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Sazetak: Prikazana je analiza situtacije s burom 7.1.1982. na podrugju sjevernog Jadrana, koja
je bila karakterizirana prodorom hladnog i suhog zraka. To je usporedeno sa situacijom 6. 3.
1982, kojoj je prethodila ciklogeneza u Genovskom zaljevu. Analiza vertikalne strukture u 0Zuj-
skoj situaciji je pokazala ja¢u turbulenciju u sloju bure ispod inverzije, dok je u sije¢nju turbu-
lencija jada iznad tog sloja. Kinematickom metodom je izratunato polje relativne vrtioZnosti,
divergencije i vertikalne brzine na podruc¢ju Jugoslavije na standardnim izobarnim plohama 850,
700 i 500 mbar, kao i vertikalna gibanja uvjetovana orografijom. Pokazano je da se iznad sjever-
nog Jadrana u donjoj troposferi pojavijuju u sije€nju silazna gibanja, a u ozujku uzlazna gibanja.
Medutim, silazna gibanja pri tlu u obje situacije rezultat su prisilnih orografskih gibanja.

Kljué&ne rije&i: Bura;Vertikalnastruktura;Polje relativne vrtloznosti, horizontalne
divergencije i vertikalne brzine.

Abstract: Analysis is presented of a bora case on 7 January 1982 for the region of the north
Adriatic, characterized by an outbreak-of cold and dry air. This is compared with a bora case
on 6 March 1982 which was preeeded by cyclogenesis in the Gulf of Genoa. Analysis of the
vertical structure on 6 March shows stronger turbulence inside the bora layer below the in-
version, whereas in the January situation the turbulence is stronger above this layer. The
fields of relative vorticity, divergence and vertical motions for the region of Yugoslavia, calcu-
lated by the kinematic method, are presented at standard isobaric levels 850, 700 and 500 mb,
as well as the orographically induced vertical motions. It is shown that sinking motions appear
on the northern Adriatic in the low troposphere on 7 January but rising motions appear in the
situation of 6 March in the same region. Sinking motions at the surface in both cases however

are the result of orographic forcing.

Key words: Bora; Vertical structure of bora; Relative vorticity; Horizontal divergence;

Vertical motions.

1. UVOD

Bura je jedan od najpoznatijih lokalnih vietrova koji
puse iz NE kvadranta duz jadranske obale. Uzroci i me-
hanizam bure su jo$ uvijek nedovoljno poznati, zbog
toga mnogi autori s razlicitih aspekata proucavaju taj
fenomen.

Najopsezniji pregled bure je dan u radu Yoshino
(1976) gdje je bura promatrana s klimatoloskog, si-
noptickog i aeroloskog aspekta te su prikazani i neki
drugi lokalni vjetrovi slicnih karakteristika u raznim
krajevima svijeta. Poznato je da se najjaca bura pojav-
ljuje na sjevernoj obali Jadrana pa vecina autora opisuje
situacije s burom na tom podru¢ju (Makjani¢, 1978,
Jurcec, 1981).

Proucavanjem bure u Slovenskom primorju bavili
su se Petkoviek i Paradiz (1976). Pokazali su da je naj-
veéa ucestalost jake bure na tom podruc¢ju u Ajdovicini.
U skladu sa Bernoullijevom jednadzbom za promjenu

kineticke energije oni razlikuju dva osnovna tipa bure,
,usporna’” i ,gradijentna’ te njihove kombinacije.

Preliminarni rezultati prvih avionskih mjerenja na po-
drugju sjevernog Jadrana u vrijeme ALPEX-SOP pri-
kazani su u radu Smitha (1982). Analizirajuci situaciju
15. 4. 1982 on je pretpostavio da bi se promatrana
bura mogla objasniti hidrauli¢ckom teorijom, ali u kasni-
jem radu (Smith 1984) napominje da hidraulicka teorija
ne mora biti relevantna za op¢i mehanizam bure.

U ‘ovom radu bura ¢e se promatrati na podrucju
sjevernog Jadrana, s ciljem da se prikazu neke glavne ka-
rakteristike bure pri tlu i ukaZe na razlike polja struja-
nja, i na visini u dvije situacije 7. 1. i 6. 3. 1982. U ra-
nijem radu (Razumovi¢ et al., 1984) usporedena su polja
vrtloznosti, divergencije i vertikalnih gibanja u situaciji
od 6. 3. 1982. sa jakom burom 2. 12. 1983. Obje situa-
cije su bile povezane sa izrazitom ciklonalnom aktiv-
no$éu u Sredozemlju, a promatrana polja su bila vrlo
slidna. Pokazat ¢e se da se u promatranoj situaciji od 7.
1. 1982. ova polja bitno razlikuju.
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2. KARAKTERISTIKE BURE 7. SIJECNJA
I 6. 0ZUJKA 1982.

Slika 1. prikazuje dnevne hodove srednjih satnih vri-
jednosti brzine i smjera vjetra u Senju, Omislju na Krku
(Rijeka — aerodrom) i na aerodremu Pula za 6 — 9. 1.
1982. Na ovim grafikonima se uocava nagli porast brzine
¢im vjetar skrene na smjer bure. U Senju i Puli je taj
smjer ENE, dok u Omislju prevladava E komponenta.
Najjaca je bura puhala 7. 1. kada je u Senju izmjeren
maksimalni udar od 35.4 m/s, a u Omislju 26.3 m/s.
Toga dana je temperatura u Senju pala za 11.4°C/7
sati, dok se relativha vlaga na sve tri stanice smanjila
ispod 30%. Pokazalo se da je bura najdugotrajnije puhala
u Senju, do 9. 1. Prema tome, ovi grafikoni za vjetar
kao i mezoanaliza na podruéju sjevernog Jadrana (Bre-
bri¢, 1983) pokazali su da je bura puhala na cijelom tom
podruéju ali s najjatim intenzitetom i najdulje u Senju.

Radi usporedbe su promatrani isti takvi dnevni ho-
dovi vjetra u situaciji 4 — 9. 3. (slika 2). Vjetar je skre-
nuo na buru izmedu 2—4 sata SEV 5. 3. na svim pro-
matranim stanicama i srednja satna brzina vjetra je ta-
koder vrlo brzo porasla. Tako se u Senju brzina povedala
za 10 ms™! /7 sati, a u Omi8lju za 11.8 m/s u istom raz-
doblju. U ovoj situaciji za vrijeme bure je zabiljeZena
oborina koje je najviSe izmjereno u Senju (17 mm od 5 —
7. 3). Maksimalni udari vjetra su registrirani 6. 3, medu-
tim, najveée brzine vjetra su toga dana postignute na
Krku. U Omislju je u 9 navrata izmedu O — 14 sati SEV
izmjeren maksimalni udar od 35.0 m/s dok je na Tito-
vom mostu, koji spaja otok Krk sa obalom, registriran
toga dana u 13.50 sati SEV maksimalni udar od 51.5
m/s, $to predstavlja apsolutni maksimum u 1982. go-
dini. No, na ovoj stanici se koristi precizniji anemograf
tipa VMZ-11 négo na ostalim stanicama pa te podatke
ne mozemo direktno usporedivati zbog razlic¢itih instru-
menata kojim se mijeri brzina vjetra (Vudeti¢, 1984).
Prema tome, iako je poznato da najja¢a bura puse u
Senju, u odredenim vremenskim situacijama se pokazuje
da udari vjetra mogu biti ja¢i na nekom drugom po-
drucju.

3. OPIS SINOPTICKE SITUACIJE

Razli¢ite prostorne raspodijele brzine vjetra za vrijeme
bure ovise i o karakteristikama makro razmjera. Sinop-
ticke situacije u ova dva slucaja se bitno razlikuju.
Maksimalnoj buri 6. 3. prethodila je fronta povezana sa
ciklogenezom u Genovskom zaljevu i izrazita ciklonaina
aktivnost u zapadnom Sredozemlju (slika 3). Anticikiona
pri tlu je imala centar juzno od Skandinavije. Na visini
iznad Ligurskog mora 5. 3. se nalazila visinska dolina
velike amplitude $to je slijedeé¢i dan omogudéilo odsije-
canje visinske ciklone {cut-off).
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SI. 1. Dnevni hodovi srednjih satnih vrijednosti brzine i smjera
vjetra za Senj, Omisalj i Pulu-aerodrom od 6-—9. 1.
1982.

Fig. 1. Daily courses of mean hourly values wind speed and
direction for Senj, Omisalj and the Pula-airport 6—9
January 1982

Za razliku od toga 7. 1. je u noci naSe krajeve zahva-
tila hladna fronta povezana sa ciklonom iznad SSSR-a
i tokom dana se vrlo brzo kretala prema jugu. Istovre-
meno je nad zapadnom Evropom ojacala anticiklona pa
se na prizemnoj karti (slika 4) uodava vrlo jaki meridio-
nalni gradijant tlaka nad nadim krajevima i podrucju
Alpa. To pokazuje da je hladan zrak prodro isto¢no od
Alpa, ali se izvjesna koli¢ina jo§ zadrzala u zaledu
alpskog masiva. Na visini se primjecuje vrlo jaka mlazna
struja, a srediSte visinske ciklone se nalazi sjeverno od
nasih krajeva. Posljedice ovog prodora vrio hladnog zraka
u kasnijem razdoblju detaljno su prikazane u radu Bre-
bri¢ (1983 b).




Karakteristike bure u lokalnim i mezorazmjerima

13
R SENJ 04&.-09. 03.1982.
ms
.1'
16
12-
8-
kr
0 T T L} T T T 3 T T L T T 1
00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00
0. 05. 06. 07. 08. 09. 03.1982.
ms-1 OMISALJ (RIJEKA - AERODROM) 04 - 09. 03. 1982.
16
12-
B\ <
l..
0 T T 7 T T T T T T T T T 1
00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 SEV
0k. 05. 06. 07. 08. 09.03.1982.
ms - PULA - AERODROM 04 - 09.03.1982.

0 12 00 SEV
09.03.1982.

Sl. 2.

Isto kao na slici 1. samo za razdoblje od 4—9. 3. 1982. Crtkana linija na grafikonu za Pulu-aerodrom prikazuje brzine vjetra
svaka 3 sata prema radiosondaZnim podacima pri tiu.

Fig. 2. Same as Fig. 1 except for the period 4—9 March 1982. Dashed lines on the graph of the Pula-airport indicate wind speed for
every 3 hours according to radiosounding data at the surface
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SI.3. Prizemna sinoptitka situacija za 6. 3. 1982. u 00 sati

GMT (lijevo) i AT 500 mb u 00 sati GMT istog dana -

(desno).

Fig. 3. The synoptic situation on 6 March 1982 at 00 GMT
(left) and AT 500 mb at GMT on the same day (right)

Sl. 4. Prizemna sinopti€ka situacija za 7. 1. 1982 u 06 sati
GMT (lijevo) i AT 500 mb u 00 sati GMT istog dana
(desno)

Fig. 4. The synoptic situation on 7 January 1982 at 06 GMT
(left) and AT 500 mb at 00 GMT on the same day
(right)

4. VERTIKALNA STRUKTURA ATMOSFERE

Opis sinopticke situacije je nadopunjen prostornim
vertikalnim presjecima duz 16°E meridijanaza 7. 1.u 12
sati GMT i 6. 3. u 00 sati GMT (slika 5). U sijecanjskoj
situaciji je uogljivo vrlo jako NW visinsko strujanje iznad
srednje Evropev i juzne lItalije, a brzina vjetra postize
maksimum iznad Zagreba od 64.8 m/s na 289 mb. Uz
mlaznu struju su vezana jaka smicanja vjetra, a strmi
nagib izentropa prema jugu ukazuje na jako baroklinu
atmosferu nad nasim krajevima. Zona pojacanih hori-
zontalnih gradijenata temperature je oko 45°N geograf-
ske 3irine pa se na tom mjestu nalazi frontalna zona koju
pratimo i na izentropskim plohama. Slijede¢ih 12 sati
hladna fronta prodire do juZne ltalije i uzrokuje zahla-
denje i u tim podrugjima. Vijetar iznad Zagreba se po-
jagao i 8. 1. u 00 sati GMT zabiljezen je maksimum od
78.2 m/s na 297 mb.
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SI.5. Prostorni vertikalni presjek duZ 16" E meridijana (Poz-
nan-WrocIaw-Prag—Beé-Zagreb—Zadar-Brindisi) za 7.
1. 1982. u 12 sati GMT (lijevo) i 6. 3. 1982. u 00 sati
GMT (desno). Vijetar je u &vorovima, pune linije su
izoterme (*C), a crtkane izentrope (K}

Fig. 5. Spatial cross-section along the meridian of 16°E (Poznan-
—Wroclaw-Prague-Vienna-Zagreb—Zadar-Brindisi) for 7
January 1982 at 12 GMT (left) and 6 March 1982 at
00 GMT (right). Winds are given in knots, solid lines
are isotherms (*C) and dashed lines isentropes (K)

Za razliku od sijecanjske situacije u ozujku je na vi-
sini iznad 500 mb prevladavalo strujanje iz juznog kvad-
ranta, a brzine vjetra su bile znatno manje. Maksimalna
brzina od 38 m/s je registrirana na 300 mb iznad Beca.
Blazi nagib izoterma i izentropa u donjoj troposferi
nad nasim podrugjem ukazuje na manju baroklinost
atmosfere nego u sije¢nju. Prema tome analiza verti-
kalne strukture atmosfere je pokazala da postoje bitneé
razlike u poljima vjetra i temperature u makrorazmije-
rima za ove dvije situacije.
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Osim toga, 7. 1. su se u donjoj troposferi zbivale
znadajne vremenske promjene temperature i vlage $to
mozemo uodciti na vertikalnim profilima osnovnih mete-
oroloskih elemenata za Zagrebh — Maksimir u 00 i 12 sati
GMT (slika 6). Pad temperature toga dana bio je praéen
naglim padom vlage, izrazeno pomodéu omjera mijeSanja
m, od prosje¢no 4 g/kg na 0.8 g/kg za 12 sati u sloju
do 1 km. S obzirom da je promjenu temperature pratila
i nagla promjena vlage, to se narogito odrazilo u kole-
banjima ekvivalentne potencijalne temperature O,.
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Iznad sloja bure se u 12 sati GMT uocavaju dva sta-
bilna sloja. U prvom sloju (1750 — 3000 m) je potenci-
jalna temperatura porasla za 10.2°C, a u slijede¢em
(3932 — 4300 m) za 9.8°C. Medutim, drugi sloj je manje
debljine pa je i stabilnost, izraZena Brunt-Vaisaldaovom
g 40 ) )

o 37 prikazano u tabeli 1, bila

veéa. Zbog razli¢itog smicanja vjetra u pojedinim sloje-

frekvencijom N? =

ov
vima, Richardsonov broj R; = N? /(—6—)2 se bitno
z
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SI.6. Vertikalni profili temperature (t u °C), potencijalne temperature (® u K), ekvivalentne potencijalne temperature (G¢ u K),
omjera mijesanja (m u g/kg), brzine vietra (m/s} i smjera vjetra za Zagreb-Maksimir. Punom linijom su prikazani profili u 00

sati GMT, a crtkanom u 12 sati GMT za 7. 1. 1982.

Fig. 6. Vertical profiles of temperature (t in °C), potential temperature (© in K}, equivalent potential temperature (O, in K), mixing
ratio (m in g/kg), wind speed (m/s) and direction for Zagreb-Maksimir. Solid lines indicate profiles at 00 GMT and dashed

lines at 12 GMT for 7 Januray 1982

U 00 sati GMT vjetar je pokazivao slabo izrazen mak-
simum od 6.1 m/s neposredno ispod izrazenog sloja
inverzije (650 — 825 m). U tom sloju temperatura je
porasla za 2.8°C, a potencijalna temperatura © za 3.9°C.
Iznad sloja bure (1100 m), koji je definiran slojem u
kojem puse vjetar iz smjera 0 — 90° isto kao i kod
Yoshina (1976), vjetar je vrlo brzo skrenuo na NW smjer.

Stratifikacija donje stratosfere se promijenila tokom
slijedeéih 12 sati. Temperatura se kontinuirano smanji-
vala s visinom, do 1750 m §to je ujedno i gornja granica
sloja bure, od —0.4°C do —1.7°C. Potencijalna i ekvi-
valentna potencijalna temperatura, nakon naglog pada u
prvih 100 m, ostaju konstantne. Na visini oko 4 km se
uodava izrazita temperaturna inverzija jer je tempera-
tura u tom sloju porasla za 5.2°C. Sloj bure u 12 sati
GMT bio je deblji nego u prethodnom terminu. Na
gornjoj granici sloja bure registriran je maksimalni vje-
tar od 9 m/s a nakon toga vjetar postepeno skrece na
NW smjer.

Tabela 1. Brunt-Vaisila frekvencija N? (10% §2) i
Richardsonov broj R; iznad Zagreb — Mak-
simira za 7. 1. 1982. u 12 sati GMT i 6. 3.
1982. u 00 sati GMT.

Table 1.  The Brunt-Vaisala frequency N> (107* s7%)
and the Richardson number R; over Za-
greb — Maksimir for 7 January 1982 at 12
GMT and 6 March 1982 at 00 GMT.

Datum Sloj [m] A®[°C] N*[10*s§'] R

7.1.1982. 228—1750 0.2 0.04 8.8
17503000 10.2 2.88 61.3
3000—3932 1.8 0.67 0.8
3932—-4300 9.8 9.02 2.5

6.3.1982 128—2500 5.7 0.84 5.5
2500—3807 10.6 2.54 19.2
3807—-5000 4.8 1.33 131
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mijenja (tabela 1). Najveéu vrijednost R; ima za prvi
stabilni sloj gdje je smicanje vjetra slabo, a iznad toga
sloja jako smicanje vjetra uzrokuje i jacu turbulenciju.
U samom sloju bure atmosfera je gotovo neutralno stra-
tificirana, a smicanje vjetra je malo.

U oZujskoj situaciji se raspolagalo sa dodatnim radio-
sondaznim mjerenjima u Puli za vrijeme ALPEX-SOP, pa
je za 6. 3. 1982. u 00 sati GMT bilo interesantije pro-
matrati prostorne vertikalne promjene pojedinih mete-
orolodkih elemenata izmedu navjetrinske i zavjetrinske
strane. Detaljni opis ove situacije s karakteristikama bure
u navjetrini dan je u radovima Juréec (1984) i Koragin
(1984).

Na slici 7. se uocava u sloju bure, debljine 2.5 — 3
km, izraziti maksimum brzine iznad Zagreba i Pule koji
je iznosio 21.1 m/s, odnosno 20.5 m/s, a iznad njega je
vietar naglo oslabio. Ponovo poveéanje brzine vjetra
i njegovo skretanje na SE smjer pojavljuje se iznad sloja
bure. Istovremeno se temperatura zraka kontinuirano
smanjivala s visinom do 2.5 km na obje stanice, a zatim

VISNJA VUCETIC

-ukazuje na jacu turbulenciju. Medutim, ako bi R;

izradunali u sloju 128 — 1771 m, tj. do visine maksi-
malnog NE vjetra, onda bi on iznosio 1.1 i bio bi znatno
manji nego u cijelom sloju bure. To je zbog razligitog
smicanja vjetra u ta dva sloja jer se vjetar od tla do 1771
m pojacao za 15.1 m/s (slika 7) pa je i smicanje vjetra
u donjem sloju bilo znatno jace, a time i izraZenija tur-
bulencija.

Prema tome, bitna razlika u strukturi donje tropo-
sfere u navjetrini u ova dva slucaja izrazava se u posto-
janju dva stabilna sloja u sije¢nju i samo jednog u ozuj-
ku. U ovoj posljednjoj situaciji turbulencija je jada u
samom sloju bure ispod stabilnog sloja dok je u sije-
Canjskoj situaciji ona upravo jaca iznad prvog stabilnog
sloja.

— ’ —

lzraéunavanje Froudovog broja F = rg =
g

AG
= — g na nacin kao u radu Smitha (1984) dalo je

Zagreb - Maksimir i Pula
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SI.7. Isto kao na slici 6. samo za 6. 3. 1982. u 00 sati GMT. Debelom linijom su prikazani vertikalni profili za Zagreb — Maksimir,

a tankom linijom za Pulu.

Fig. 7. Same as Fig. 6 except for 6 March 1982 at 00 GMT. Heavy lines indicate vertical profiles for Zagreb — Maksimir and thin

lines for Pula.

se iznad Zagreba primjeéuje slab porast temperature od
0.8°C u sloju debljine 160 m. Vertikalna raspodjela vlage
pokazuje neposredno ispod sloja inverzije u Zagrebu
vrijednost omjera mijesanja 1 — 2 g/kg dok u Puli oko
3 g/kg, $to znagi da je donja troposfera u zajvetrini bila
vlaznija.

Stabilni sloj zraka (2500 — 3807 m) je izrazeniji u
navjetrini nego zavjetrini, a zbog slabog smicanja vjetra
u tom sloju turbulencija je manja (tabela 1). U samom
sloju bure ispod inverzije R; je minimalan $to nam

vrijednost 0.65 u 00 sati GMT za 6. 3, a 12 sati kasnije
0.74, 5to se nedto razlikuje od vrijednosti 0.62 koju
je dobio Smith za isti termin. Do te razlike je doslo
zbog toga Sto mi raspolazemo s detaljnijim podacima
radiosondaznih mjerenja pa se preciznije mogla odre-
diti visina baze inverzije. Froudov broj je, u sloju do
prvog stabilnog sloja za 7. 1. u 12 sati GMT, 1.7 pa je
veca vjerojatnost za mehanizam hidraulickog skoka
(F < 1) u ozujskoj situaciji, iako se ovdje radi o kombi-
naciji viSe mehanizama.
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4. ANALIZA POLJA VRTLOZNOSTI,
DIVERGENCIJE | VERTIKALNE BRZINE

Za mrezu tocaka 8 x 8 udaljenosti 100 km, koja
pokriva podrudje Jugoslavije i Jadrana (slika 8), rac¢unata

su polja relativne vrtloZznosti

.

= - 4.1
§ ox  dy (4.1)
horizontalne divergencije

0 b 0 d
o R L AR, - a==r (4.2)
ox 0y ap dt
i vertikalne brzine iz relacije (Holton, 1972)
w=—(pg) ' w , (4.3)
W, =wn_1 + D Ap n=1,23 (4.4)

gdje su u i v horizontalne komponente vjetra, a w
vertikalna komponenta. Polja u i v komponente, te
¢ i D su odredene za &etiri izobarna nivoa 1000, 850,
700 i 500 mb za 7. 1. u 12 sati GMT i 6. 3. u 00 sati
GMT. w je odreden kao razlika srednjih vrijednosti
divergencije D u pojedinim izobarnim slojevima (1000/
850, 850/700, 700/500) §to uz w, = 0, oznatuje
vertikalne brzine na gornjim izobarnim slojevima.
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Analiza relativne vrtloznosti pri tlu u sijecanjskoj
situaciji pokazuje prevladavanje anticiklonalne vrtloZzno-
sti koja jaca u zapadnom dijelu na 850 mb plohi (slika
8). To nam ukazuje na obilazenje struje oko planinske
prepreke Alpa $to dovodi do NE prodora hladnog zraka
(Baji¢, 1984) i bure na sjevernom Jadranu. lduéi s vi-
sinom polje vrtloznosti se mijenja. Na 500 mb plohi
prevladava ciklonalna vrtloznost na cijelom promatra-
nom podruéju s najveéim intenzitetom u juznoj Austriji
i Madarskoj.

Polje relativne vrtloznosti 6. 3. pokazuje pri tlu
izrazenu ciklonalnu vrtloznost nad juznim, a anticiklo-
nalnu nad sjevernim Jadranom. Za razliku od sijecanjske
situacije intenzitet anticiklonalne vrtloZnosti jaca s vi-
sinom iznad 850 mb dok se slabija ciklonalna vrtioZnost
zadrzava samo na podruc¢ju Jadrana i izraZenija je na
700 mb na sjevernom dijelu. To je vidljivo i iz polja
vjetra na slici 9. superponiranog na razdiobu divergen-
cije na istim izobarnim plohama.

Najveéa razlika izmedu promatranih situacija je u
polju horizontalne divergencije koja uzrokuje i razli-
éitu raspodjelu vertikalne brzine. U sije¢nju je karakte-
risticna vrlo jaka divergencija pri tlu na podrugju sjever-
nog Jadrana i na 700 mb plohi nad isto¢nim dijelom
Jugoslavije. Za razliku od ove raspodjele u ozujku je
centar divergencije nad Jadranom na visini, dok. je
u donjoj troposferi najizrazenija konvergencija iznad
sjevernog Jadrana.

SI.8. Polje relativne vrtlo¥nosti (107* s') za 7. 1. 1982, u 12 sati GMT sa mreZom to&aka udaljenosti 100 km prikazano na karti
1000 mb (lijevo) i za 6. 3. 1982. u 00 sati GMT (desno). A oznaguje anticiklonainu, a C ciklonalnu vrtloZnost.

Fig. 8. Relative vorticity field (10°° §'') for 7 January 1982 at 12 GMT with grid distance 100 km, indicated on 100 km, indicated
on 1000 mb map {left} and 6 March 1982 at 00 GMT (right). A is anticyclonic and C is cyclonic vorticity.
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SI.9. Podaci vjetra u &vorovima i polje horizontalne divergencije (107° s') za 7. 1. 1982. y 12 sati GMT (lijevo)
i 6. 3. 1982, u 00 sati GMT (desno). D oznagava divergenciju, a C konvergenciju.

Fig. 9. Wind data in knots and horizontal divergence field (10°° s!) for 7 January 1982 at 12 GMT (left) and 6
March 1982 at 00 GMT (right). D is divergence and C is convergence.

SI. 10. Polje vertikalne brzine (cm/s) za 7. 1. 1982. u 12 sati GMT (lijevo) i 6. 3. 1982. u 00 sati GMT (desno). w > 0
oznadava uzlaznu struju.

Fig. 10. Vertical motions (cm/s) for 7 January 1982 at 12 GMT (left) and 6 March 1982 at 00 GMT (right).




Karakteristike bure u lokalnim i mezorazmjerima

Polje vertikalnih brzina prema relaciji (4.3) pokazuje
za 7. 1. u donjoj troposferi izrazitu silaznu komponentu
gibanja sa maksimalnim vrijednostima na podruéju sfed-
njeg Jadrana. Na 500 mb podru&je maksirnalne silazne
struje se pomaklo prema Bosni (maksimum od —16.0
cm/s). Najjada uzlazna struja je na 500 mb plohi juZno
od Beéa s maksimalnom vrijednosti od 13.3 cm/s, a
na nizim nivoima je ta komponenta gibanja slabije iz-
razena.

Vertikalne brzine pri tlu su racunate iz prizemnog
polja vjetra i topografije relacijom

dh oh

w=uT—

= v 3y (4.5)

Slika 10. pokazuje veéu sliénost u raspodjeli orograf-
ski uvjetovanih vertikalnih gibanja u ove dvije situacije
nego na vi$im nivoima. Obje razdiobe vertikalne brzine
pri tlu pokazuju uzlazna gibanja u navjetrini na podrucju
Bosne i silazna gibanja duz obale. Ova silazna struja je
izrazenija 6. 3. na sjevernom Jadranu. Usporedba verti-
kalnih brzina na vidim nivoima s ozujskom situacijom
ukazuje na uzlazna gibanja u zapadnom dijelu koja s vi-
sinom jacaju do 16 cm/s. Istovremeno silazna kompo-
nenta brzine na istoénom dijelu ima maksimum nad Sla-
vonijom i juznom Madarskom.

lako je prikazana metoda ra¢unanja vertikalnih brzina
jednostavna, ¢ini se da ona ipak daje prihvatljive rezul-
tate i, barem u kvalitativnom smisiu, moze korisno po-
sluziti buduéim analizama trodimenzionalnog polja
strujanja za vrijeme bure na Jadranu.

5. ZAKLJUCAK

Analiza prizemnog polja vjetra i strujanja na visini
pokazala je neke znacajne razlike u polju temperature
i vjetra u promatranim sinoptickim situacijama od 7. 1.
1982. i 6. 3. 1982. U prvom sluc¢aju bure nasi krajevi
su se nalazili pod izrazenim utjecajem zapadnoevropske
anticiklone, a na visini je prevladavalo jako NW stru-
janje. U drugom sluéaju bura je bila povezana s jakom
ciklonalnom aktivno$éu u Sredozemlju i znatno slabijim
SE visinskim vjetrom nego u sijecnju.

U obje situacije uz buru se javlja vrlo nagli porast
brzine vjetra na tri promatrane stanice, ali se u Senju
dulje zadrzava, naro&ito u oZujskoj situaciji. Medtim,
u toj situaciji je maksimalna brzina vjetra ve¢a u Omislju
nego u Senju.

Obje situacije pokazuju karakteristi¢ni stabilni sloj
s neito nizom bazom i priblizno neutralnom stratifi-
kacijom ispod njega u sijeénju. Medutim, u toj situaciji
nalazimo drugi izrazeniji stabilni sloj povezan s jakom
temperaturnom inverzijom i pojacanom turbulencijom.
Ozujska situacija ima najvecu turbulenciju u sloju bure
ispod stabilnog sloja.

Bitni rezultat analize polja vrtloznosti je anticiklo-
nalna relativna vrtioZznost u zapadnom dijelu promatra-
nog podruéja koja ukazuje na obilazenje struje zraka
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istoéno od Alpa. To je povezano s poznatim NE pro-

dorom hladnog zraka uz pojavu bure na Jadranu.

Analiza polja divergencije ukazuje na prevladava-
juéu divergentnu komponentu u sijecanjskoj situaciji
s NW vjetrom iznad sloja bure, dok je u ozujku nad
zapadnim dijélom konvergencija narodito izrazena na
850 mb plohi iznad sjevernog Jadrana.

Vertikalna komponenta gibanja pri tlu uvjetovana
orografijom daje uzlaznu struju u navjetrini, a silaznu
duz obale u obje situacije. Iznad prizemnog sloja u
sije¢nju prevladava silazna komponenta dok je u ozujku
nad zapadnim podruéjem karakteristicna uzlazna struja.
S obzirom da je ova posljednja raspodjela vrlo sli¢na
raspodjeli w za vrijeme jake bure 2. 12. 1983, odito je
da na ove razdiobe bitno utjece strujno polje u makro-
razmjerima i promjena vjetra s visinom koju diktiraju
pojedine sinopticke situacije.

Ova analiza pokazuje da unato¢ tome §to bura bitno
ovisi o stanju atmosfere u navjetrini, pa se svrstava u
fenomene mezorazmjera, intenzitet bure i raspodijela
smijera i brzine vjetra ovise o lokalnim efektima. S druge
strane, stanje atmosfere u mezorazmjerima bitno podli-
jeze vremensko-prostornim promjenama cirkulacije u
makrorazmjerima. To znaci da se za objaSnjenje meha-
nizma bure moraju uzeti u obzir atmosferski razmjeri
i njihove interakcije.
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SUMMARY

This paper presents some basic characteristics of bora wind
and the differences in the upper level wind structure in two
case studies on 7 January and 6 March ih 1982. It is shown
that the onset of bora is characterised by an increase of wind
speed at all considered stations, but its decay is not simulta-
neous, with the longest duration in Senj. Senj’s bora is usualily
considered the strongest one along the northern Adriatic, but
the bora cases associated with strong cyclonic activity in the
Mediterranean may show stronger gusts at some other places.
Such an example is shown on 6 March 1982 when the strongest
bora of 51.5 m/s is registered on Tito's Bridge that connects
the island of Krk with the coast.

In the case of 7 January the prevailing upper level wind
was NW with a maximurn speed of 64.8 m/s at 289 mbar at Za-
greb, whereas on 6 March the SE upper level wind, associated
with the cyclone in western Mediterranean was much weaker
(Fig. 3—-5).

The upstream bora condition is characterized in both cases
by a stable layer (Figs. 6 and 7), but in the January case at
about 4 km we find another even more expressed stable layer
with a strong temperature inversion. In this layer we also find
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. a strong wind shear which results in a small Richardson number

(Table 1), whereas in the case of the bora in March the turby-
lence is stronger in the bora layer itself where we find the expres-
sed wind speed maximum.

An analysis of relative vorticity shows the anticyclonic
vorticity in the lower troposphere in the western part of the
considered area (Fig. 8) which indicates an airstream around
the Alps with a cold air outbreak from the NE. The intensity
of the anticyclonic vorticity in the January case is weakening
with the height, opposite to the March case.

The largest difference in the considered cases appears in the
divergence field (Fig. 9) which also results in the difference in
vertical velocity distribution. In January we find the prevailing
divergence above the Adriatic up the 700 mbar, with increasing
convergence above it. In the contrary the convergence is especial-
ly expressed at the 850 mbar surface above the northern Adriatie
in the March case. Such a distribution of divergence causes
sinking motions in January in the western part of the area above
the surface layer and rising in March. However the orographically
induced vertical motion at the surface, calculated from (4.5),
is similar in both cases. At the upstream side over Bosnia we find
ascents and descents in the lee side wich are more expressed
over the northern Adriatic in the March case.

This analysis therefore shows that inspite of the bora’s
dependence on the upstream atmospheric condition, which
makes it a mesoscale, the intensity of bora and its direction
strongly depend on local effects. From the other side, the
atmospheric condition undergoes spatial and temporal variations
of circulation changes on the macro-scale, meaning that the
explanation of bora mechanisms must take into consideration
the atmospheric processes of a variety of scales as well as their
interaction.




