imati stalan dovod energije u vidu latentne topline
zbog kondenzacije vodene pare iz toplog i vlaznog zraka. PovrSinski zrak s dovoljno energije
za stvaranje ciklona postoji samo iznad mora i oceana s temperaturom vec¢om od 26,5 °C.
Nadalje, atmosfera iznad oluje koja se razvija mora biti nestabilna, tj. temperatura okolnog
zraka mora biti niza od zraka u oluji $to utjece na konvekciju i brzo opadanje temperature s
porastom nadmorske visine. Ovo svojstvo atmosfere, kao Sto je ve¢ navedeno, opcenito

pogoduje stvaranju grmljavinske oluje.

Cikloni se ne razvijaju unutar 4° N/S jer je Coriolisov efekt unutar ovog podrucja

zanemariv.

Konacno, ciklon se ne¢e formirati ako postoji znacajno smicanje vjetra. Ciklon postaje
jaci sve dok je zrak na vrhu koji izlazi iz ciklona brzi od zraka koji ulazi u ciklon na dnu.
Kada ciklon stigne u podrucje hladnije vode ili iznad velike kopnene mase on se raspada
zbog nedostatka izvora. Podrucje gdje ciklon prvi puta dodiruje kopno se naziva landfall.

Ciklon ¢e takoder oslabiti ako se preseli u podrucje jakog vertikalnog smicanja vjetra. [24]
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5.5. ATMOSFERSKI TOPLINSKI MOTOR

Znanost danas ciklon opisuje kao jednostavni atmosferski toplinski stroj. Ciklon
ima usisni sustav (atmosferski grani¢ni sloj) koji uvlaci gorivo (topao, vlazan zrak), motor
(grmljavinske oluje) koji pretvara toplinu u mehani¢ku energiju (vjetrovi i valovi) i ispus$ni
sustav (oborinske padaline za ispust vode i izlazno strujanje kod nakovnja za ispust zraka)
za potroSeno gorivo. Graniéni sloj opisan je kao ,, najnizi sloj atmosfere, obicno do 1 km
visine, gdje se osjeca veliki utjecaj trenja od Zemljine povrsine i objekata na njoj, narocito

utjecaj na ponasanje vjetra u tom sloju. “ [22]

5.5.1. Stvaranje i unos goriva u ciklon

U srednjim geografskim §irinama grmljavinske oluje mogu trajati satima, dok tropski
cikloni mogu trajati i tjednima. Postavlja se pitanje zbog Cega cikloni traju duze. Glavni
razlog je taj Sto obicne, izvantropske oluje koriste topao i1 vlazan zrak samo iz obliznjeg

grani¢nog sloja, a nakon §to se to obliznje gorivo potrosi, oluje nestaju.

[Hl — — >

eye dry dry air dry

I Y Y Y

L, moist air  dry air
e | Fe—a

ocean waves

Slika 43. Usisni sustav pri dnu tropskog ciklona
https://geo.libretexts.org/Bookshelves/Meteorology and Climate Science/Practical Meteorology (Stull)/16
%3A_Tropical Cyclones/16.04%3A_Section_5-

Medutim, tropski cikloni stvaraju vlastito gorivo - topli vlazni zrak iz grani¢nog sloja.
To se odvija uz pomo¢ brzih povrsinskih vjetrova koji stvaraju velike oceanske valove. Ti

se valovi zatim lome i pjene, §to omogucuje brzo isparavanje morske vode uvis te u¢inkovit
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prijenos topline s povrsine oceana na zrak. Kako vjetrovi grani¢nog sloja ubrzavaju prema
podrucju niskog tlaka, tako uzrokuju veée oceanske valove koji zatim dodaju vise vlage
(svijetlo zelena boja — visoka vlaznost) zraku koji ulazi (deblje strelice)(Slika 43.). Kada
ovaj zrak stigne do ciklonskog zida, njegova je temperatura gotovo jednaka temperaturi
povrsine mora i relativna vlaznost gotovo 100%. Naime, tropski cikloni izvlace toplinu iz
oceana. Ocean je golemi spremnik topline koji upija suncevu svjetlost cijelo ljeto i ranu

jesen. To je razlog zaSto su za tropske ciklone potrebne visoke temperature morske povrsine.

5.5.2. Ispust zraka iz ciklona

Velika koli¢ina ulaznog zraka iz grani¢nog sloja dobra je 1 losa za tropski ciklon. To
je dobro jer ovaj zrak nosi potrebnu toplinu za oluju. LoSe je jer takoder donosi i ogromne
koli¢ine drugih molekula zraka (dusik, kisik) u jezgru oluje. Ako bi se te molekule zraka
nakupile u srediStu oluje, njihova bi tezina uzrokovala porast tlaka zraka na razini mora, a

poznato je kako je konstantan nizak tlak neophodan za odrzavanje snage ciklona.

Medutim, tropski cikloni mogu trajati tjednima. Dakle, mora postojati mehanizam koji
uklanja viSak zraka i topline iz jezgre tropskog ciklona. To su jaki izlazni vjetrovi na
nakovnjevima oluje pri vrhu zida. Ovaj odljev postoji zbog anticiklonske vrtnje na vrhu

oblaka koja vjetrove iz srediSta nosi prema van.

o

Slika 44. Anticiklonski sustav izlaznih vjetrova u ciklonu
https://geo.libretexts.org/Bookshelves/Meteorology and_Climate Science/Practical Meteorology (Stull)/16
%3A_Tropical_Cyclones/16.04%3A_Section_5-
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5.6. KRETANJE CIKLONA

Nakon formiranja, tropski ciklon kre¢e se prema zapadu, a zatim mijenja smjer prema
sjeverozapadu, na sjevernoj hemisferi, ili jugozapadu, na juznoj hemisferi. Na oko 20° N/S
dodatno zakrece, mijenjajuéi smjer prema sjeveroistoku na sjevernoj i jugoistoku na juznoj
hemisferi. Najzapadnija tocka krivulje kretanja naziva se vrh ili vertex (Slika 45.). Ovaj
obrazac kretanja nije pravilan. Putanje ciklona se znatno razlikuju i ovise o opéem rasporedu
trenutnih atmosferskih tlakova u podrucjima kretanja. Cikloni imaju tendenciju prolazenja
uz susjedne suptropske anticiklone. Ako je dovoljno jako, podrucje visokog tlaka moze
uzrokovati promjenu putanje ciklona, jer anticiklona blokira put ciklonu. Cikloni se najcesce

gibaju zapadnim rubom suptropskog ciklona.

EQUATOR

Slika 45. Skretanje ciklona na hemisferama

(Cornish M., Ives E., 2009., Reeds Maritime Meteorology, 3rd edition, Adlard Coles Nautical, London )
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Uz isto¢nu obalu Sjeverne Amerike i istonu obalu Azije postoje velike sli¢nosti u
polozaju putanja ciklona, najviSe zbog skoro identiénog usmjerenja obala i polozaja
suptropskih anticiklona. Nadalje, cikloni Meksickog zaljeva i Karipskog mora te cikloni
sjevernog Indijskog oceana, zbog oblika reljefa nad kojim se gibaju, imaju kratke staze koje
¢esto zavrSavaju na kopnu, uzrokujuéi tako ljudske zrtve i velike Stete. (Slika 46.) [1.p.349.]

[18.p.110.]

Tracks and Intensity of All Tropical Storms

T s ][ 1 12 131 [&7 e

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale

Slika 46. Putanje i jacine tropskih ciklona u zadnjih 150 godina

https://earthobservatory.nasa.gov/images/7079/historic-tropical-cyclone-tracks

Staze pojedinih ciklona medusobno se jako razlikuju (sl. 46, sl. 47), a ponekad tvore 1
razne oblike petlji, Sto oteZzava jedan od najvaznijih zadataka tropske meteorologije -
prognozu gibanja. Pri prognoziranju staza i mjesta dodira ciklona s kopnom vrlo je vazno

poznavanje mjesnih zemljopisnih 1 klimatskih osobitosti odredenog podrucja.
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Slika 47. Staze ciklona u zapadnom Atlantiku tijekom 1960-80. (NOAA, 1981.)

(Gelo B., 2010. Opca i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odjel za promet i pomorstvo, Zadar)

5.7. POPRATNE OCEANSKE POJAVE

Cikloni uzrokuju razne oceanoloSke pojave opasne po plovidbu. Pojave 1 procesi

nastali medudjelovanjem atmosfere 1 hidrosfere su najbitniji, npr. opasni vjetrovni valovi,

olujni uspori i poplave, izuzetno jake oborine, itd. Ostali sporedni utjecaji (vjetrovne struje,

morske mijene, seSi 1 drugo) mogu dodatno pojacati te uCinke te pridonijeti stvaranju

raznolikosti gibanja morske vode.
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Slika 48. Signifikantna visina valova, uragan Irma, 2017.
https://www.esa.int/ESA Multimedia/Images/2017/10/Wave height during Hurricane Irma

U ovom slucaju, najvazniji su povrsinski vjetrovni valovi (Wind waves). Uzrokuje
ih jak vjetar na morskoj povrsini potpomognut smanjenjem atmosferskog tlaka. To su valovi
zivog mora i valovi mrtvog mora. Valovi Zivog mora imaju razmjerno male periode i valne
duljine bitno manje od dubine mora (z > 200 m). Za razvoj zivog mora vazna je brzina vjetra,
njegovo trajanje i razgon (fetch), tj. prostor nad kojim vjetar puSe. Za najvece valove
potreban je razgon preko 1100 NM, uz visednevni vjetar od 60 kn. Valovi mrtvog mora
(swell) nastaju uglavnom po prestanku puhanja vjetra, te se javljaju prije ili poslije nailaska
ciklona. Ovi valovi imaju razmjerno velike periode i valne duljine od viSe stotina metara, te

putuju u svim smjerovima od sredista ciklona, brzinom 17 do 21 m/s (1500 - 1800 km/dan)
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1 prevaljuju velike udaljenosti oko 3500 km. Napredujuéi brzinom nekoliko puta ve¢om od
brzine premjeStanja sredista ciklona, valovi su jedan od prvih predznaka ciklona. Valovi
ciklona su jedna od najrazornijih prirodnih pojava. Sagleda li se da 1 m*> morske vode ima
masu preko 1000 kg, to¢nije 1023 kg. Kada dode do loma vala samo od 1 m? brzine oko 25

m/s u 1sekundi se stvara golema se rusilacka snaga reda veli¢ine 0,3 MW.

P =

W AE mv® 1023kg-625ms™?
t ot 2t 2s

=319687,5W = 0,3MW

Ako se uzme volumen od 100 m*® mora, govori se o snazi od 30 MW. Takvi valovi
mogu unistiti brodove 1 stotine kilometara obale, a pritom ih prati jedinstven zvuk nalik na

tutnjavu.

Olujni uspor/val (storm surge) je podizanje srednje razine mora, slika 49. Dok je
ciklon daleko od obale, razina mora se podize od 1 do 1.5 m iznad srednje razine, no
priblizavanjem srediSta ciklona ka obali, razina moze poraste i preko 10 m. Olujni val je
izraZeniji ako srediSte ciklona prilazi obali okomito. Olujni uspor zahvaca stotine kilometara
obale, a nastaje kao posljedica ukupnog djelovanja snaznih vjetrova na more, tj. gomilanjem
vodene mase valovima natjerane na obalu, a tek djelomi¢no (oko 5%) nastaje zbog
djelovanja atmosferskog tlaka. Smanjenje atmosferskog tlaka za = 1 hPa uzrokuje dizanje
razine vode za oko 1 cm, §to znaci da u izuzetno jakim ciklonima razine vode moze narasti
0.5 do 1 m samo zbog niskog tlaka zraka. Olujni uspori, kao dio ciklona, uzrokuju poplave
1 bujice sa znac¢ajnim materijalnim Stetama i gubitkom Zivota. Najsmrtonosniji zabiljeZeni
olujni val nastao je u ciklonu Bhola iz 1970. godine, gdje je poginulo oko 500 000 ljudi.
Olujni uspor s najviSom prijavljenom razinom mora dogodio se u sjevernoj Australiji 1899.
godine tijekom ciklona. To¢na visina jo§ je neizvjesna, no navodno da je prelazila 13 metara.

[1.p.355.][25]
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Slika 49. Olujni uspor

https://www.washingtonpost.com/weather/2022/09/26/what-is-storm-surge/

Olujni uspor dogodio se najesen na nasoj obali kad su obale bile poplavljene (s1.50
sl.51). Ciklona je uzrokovala pad tlaka, djelovanje Mjeseca uzrokovalo je plimu §to je bio

dodatni u¢inak. Olujni uspori su prirodne katastrofe koje ostavljaju materijalnu Stetu.

F |
| ZZnmTeerT

Cruice Feel.

W 53 oK EE BN
-

Slika 50. Olujni uspor na Hvaru dana 22. studenoga 2022.

https://www.morski.hr/znanstvenica-s-instituta-za-oceanografiju-u-utorak-se-na-obali-dogodio-olujni-

uspor-bit-ce-sve-cesci/
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Slika 51. Olujni uspor u Bakru 22.studeni 2022.

https://www.morski.hr/znanstvenica-s-instituta-za-oceanografiju-u-utorak-se-na-obali-dogodio-olujni-

uspor-bit-ce-sve-cesci/

Iznimno, ciklon ponekad moze uzrokovati i tornado prilikom nailaska vrtloga na

kopno. Ciklonski tornado uglavnom je nevidljiv zbog gomile oborina i naoblaka.

Vjetrovi ciklonskih snaga mogu unistiti zgrade 1 infrastrukturu, srusiti drvece i
dalekovode. Najintenzivniji vjetrovi su u blizini srediSta oluje, ali ne 1 u srediStu. Kako se
oluja priblizava kopnu, vjetrovi slabe. Ako je ciklon snazan, vjetrovi mogu zahvatiti i 200
kilometara u unutrasnjost plitke obale. Bitno je istaknuti da §to se oluja brze krece, to ¢e

orkanski vjetrovi zahvatiti vecu unutrasnjost kopna ili plitke obale.

5.8. NAJRAZORNIJI CIKLONI U POVIJESTI

Najrazorniji ciklon prema podacima WMO bio je 1970. godine u Bangladesu sa 300 000
ljudskih Zrtava (Tbl. 4). Najrazorniji uragan prema ukupnoj materijalnoj Steti je uragan

Katrina iz 2005. godine sa Stetom od 163 milijarde americkih dolara.
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Tablica 4. Najrazorniji cikloni po stradanjima kroz povijest

Naziv oluje

1 Ciklon

2 Ciklon Gorky

3 Ciklon Nargis

4 Ciklon

5 Uragan Mitch

Godina

1970

1991

2008

1985

1998

Drzava

Banglades

Banglades

Myanmar

Banglades

Honduras

Broj ljudskih Zrtava

300 000

138 866

138 366

15000

14 600

Izvor: Izradio student prema podacima Svjetske meteoroloske organizacije,

https://public.wmo.int/en/our-mandate/focus-areas/natural-hazards-and-disaster-risk-reduction/tropical-

cyclones/Notable-tcs

Tablica 5. Najrazorniji cikloni po nov¢anim $tetama kroz povijest

Naziv oluje

1  Uragan Katrina

2 Uragan Harvey

3  Uragan Maria

4  Uragan Irma

5  Uragan Sandy

Godina

2005

2017

2017

2017

2012

Drzava

SAD

SAD

Puerto Rico

SAD

SAD

Stete u milijardama
USS$

163,61

96,94

69,39
58,16

54,47

Izvor: Izradio student prema podacima Svjetske meteoroloske organizacije,

https://public.wmo.int/en/our-mandate/focus-areas/natural-hazards-and-disaster-risk-reduction/tropical-

cyclones/Notable-tcs
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5.9. EL NINO I LA NINA TE UTJECAJ NA OLUJE

Kada u Tihom oceanu postoje normalni uvjeti, pasati puSu prema zapadu duz ekvatora,
nose¢i toplu vodu iz Juzne Amerike prema Aziji. Da zamijeni toplu vodu, hladna voda se
dize iz dubina u uzlaznom strujanja. El Nifio i La Nifia dva su suprotna klimatska obrasca
koja naruSavaju te normalne uvjete. Znanstvenici ove pojave nazivaju ciklusom El Nifio-
juzne oscilacije (ENSO, El Nifio Southern Oscillation). Periodi El Nifia 1 La Nifie obi¢no
traju 9 do 12 mjeseci, a ponekad mogu trajati 1 godinama. Procesi El Nifio 1 La Nifia javljaju
se u prosjeku svake 2 do 7 godina, ali se ne dogadaju redovito. El Nifio se uglavnom javlja
¢eS¢e nego La Nina. El Nifo utjeCe na obrasce atmosferske cirkulacije, §to znac¢i da opéenito
uzrokuje viSe tropskih oluja u tropskom Pacifiku, ali manje u tropskom Atlantiku,

ukljucujuéi juzni dio SAD-a. Tijekom perioda La Nifie obi¢no je obrnuto. [39]

EL NINO

Slika 52. El Nifo i La Nina

https://thecolumn.ahacentre.org/insight/vol-66-getting-to-know-el-nino-la-nina/
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6. DETEKCIJA OLUJA

,,Nacionalna meteoroloska sluzba (SAD) koristi kombinaciju radara, satelita,
detektiranja munja i povrsinskih promatranja, ukljucujuci izvjes¢a dobrovoljnih promatraca

za otkrivanje i pracenje losih vremenskih uvjeta. ““ [40]

6.1. METEOROLOSKI RADARI

Radar se u meteorologiji koristi za prac¢enje naoblaka i oborina, njihovog intenziteta i
smjera kretanja. WSR-88D (Weather Surveillance Radar - 1988 Doppler) novi je radarski
sustav za pracenje olujnih pojava. Sposobnost novih radara da otkriju kretanje radarskih
ciljeva (npr. kiSe) prema ili od radara (izvedeno iz "Dopplerovog efekta") omogucuje
pradenje rotacije uzlaznih strujanja grmljavinske oluje, a ponekad i razvoja tornadicke
cirkulacije. Snazni radarski odjeci supercelijskih oluja (rotacija oluje) omogucuju
prognoziranje, odnosno izdavanje upozorenja za tornado do 20 minuta prije nego Sto se

spusti na povrsinu.

Kao i svaka tehnologija, radari imaju svoja ograni¢enja. Radarske zrake ne mogu
vidjeti kroz planine, $to znaci npr. neotkrivene vremenske prilike na dnu doline izmedu
planinskih lanaca. Zbog zakrivljenosti Zemlje radarska zraka se dize u prostiranju te ne
uzrokuje donji dio olujnih oblaka. Organizacije kompenziraju te nedostatke pomocu
obucenih promatraca vremena koji pomazu popuniti praznine i1 pruZiti istinite informacije s

terena. [40]

Slika 53. WSR-88D radar
https://en.wikipedia.org/wiki/NEXRAD
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6.2. SATELITI

Geostacionarni sateliti 1 sateliti u polarnoj orbiti omogucuju meteorolozima
promatranje razvoja oblaka i1 vremenskih sustava. Izuzetno su korisni za pracenje
meteoroloskih sustava u oceanskim podrucjima gdje nema radara i gdje se vrSi samo
nekoliko povrSinskih promatranja. Na primjer, sateliti uvelike poboljSavaju uspjesnost
detektiranja stvaranja i kretanja tropskih ciklona iznad tropskih mora. Sateliti takoder
pomazu meteorolozima pracenje kretanja zracnih masa te predvidati moguce oluje. Uzorci
snimljenih oblaka takoder daju podatke o snazi i kretanju mlaznih struja znacajnih za razvoj

oluja.

Iako pruzaju mnogo informacija, sateliti takoder imaju svoja ograni¢enja. Satelit snima
oblak odozgo, ali ne detektira Sto se formiralo ispod njega (npr. tornado). Jake grmljavinske
oluje i tornada mogu se razviti i nestati prili¢no brzo. Cak i ako satelitska slika ukazuje na
jaku oluju, vremenska kaSnjenje prijema satelitske slike moze biti 15 do 30 minuta, $to je
ponekad nedovoljno za pravovremeno obavjestavanje o nastanku oluje. Na slici 54. prikazan
je satelit ,,Global Precipitation Measurement Core Observatory*, lansiran 2014., a jedan je

od satelita s naprednijim radarskim moguénostima. [40] [41]

Slika 54. Satelit ,,Global Precipitation Measurement Core Observatory*
https://edition.cnn.com/2021/09/30/world/us-weather-satellite-deal-scn/index.html
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7. PLOVIDBA KROZ OLUJU - CIKLON

Na sjevernoj polutki, najvece brzine vjetra u ciklonu su na njegovoj desnoj polovici,
obi¢no u desnom straznjem kvadrantu, slika 55. Vjetrovi brzina vecih od 60 kn u desnoj
polovici upucuju da se ovdje nalaze 1 najveci valovi. Taj se dio ciklona zato zove opasna
polovica (dangerous semicircle). Lijeva polovica, kao manje opasna, naziva se plovidbena
polovica (navigable semicircle). Vjetrovi u lijevom straznjem kvadrantu pusu suprotno

gibanju ciklona te su zato slabiji, trajanje 1 razgon su manji te daju manju visinu valova.

s
Opasna polovica

Slika 55. Prizemno polje vjetra i smjer gibanja ciklona; podjela na kvadrante

(Gelo B., 2010., Opéa i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odjel za promet i pomorstvo, Zadar)

Straznji desni kvadrant, u odnosu na druge kvadrante, ima jaCe vjetrove jer se duze
razvijaju 1 imaju veéi razgon, a pusu u smjeru gibanja ciklona. U prednjem desnom
kvadrantu ciklona nalaze se najveci valovi jer putuju u smjeru napredovanja ciklona i imaju
vecu brzinu napredovanja u odnosu na ciklon. Valovi mogu posti¢i visine i do 20 m, i to je

razlog $to se taj dio ciklona zove opasni kvadrant (dangerous quadrant).
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Takvi valovi na Atlantiku imaju visine do 12 m, a na Tihom oceanu oko 14 m. Kad
vjetar promijeni smjer i brzinu, stvaraju se novi valovi koji interferiraju sa starima, pa visina

valova poraste i doseze 17 m na Atlantiku i do 18 m na Tihom oceanu.

Op¢a pravila za plovidbu brodom u blizini tropskog ciklona nalazu izbjegavati ih ako
je ikako moguce 1 ne prelaziti njihovu prognoziranu putanju. Onima koji putuju kroz opasni
kvadrant savjetuje se da postave vjetar na desnu stranu pramca i plove §to je brze moguce.
Brodovima koji se kre¢u kroz sigurni kvadrant savjetuje se da zadrze pravi vjetar na desnoj

strani krme 1 plove $to je brze moguce. [1.p.530.]

7.1. BUYS BALLOTOV ZAKON

U meteorologiji, Buys Ballotov zakon govori da: ,,Na sjevernoj hemisferi, ako osoba stoji
ledima okrenuta vjetru, ima podrucje niskog atmosferskog tlaka s lijeve strane, a
visokog s desne strane.“ To je zato §to vjetar putuje protusatno oko zona niskog tlaka na
sjevernoj hemisferi. To je priblizno to¢no u visSim geografskim §irinama sjeverne hemisfere,
a obrnuto je na juznoj hemisferi. Zakon prestaje vrijediti blize ekvatoru zbog slabije

Coriolisove sile koja na njega utjece.

Verzija koju su ucili mornaricki kadeti u Drugom svjetskom ratu glasi: "Na sjevernoj
hemisferi, ako okrenete leda vjetru, centar niskog tlaka bit ¢e s vaSe lijeve strane i nesto

prema naprijed." (Aerologija za pilote, McGraw-Hill, 1943, str. 43). [41]

Slika 56. Buys Ballotov zakon, strelice u sredini prikazuju smjer vjetra

https://en.wikipedia.org/wiki/Buys Ballot%27s law
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8. ZAKLJUCAK

Oluje su kompleksne atmosferske pojave, a poznavanje mehanizama i procesa koji im
prethode kljucno je za razumijevanje dinamike samih olujnih i popratnih pojava. Zbog tog
razloga, u radu se najprije govorilo o samom olujnom oblaku kao prvim stupnjem olujnog
nevremena. Nadalje, objasnjene su varijacije rasta olujnog oblaka, odnosno njihovo
grupiranje u vece olujne sustave, takoder i pojavu popratnih pojava kao Sto su vrtlozna
gibanja i elektri¢na praznjenja. U sljede¢em poglavlju rad se bavi atmosferskim ¢imbenicima
koji globalno utjecu na stvaranje oluja. Budu¢i da se oluje razlikuju podrijetlom nastanka,
podijeljene su na tropske i oluje umjerenih i visih §irina. Najrazornije oluje su uragani, tj.
tropski cikloni, te su najopSirnije objasnjeni. U posebnim poglavljima objasnjeni su jo$
nacini detektiranja olujnog nevremena te su spomenuti i postupci koje brod mora poduzeti

ako se nade u olujnom ciklonu.

Tema oluja na moru neiscrpno je podru¢je za ucenje i istrazivanje, te je gotovo
nemoguce spomenuti sve procese u realnim situacijama kao $to su morske oluje. Medutim,
dani su uzroci i preduvjeti nastanka oluja, putovi kretanja oluja, itd. tako da su opisani
¢imbenici poput olujnih oblaka ili popratnih pojava oluja kao temelji za daljnje istrazivanje.
U budu¢im radovima moguce se vise posvetiti to¢no odredenim olujama poput onih koje su
navedene pod najrazornijima u povijesti pracenja oluja, te s posebnim utjecajem na

navigaciju prije, tijekom 1 nakon prolaska oluje.
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