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SUMMARY

The objective of this paper is research on the local wind known as the Bora
beginning at the Adriatic sea-coast. For this investigation the mesoanalysis
method, mainly based on hourly mesomaps, was used. The method is applied
to a typical case of the Bora on the northern Adriatic coast. The analysis un-
covered the characteristic differences in time, as well as in the manner of the
appearance of the Bora. They depend on the topographical and orographical cir-
cumstances and also on the characteristic synoptic situation. It is characteris-
tic that in a very short time interval after the appearance of the Bora (less
than ten minutes) the mean speed can increase by more than a factor of two
and the wind can change its direction by more than 4590,

POVZETEK

V &lanku je opisano raziskovanje zaGetka pojava lokalnega vetra - burje v Jad-
ranskem primorju. Uporabili smo metodo mezoanalize, ki ima za osnovo pred-
vsem urne mezokarte. Metoda je prikazana na enem karakteristiénem primeru
burje na severnem Jadranu. Analiza je pokazala, da se pri nastanku burje ka-
zejo stalne razlike, tako v ¢éasu, kakor v nadinu njenega nastanka, kar je odvis-
no od topografskih in orografskih znadilnosti okolice in tudi od sinoptiénih raz-
mer. Pomembno je, da se lahko srednja hitrost vetra v zelo kratkem &asu po
nastanku burje dvakrat poveéa, smer pa spremeni tudi za ved kot 45°,
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UvVOD je hladnog zraka bilo je pradeno jatanjem utjecaja anticiklone i pojavom bure
na Jadranu.
Bura je najpoznatiji i najjadi lokalni vjetar u nasim krajevim:. Pojavijuje se na
cijelom primorju kao poseban oblik polja vjetra, Sto nastaje uslijed djelovanja
primorskih planina na kretanje hladnog zraka koje je usmjerenc od unutrasnjosti
prema Jadranu. Bura ima izrazito fizioloSko djelovanje, a zbog velike jacine i
naglosti pojave nerijetko prouzroéi stetu i predstavija opasnost u podruéjima
gdje najCesée i najjade puse. :

Zbog takvih osobina, bura je odavno predmet proucavanja velikog broja znanst-
venika. Velika veéina istraZivanja provodjena je klimatoloSkim i sinopti¢kim me-
todama i omoguéila su mnoge korisne spoznanje o tom znadajnom lokalnom vjet-
ru. Medjutim, unato¢ tome, jo$ nisu dovoljno poznate brojne pojedinosti o naci-
nu pojave bure, o njezinim promjenama u toku vremena, kao i karakteristike
prostorne raspodjele bure i meteoroloskih elemenata u toku njezina trajanja.
Takva se saznanja mogu dobiti gotovo iskljuéivo primjenom metoda mezoanalize,
buduéi da bura prema svojim razmjerima spada u karakteristiGne atmosferske
sisteme srednjih razmjera. U nas takvih istraZivanja dosad nije hilo.

Neki mezosistemi povezani s burom otkriveni su pomoéu drugih metoda, kao 9 . . - h
Sto je to pokazano u radovima Cade?a /1,2/, Luksiéa /3/, Makjaniéa /4/, Pa- Slika 1 Prizemna sinoptitka karta, 12.X.1973, 13% SEV

radiza /5/, Yoshinoa i suradnika /7/. Fig. 1 Surface synoptic map, 12.X.1973, 1200 GMT

U radu Sijerkoviéa /6/ prvi put u nas definirana je metoda mezoanalize za is-
traZivanje lokalnih vjetrova, Sto pruza moguénost da se i bura proudava na taj
naéin,

U ovom je radu, pomocéu navedene metode mezoanalize, istraZen nastup bure na
sjevernom Jadranu u jednoj karakteristi¢noj vremenskoj situaciji.

552 558 564

NASTUP BURE NA SJEVERNOM JADRANU
Karakteristike makrovremenske situacije

Za uodavanje osobitosti nastupa bure odabrana je vremenska situacija dana
12.X.1973. godine, koja je karakteristiéna za veliki broj pojava bure na Jadra~
nu, pa stoga rezultati njezina istraZivanja mogu imati opéenitije znatenje. Na
sl. 1 i 2 prikazana je makrovremenska situacija neposredno prije potetka bure
na Jadranu.

Bura je bila posljedica prodiranja maritimne polarne zra¢ne mase, koje se glav-
nina kretala preko sjeverne i srednje Evrope na istok, Sto se uoCava i prema
poloZaju visinske .ciklone na podru¢ju Poljske. Manja koli¢ina hladnog zraka

dosla je i u zapadno Sredozemlje, uz stvaranje sekundarnih ciklona na polarnoj Slika 2 Karta AT 500 mbara, 12.X.1973, 13h SEV
fronti. Pokretna anticiklona, stvorena u hladnoj zracnoj masi, premijesStala se i

preko srednje Evrope na istok. U daljnjem toku vremena, hladna je fronta pre- Fig. 2 500 mbar map, 12.X.1973, 1200 GMT

8la preko nasih krajeva, a sekundarna ciklona kretala se duZ Jadrana. Prodiran-
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Podrudje mezoanalize

Pojava bure istraZivana je na podrudju sjevernog Jadrana, koje je poznato pre-
ma najéeSéem puhanju bure u nas, kako je to pokazano i u radu /7/. Na izbor
podru¢ja mezoanalize utjecalo je i to, $to se tu nalazi najveéi broj anemografa
na nasoj obali i razmjerno gusta mreZza meteoroloskih stanica s ¢edéim motren-
jima i registratorima najznacajnijih meteorolo$kih elemenata.

Da bi se dobila cjelovitija slika o pojavi bure, analiza je provedena na Sirem
podruc¢ju, koje obuhvaéa i dio unutrasnjosti Hrvatske (slika 3).

Na promatranom podruéju postojalo je ukupno 210 meteoroloskih stanica, od ko-
jih 15 glavnih meteorologkih i 35 obiénih meteoroloskih, s 11 anemografa, 17
barografa i 21 termografa. Barografi i termografi bili su sa sedmodnevnim ho~
dom. MreZa meteorolo8kih stanica, napose registrirnih instrumenata, nije bila
ravnomjerne gustoée i nije pruZala optimalne uvjete za provodjenje mezoanalize.
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Slika 3 Podru¢je mezoanalize s poloZzajem meteoroloSkih stanica

Fig. 3 Area for mesoanalysis with the position of meteorological stations
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Analiza pocetka pojave bure

Vrijeme potetka bure i nadin njezine pojave znacajni su elementi svake bure i
napose imaju znadenje za lokalnu prognozu vremena. Premda su te karakteristi-
ke bure uvelike ovisne o opéoj vremenskoj situaciji koja uvjetuje njezinu pojavu,
moZe se pretpostaviti da ¢ée i na razmjerno malim podruéjima biti, u sliénim
makrovremenskim situacijama, karakteristi¢nih razlika, ovisno o poloZaju i to-
pografskim prilikama.

Vrijeme nastupa bure moZe se pratiti pomoéu izohrona. Izohrone se za ovu
svrhu konstruiraju, kako je to pokazano u radu /6/, na temelju anemografskih
podataka i drugih motrenja u mreZi meteoroloSkih stanica. Pri tome se kao vri-
jeme nastupa bure smatra trenutak skretanja vjetra na neki od smjerova iz sje-
veroistotnog kvadranta, uz istovremeni porast brzine.

Na sl. 4 izohrone u unutrasnjosti pokazuju vrijeme skretanja vjetra na sjeverne
smjerove, Sto je pratilo prodiranje hladnog zraka.

Slika 4 Izohrone prodora hladnog zraka i nastupa bure
Fig. 4 The isochrones of the cold air out-break and the beginning of the Bora

Na temelju opée orijentacije izohrona moZe se zakljuditi da je prodiranje hlad-
nog zraka, $to je dovelo do pojave bure na Jadranu, bilo sa sjeveroistoka pre-
ma jugozapadnom dijelu podrudja. PoloZaj izohrona u najsjevernijim krajevima
ukazuje na brzo premjestanje hladnog zraka. U juZnijim, planinskim krajevima
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unutragnjosti kretanja hladnog zraka bilo je usporeno, $to je-prema Cadefu/2/u
vezi sa sStvaranjem tzv. zona zastoja na navjetrenim stranama gorja.

Taj se utjecaj osje6a i u planinskim sedlima. Od Ostrovice do Bakra, zracne
udaljenosti od oko 11 km, bilo je potrebno oko 50 minuta vremena izmedju poja~
va bure u ta dva mjesta, Sto znali da se hiadan zrak u tom dijelu podru¢ja kre-
tao brzinom od oko 13 km na sat, dok je brzina vjetra skoro odmah nakon poCe-
tka bure bila dvostruko veéa.

Slika 5 Nastup bure na presjeku Bakar-Skrljevo-Ostrovica

Fig. 5 Onset of the Bora on the cross-section Bakar-Skrljevo-Ostrovica

Na karakteristitnom presjeku (sl. 5),s prikazom topografije terena u okolici Ba-
kra (u smjeru S-N), Skrljeva i Ostrovice (u smjeru W-E), oznaCen je shemati-
zirani poloZaj izohrona nastupa bure u tom planinskom prijevoju.

Znadajna je spoznaja, kad je rijed o vremenu pojave bure na promatranom pod-
rudju sjevernog Jadrana, da bura pokazuje karakteristiéne razlike u vremenu
nastupa. Najprije se pojavila kraj Senja, a samo kratko vrijeme kasnije u sje-
vernom dijelu Rije¢kog zaljeva. Dakle, bura je najprije zapuhala ispod istaknu-
tih prijevoja u tom dijelu Dinarskog gorja. UoCena je pojava u skladu s oceki-
vanjem da ée hladan zrak iz unutrasnjosti najprije prodirati preko nizih dijelova
planinskog sustava.

Daljnje kretanje hladnog zraka, Sto je uzrokovale pojavu bure, moZe se pratiti

na kombiniranoj satnoj mezokarti medjusatnih odstupanja tlaka (po-p_q; puna
linija) i temperature zraka (t; - t_13 crtkana linija) u 170 (sl. 6).
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Slika 6 Kombinirana satna mezokarta medjusatnih odstupanja tlaka i temperatu-
re, 12.X.1973, 17h SEV

Fig. 6 The combined hourly mesomap of the pressure and temperature inter-
hourly differences, 12.X.1973, 1600 GMT

Zamjeéuju se dvije jezgre hladnog zraka. Jedna od njih nalazila se iznad sjever-
nog dijela Rijeckog zaljeva i na sjeveroistoku Istre, odakle se premijeStala na

jugozapad. To se dogadjalo dosta sporo, tako da je u Puli bura nastupila gotovo
dva i pol sata kasnije u odnosu na krajeve koji su najprije bili zahvaéeni burom.

Druga jezgra hladnog zraka nalazila se u podru¢ju Like, ispod sjevernih obrona-
ka Velebita, koji je uzrokovao karakteristiénu zonu zastoja, tako da je bura u
Karlobagu, ispod planinskog prijevoja u juZnom dijelu Velebitskog kanala, poce-
la skoro istovremeno kad i na krajnjem jugu Istre. Medjutim, podatak da je bu-
ra u Rabu, samo 28 km jugoistoéno od Senja, nastupila oko dva i pol sata kasni-
je, ukazuje na mogudnost postojanja drugog razloga za zakaSnjenje nastupa bure
u jugoistotnom dijelu podruéja.
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Slika 7 Kombinirane satne mezokarte tlaka i vjetra, 12.X.1973, 170 1 180 sEV

Fig. 7 The combined hourly pressure and wind mesomaps, 12.X.1973, 1600
and 1700 GMT

Na sl. 7 uodava se prisutnost mezociklone u sjevernom Jadranu, é&ije je sredi-
Ste u toku jednog sata promijenilo svoj poloZaj od istoéne obale Istre, prema
jugozapadu, do juZnog dijela Kvarneriéa. To je premjestanje mezociklone, koja
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na redovitim sinoptickim kartaina nije bila uocena, vjerojatan razlog kasnijem
nastupu bure u jugoistoénom dijelu promatranog podruéja. S druge strane, zani-
mljivo je zamijetiti da je bura u sjevernom dijelu podruéja puhala dok su se ti
krajevi nalazili na prednjoj strani bliske mezociklone.

Daljnje pojedinosti o nastupu bure i nacinu njezine pojave mogu se dobiti na te-
melju analize anemografskih podataka., Ta je analiza pokazala da se bura na sje-
vernom Jadranu pojavila naglo i da su se u kratkom intervalu vremena dogodile
znatajne promjene vjetra. To se moZe uociti i na isjeC¢ku anemografske trake

u Senju na pocetku pojave bure (sl. 8).
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Slika 8 Isjeéak anemografske trake u Senju, 12.X.1973

Fig. 8 Copy of anemogram in Senj, 12.X.1973, 11-20 hours; indicated onset
of the Bora

Na temelju anemografskih traka izvrSena je analiza smjera i brzine vjetra u
desetminutnim intervalima, u toku jednosatnih razdoblja koji sadrZe prvih pola
sata puhanja bure i pola sata prije desetminutnog intervala u kojem je bura po-
stala prevladavajuéi vjetar. Podaci o tome prikazani su na sl. 9, na kojoj je
strelicom naznaéen prevladavajuéi smjer vjetra, dok je brzina vjetra predoCe-
na odgovarajuéom duljinom strelice.

Na gotovo svim meteorolo8kim stanicama promjena je vjetra, u toku pola-sata
prije podetka bure, bila postupna, uz skretanje vjetra suprotno od kretanja ka-
zaljke na satu. Veéinom je uoleno skretanje vjetra sa SE smjera, preko ESE

i E, na smjer bure, ali je i u tome bilo stanovitih razlika. Na nekim je stani-
cama prijelaz na buru uslijedio nakon postojanog prethodnog smjera i dosta nag-
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Slika 9 Desetminutne promjene vjetra pri nastupu bure

Fig. 9 Ten minute interval wind changes at the onset of the Bora

lo, tako da se promjena smjera od 45° ili veéa dogodila u toku jednog desetmi-
nutnog intervala.

Na veéini stanica opaZen je manji porast brzine vjetra prije nastupa bure, Sa
skretanjem vjetra na buru srednja je brzina osjetno porasla, u prosjeku 2-3 pu-
ta.

ZAKLJUCAK

Analiza jednog tipicnog sludaja bure na podruéju sjevernog Jadrana pokazala je
da se i na takvom, razmjerno malom podruéju uoCavaju karakteristi¢ne razlike
u vremenu i na¢inu njezina nastupa.

Bura se najprije pojavila na onom dijelu obale koji se nalazi ispod nizih planin-
skih prijevoja u Dinarskom gorju, i to kraj Senja i u sjevernom podrudju Rijed-
kog zaljeva. Drugdje je nastupila znatno kasnije, Sto je bilo uvjetovano kretanjem
hladne zraéne mase u dva smjera, prema podruéju Istre i prema Velebitu, kao

i premjestanjem mezociklone sa zapada prema istoénom dijelu sjevernog Jadra-
na.
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Prije pojave bure uvoteno je skretanje vjetra, vedinom u suprotnom smjeru od
kretanja kazaljke na satu, uz slab porast brzine. Nakon nastupa bure srednja je
brzina vjetra porasla 2-3 puta, a promjena smjera od 45° ili veéa dogodila se
ponegdje u toku jednog desetminutnog intervala.

Rezultati analize vjerojatno nemaju opéenitije znaenje. Oni prije svega ukazuju
na to da se primjenom metoda mezoanalize mogu dobiti vrlo korisni podaci o
osobitostima nastupa bure, Sto je doprinos boljem poznavanju naravi, kao i lo-
kalnoj prognozi tog znaéajnog vijetra.
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