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PROSTORNA RASPODJELA I GODISNJI HOD BROJA DANA S
GRMLJAVINOM U JUGOSLAVIJI

Danijel ORESIC*

Pod pojmom grmljavine u direm smislu podrazumijeva se vidno 1 fujno elektricno prainjenje u at-
masfers, Sam svietlosni efekt naziva se munja, odnosno sijevanje. Sijevanjem se oenadava svietlost mu-
nja s udaljenih grmljavinskih oblaka, pr cemu se ovuk vige ne -i‘u_p': Fvuini efekl nazivamo gromam, A
ako je dugotrajniji grmljavinom ili grmljenjem. Za bolje rasumijevanje tweksta, potrebno je da se o naj-
kracim critama osvinemo na neke lizikalne osnove, lako postoje manj{‘ il vide razlidite tearije o uvjeti-
ma nastanka clektricnih pra@njenjo u atmosferd, bitno je voditi da sve one naglagavaju vagnost vadenih
kapliica i ledenih kristala u atmosferd, te vadnost njihovog gibanja. Pri tom treba misliti na one sitne ka-
pliice i ledene kristale koji ine oblake, a ne na hidrometeore. To znadi da grmljavina ne mora biti u vezd
5 padalinama, ito znamo iz iskusiva. Medutim, isto tako je razumljiva veea izmedu oblacnog neba iogre
miljavine, pa nije tudno da se #a nedto iznenadno i ne unhiu.ﬂ'p. no kaze: kao grom iz vedra neba.

Grmljavinski oblaci vecimom su komulonimbusi. To je zato $to su jako vertikalnoe razv ijeni, ato je po-
voljno za stvaranje elekiriénog polja. Da sada pojasnimo ved reéens: Prvo, atmosfera je uvijek u odrede.
naj mieri iuni?imna. Owi ioni se u konvektivnim ohlacima mogu spajati s vodenim inr.lliiL:Lrnu:l ledenim
kristalima tako da oni postaju nosioci elekiricnog naboja, Uslijed jake konvekcije, ovi nosioci elekrié.
nog naboja mogy se nagomilat u rasnim dijelovima oblaka. Kada nastanu prostori s razlicitim predana-
kom naboja stvara se elektricno polje koje ubreava i usmjerava kretanje jona, U toku ubrzanja, mnogi
ioni s¢ sudaraju i spajaju 5 molekulama u zraku, stvarajuci tako nove ione. To su uglavnom negativai
ioni. Ako se proces nastavi, dolazi do burnog efekia lanéane ionizacije. Dolazi do clekiriénog prainjenja,
tj. munje. Munje uglavnom dovode na povesinu Zembje negativan elekiriciter, Medutim, izbijanje munje
moie biti i sa Pemlje ka oblaku, dto je Sedée kod visih oblaka i nad morem. Munja se moke kretati | izme-
du oblaka, U jednoj munji (koja traje 001 - 0.6 sek.) ima i vide pranjenja, uglavnom po istoj stazi. Prosjec-
no ima 2=3, ali mode biti i do 40 praznjenja u ragmaku 0.03-007 sek, Srednja jading struje munje je oko
20 tisuéa A (maksimalno 220 tisuéa A). Poznati zvuéni clekt javlja se zato jer se na zagrijavanje kanala
kojim krece munja trodi oko 70% ukupne energije. U velo keatkom vremenskem razmaku temperatura
dosegne do 15 000°C, pa se uslijed naglog Sirenja ugrijanog zraka Cuje grom 8. grmljavina,

Vaino je ponovno istaci da se grmljavina javlja u jako vertikalno razvijerim oblacima. Drogim rijedi-
ma grmljavinski oblak je kumulonimbus, Kumulonimbusi nastaju uvijek pri jakoj konvekeiii 1. snainim
ulaznim strujanjima, Opéenito se uzima da postoje termicke | prisilne konvekeije, ali je u praksi razgea-
nicenje izuzetno tedko, jor najéesce mjedno 1 islovremeng :Iie:luiu oha Procesa. {-ul'n'llu'iﬂ'n."il'lﬂ. je najéesca u
grmljavinskim nepogodama. To su nepogode u kojima je hilo grmljavine, ali ne treba saboraviti da gre
mijavine mode biti, a da nepogode nema (i da nije bilo padalina). Unutar jedne zraéne mase grmljavin-
she nepopode su termickog tipa Javijaju se u toplej polovici godine i pri vedrim danima, kada je mali
horizontalni gradijent tlaka i vietar slab. Tada se podloga, osobito to, lako zagrije, To magrijavanje je di-
ferenciranc, a to znadi da se zbog raznolikosti povrsine (nagib terena, razlicia viaznost, boja, razli¢ita
vegetaciia | sl), razne povriine razlicito vgriju. Kako se rrak grije od podloge, dolazi do pojave da se
pdredeni volumen zraka jaée ugrije od okolnog zraka, 1 kao topliji poéne uedizati. Posljedica je da na
odredenaj visini dolazi do ohladivanja, pa do kondenzacije vodene pare i oslohadanja latentne topline i
stvaranja kumulonombusa, Takve termicke grmlpvinske nepogode najéesce su et nad kopnom v po-
slijepodnevnim satima. Optimalni uvjett za razvo) grmljavinskih nepogoda ipak ne postoje unutar jedne
Fradne mase, nego su najtesde na frontama, 2 osobito na hladnoj fronti. Fromalne grmljavinske nepogo-
de na hladroj [ronti nastaju kad hladniji zrak istisne i prisili topliji zrak ispred fronte na izdizanje, koje
je éesto vrlo naglo. Ponovno treba istadi da veéi dio prmljavinskih nepogoda nastaje kombinacijom ter-
micke i prisilne konvekeije. Ako jedna konvekiivna nepogoda naide na planinu, ona se joi pajaca uslijed
orogralskog elekia, jer se zrak jos jafe i brie izdide uz padine. Planinska barijera dovodi do vadizanja to-
plijeg zraka ispred fronte, kajeg na tu barijeru potiskuje zrak iz hladnog sektora, S druge strane, nakon
kratkog zastoja fronte, pojaca se naglo prelijevanje hladnog #zraka nad topliji iza planinske barijere. U
svakom sluéaju orografski efekt ofituje se u tome da grmljavinskih nepogoda, adnosno grmljavine op-

* Danijel Oregié, student IV, godine, Geografski odjel PMF Zagreb. Rukopis primlien u prosincu 1988,
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5l 1.: Prosjeéni godisnji broj dana s grmljavinama u SFRJ, razdoblje 1948-1973. godine (izvor 3)

Cenile ima vide u planinskim krajevima. Da jo to tako, odmah mozemo uoéiti iz sl 1, gdje je prikazan
srednji godignji broj dana s grmljavinom u nadoj zemlji. Najvise je dana s gomljavinem uglavnom u pla-
minskim krajevima, 1. u alpskim i dinarskim dijelovima nase zemlje. Taj je utjecaj weraken @ na Medvedni-
¢ii na slavonskim planinama. Treba uoéiti da je povecan broj dana s grmljavinom u Vojvodini, 1o s¢ ne
maoze ohjasniti veéom éestinom prijelaza fronti, tj, ciklona, nego i vedim udijelom fermicke konvekeije u
tim kontinentalnijim podrdjima.

Za nas je jud interesantnije roemoteiti godisnji hod broja dana s grmljavinom. Na sL 2. prikazan je po-
disnji hod dana s gemljavinom u Hvare, Puli | Zagrebu izracunat za 20-podisnje razdoblje. Odmah uedca-
vamo da postoje odredene razlike koje se narcéito isticu tamedu Zagreba, kao tipiénog predsiavnika
kontinentalnog dijela nase zemlje, e Hvara, predsiavnika primorja. U kentinentalnem dijelu nage s
mlje (Zagreb) najvedi broj dana s grmijavinom javlja se u toplom dijelu godine, 1. od ravaja do rujna s
maksimumom u lipnju. Krajem proljeca i pocetkom licta, preko nasih krajeva prolaze broine ciklone, ili
samo hladne fronte, jer tada i naglije slabi tlak u jugoistiocno] i istecnoj Evropl, Tlak opada zbog naglog
sagrijavanja podloge, a jod se nije dovoline razvile etezijsko strujanje. Zato ciklone preko sjeverneg la-
drana éesée krenu na istok, dolinom Save i Dunava sve do Crnog mers; to je poznata putanja Ye (pet c,
po W, I van Bebberu), Osim povecanja padaling, ove ciklone ée utjecati i na vedi broj dana s grmljavi-
nom, a narodito u kontinentskom dijelu nage semlje. Krajem proljeca i naroéito e, unulrasnjost se¢ na-
glo zagrifava, Licti je termicka konvekeija u unuiraénjosti maksimalno razvijens, sto takoder uljede na
pevecanje prmljavinskih nepogoda, odnosno lime i na vise dana s grmljavinom. Opet isticemo da su pri-
silna i termicka konvekcija pojave koje éesto dieluju zajedno. Dakle, zbog cescih prolaes ciklomna, ili
sumo hladnih fronti, i termicke konvekeije u unueiradnjosti, optimalni period Sedée grmljavine je u o
plom dijelu podine. Naprotiv, u hladnem dijelu godine, narctite vsred zime, grmljavine su v kontinent-
skom dijelu zemlje vilo rijetks pojava. To upucuje na nuzan sakljudak da je termidka konvekeija vadan
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Sl 2: Prosjecnl godignji broj dana s grmljavinom po mjesecima, razdoblje 1951-1970. godine
{autor: I, Dresic)

sl. 3 Prosjeéni godisnjl broj dana s grmljavinom po mjesecima, razdoblje 1951-1970. godine
{autor: D, Oresic)
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5l 4: Prosjeéni godignji broj dana s grmljavinom po mjesecima, razdoblje 1952-1971. godine
(autor: D, Oregié)

proces kojim nastaju grmmljavinske nepegode. Pogledajmo godidnji hod u Hvaru. Odmah se uocava bitna
razlika, kaja je posljedica maritimnoesti, Ne samo da grmljavine ima u zimskim mjesecima, nego je o
hladnom dijelu godine, u studenom, istaknut pribligno st broj dana s grmlavinom (Gak 0 nesto vedi)
kat i u srpnju. lako zimi ima najmanic dana s grmljavinem, ipak ih ima vige nego u unutragnjosti.

Po adnosa izmedu Pule | Hvara reklo bi se da broj dana s grmijavinom u hladnom dijele godine ra-
ste u nasem priobalju od sjeverozapada ka jugoistoku, 410 je u prosjicku uglavnom weéno, Vidimo da je
jedna od osnovnih razlika emedu Zagreba @ Hvara i ta, da u Hvaru postoji znatan broj dana s grmljavi-
nom u jesenskim mjesecima. Veéa éestina grmljavine u hladnom dijelu podine, napose u jesen, je karak-
teristika svih mjesta u primorskom dijelu nage zemlje. Jadransko podrugje 1ada éesto preplavi zrak s
juga (jugol, koji e bogat vodenom parom, a dovolina je | manja reljefna prepreka da dode do orogral-
skih 114_-]:|ugug|u L] kq’)ji.ll'l."n s ITHOELE lako j.."n-iﬁ _::-_|'|::'||._:|a'.'i|'h_'. U hladnom di_]l.'lu g(){lil‘lﬂ Cesle su i ciklone ktj_ia_"
s¢ krecu paralelnoe s usduinom osi Jadranskog mara, prema sjevernoj Grekoj (van Bebberova putanja
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2. Oredic: Prostorna raspodi
Geogralskl glasnik 5171989, Fa

Wd). Dakle, u jesen su éesce i frontalne nepopode. Treba reci da, o hladnijem dijelu godine, uvjeli #a fer-
micku konvekciju nad morem najeesée postoje nedu. Tada je najveca razlika izmedu relativno 1oplog
mard (debar akumulator topline) | craka iznad njcga. Ako postoji advekcija hladnijeg zraka s kopnz nad
toplije more, opet moze dodi do termicke konvekcije. Lieti je, medutim, broj dana s grmliavinom manji
nego u Zagrebu. Lieti je primorski pojas ped utjecajem supsidencije i ohladivanja odoedo od hladnijeg
mora (danjull, Prema odnosu femedu Hvara | Pule moglo bi se redi da ljeti grmljavina ima vige na sjever-
num Jadranu, a sve manje kako se ide na jugoistok. Takve pravilnosti ipak nema, jer mnogi drogi ko
ri, narodito lokalni klimatski modifikatord, utjeéu na frekventnosi grmljavine v toku godine, Na sl 2 g
tan je | godiznji hod grmljavine za Pulu. Po svemu 3o je reéeno mose se zakljucini da Pula predsiavija
godiznji hod broja dana s grmljavinem prijelaznog tipa, Pl tom Zagreb predstavlia kontinentalni, a
Hvar maritimni tip godignjeg hoda broja dana s grmljavinom. Prijelazni karakier ofituje se u nesto [rias

vecanom braju dana s grmljavinama u hladnom dijelu godine u udnosu ng Zagreb, a smanjen u odnosu

na Hvar (u studenom: Zagreb 0.8 dana, Pula 1.2 dana, Hvar 4.8 dana), Utjeeaj kantinentalnosti na sjever-

nom Jadranu aéituje se u veéem broju dana s grmljavinom ljeti (u srpnju; Hvar 4.6 dans, Pula 6.2 clana),

Obratimo sada painju na sl 3 gdje je prikazan godiinji hod broja dana s grmljavinoem za jsii
A-podidnji period kao i na sl 2, a ovaj put za Dubrovnik, Hvar i Split, Prema dosada recenom, sva tri o
ditnja hoda grmljavina su maritimnog tipa. Kad pogledamo krivalje Hvara i Splita, uodavama frvjesne
raclike. U hladnom dijelu godine Hyvar ima nefto malo vide grmljavine od Splita. Oba mjesta nalaze se
na istoj geogralskoj duging, ali je Hvar 405k km juinije, ma polozaju na koeme e vide izloken juknim pro-
dorima (jugo) nego Split. Ipak veca je razlika izmedu Hvara i Splita ljeti, sto bi se moglo objasnit pesta.
janjem vise reljefne prepreke u neposrednom zaledu Splita, Orografski eleki ovdje je svakako prisutan,
Dubrovnik ima u hladnijem dijely godine joi vedi broj dana s grmljavinom od Hvara. To je posljedica
njegovog juinijeg polefaja, cime je izloden prodorima s juga, ali ne treba zaboraviti ni 1ermicki utjecaj
mora u hladnijem dijelu godine, narotito nocu, Vierojatno bi u toplijem dijelu godine broj dana £ gr-
mljavinom bie manji, da i ovdje nema reljefnih prepreka u neposrednom zaledy Dubrovnika,

Natemelju prethodne dvije slike (s 2§ 51 3) bitno je da uodavamo dva glavna tpa prosjecnog godis-
njeg hoda broja dana s prmljavinom: kontinentalni i maritinmni. Kontinemalni tip karakierizivs jedan is-
raziti maksimum ljeti (lipanj) i velo mali broj dana s grmljavinom u hladnom dijelu godine, Maritimni
tip ima ravnomjerniji raspored dana s gemljavinom u 1ok godine, dakle i nedto veci broj dana s grmlja-
vinom zimi, a bitno je uoéiti dva izrazenija maksimuma: lieti (lipanj ili srpanj) i u jesen (studeni),

Ruzmotrimo sada jedan poseban primjer iz unuirainjosti nase zemlje. Na sl 4 prikaran je prosjecan
godidnji hod broja dana s gemljavinom za Sarajevo (na 630 m nadmorske visine) § za Bieladnicu (na
2067 m nadmorske visine). Razdoblie promatranja i ovidje je 20 goding, kae i u predhodns dva primjera,
sama je pofetak motrenja 1952, godina, jer za 1951, godinu nema podataka za Bjelagnicu, Godisnji je
hod dana s grmljavinem u obje metcorolotke postaje komtinentalnog tipa. Prisjetimo se da smo kao
opée pravilo naveli da je grmljavine, kao i broja dana s grmljavinom (sl 1) vide u planinama, nego u
okolmim nidim prostorima. Godisnji broj dana s grmljavinem Sarajeva i Bjelasnice, medutim, pokazuje
adstupanje od tog pravila. Sarajevo u godignjem prosjieku ima veei broj dana s grmljavinom od Bjelagni-
oo, Ruelfig tomu svakako je videstruk, Promatranje i pracenje broja dana s grmljavinom vrdeno je tako,
(2) da je u obzir mzeta ne samo gromljavina u gGirem smisly (s vidnim | fujnim elektom), ved i grmljavina u
wiem smisia, ti. kada se javljae samo zvaeni efekt Nije uzeto u obzir kada je samo sijevalo, a bez svué-
nog efckta, Zhog toga je moguce da Je razlog veceg broja dana s grmljavinom u Sarajevu reruliat njego.
va kotlinskog polokaja. Naime, ake je doglo do grmljavine u okolnim planinama, moguce je da se svucni
elekl cuo i u kotlin, tj. u Sarajevu, gdje je to registrivano kao dan & grmljavinem. Osim togza, kotlinski
pelofaj Sarajeva mogao je utjecati i na drugi na¢in: Ljcti se konkavni oblici reljefa Cesto jakoe wagrijavaju
tkotlinski clek), sto dovodi do jace konvekeije, a time | do vede moguénosti pojave grmljavinskib nepo-
goda i prmljavine opéenito, Naprotiv, zimi je u kotlinama ¢esta inverzija, pri femu je atmosfera stabilna,
sta je moglo utjecati na nesto vedi broj dana s grmljavinem na Bjeladnici u hladnem dijelu godine.

Razlika je u hladnom dijelu godine ipak mala, a to se moke objasnili poznatom tinjenicom da su zimi
planine u umjercnom pojasue u prosjcku malo obla¢ne, tj. sotocis vedrine, Jog Jedan fakior mogao je
utjecati na povecanje broja dana s grmljavinom u Sarajevy, a to je sam grad. Grad svakoko modificiea
lokalnu klimu, jer u manjoj ili vesoi mieri mijenia klimaske clemente. Mnoga istrazivanis pokazala su
da nad gradovima ima vide grmljavinskih ne pogoda, nego u okolnom podrudiu, Tako e npr. nad Niirn-
bergom (SR Njemadka) uivrdena 14% vige ermljavinskih nepopoda nego u maralnej okoelici, nad St Lo
uisom (SAD) 20-30%% vise grmljavinskih nepogoda nego i okolict itd. (1), Slicne resuliate pokazala su
istrakivanja u Hamburgu (SR Njemacka), Londenu (Velika Britanija) i dr, a uzroci su direking i indirek-
tni. U gracu su izmijenjena termicka svojsiva podloge, t. 1w nastajo ili se pojacavaju ved postajeéa veri-
kalna gibanja zraka, dok emisija golemih koli¢ina polutanata, od kojih su vedina i jergre kondenzacije,
amogucuju briv i lakiu kondenzaciju (41, U svakom slutaju, prosjecan godisnji hod broja dana s grmlja.
vinom u Sarajevu i Bjelasnici dabar je primjer odstupanja od opéeg pravila, zhog modilikators kac sto
su reljel, urbana izgradnja i dr,
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Summary

SPATIAL DISPOSITION AND ANNUAL RUN OF NUMBER OF DAYS WITH
THUNDERSTORM IN YUGOSLAVIA

by Daniel Oresic

In preface, we have worked cut some physical basis and meteorological conditions on thunder
SLOFMS,

Then, we have average annual number of thunderstorm days in Yougoslavia

Mostly, they are in mountain areas, and increased number of thunderstom davs in Vojvodina shaws,
a greater importance of thermic convection in that continental area.

In the [ollowing text, we have analysed and shown annual run of number of thunderstiorm days, in
chosen places in Yugoslavia.

We point out the differences between Zagreb, a continental type, and Hyvar, a maritime type in annu-
al run of number of thundersiorm dayvs. Continental type is characterized by one explicit maximum in
summer {June), and a very few thunderstorm davs during cold period of vear.

Maritime type has a more stable disposition of thunderstorm days during a vear, a slight increase of
thunderstorm days in winters. It is important to notice 2 more explicit maximums: in summer (June or
July), and in Autumn (Movember). Annual run of number ol thunderstorm davs in Pula shows a transiti-
ve character,

Annual run af number of thunderstorm days for Dubrovnik, Hvar and Split are maritime types, and
differences between them are caused by local modificatory influences (reliel). Annual run of number ol
thundersterm davs of Sarajevo and Bjelagnica is an example of deviation from general rule, that there
is more thunderstorm in mountain arcas,

Possible reasons for the larger number of thunderstorm days in Sarajeve, may result from its basin
location, and modilicatory influence of the city itself.
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