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ProSireni sazetak:
1. Uvod

Sumski pozari su dio globalnog ekosustava i kao sastavni dio prirodnog ciklusa igraju klju¢nu ulo-
gu u bioraznolikosti flore i faune te oblikuju mozaik krajolika (Flannigan i sur., 2000; Keeley,
2012; Keeley i Syphard, 2016). Ako se Sumski poZar brzo i nekontrolirano $iri, moZe uzrokovati
ogromna razaranja i uzrokovati prirodnu katastrofu (Meng i sur., 2015). Na globalnoj razini izvje-
$¢a govore o ,,najgorim*, ,,najvecim®, , najduljim®, ,,najskupljim* i ,,rekordnim‘ Sumskim pozari-
ma i poZarnim sezonama (IAWF, 2019).

U 21. stoljecu vec svjedoCimo o novoj alarmantnoj kategoriji Sumskih poZara — tzv. megapozZari-
ma (Williams, 2013). Izraz megapoZar koriSten je za opisivanje velikih i intenzivnih Sumskih po-
Zara u svijetu (Dimitrakopoulos i sur., 2011; Coen i sur., 2018; de la Barrera i sur., 2018), obi¢no
vecih od 10.000 ha (Stephens i sur., 2014). Iako su izuzetno rijetki (samo 1 % od ukupnog broja
poZara), megapozari mogu biti odgovorni za vise od 90 % spaljene povrsine u jednoj poZarnoj se-
zoni (Bartlett i sur., 2007; Strauss i sur., 1989). S meteoroloskog kuta gledanja megapoZari su
Sumski poZari koji jako djeluju na okolnu atmosferu. U tim uvjetima megapoZari mogu generira-
ti dovoljno energije za modificiranje prevladavajucih meteorolo$kih uvjeta i stvaranje vlastitih
vremenskih uvjeta — pozarnih oluja (Vines, 1981). PoZarne oluje, u ekstremnim slu¢ajevima mo-
gu generirati pirokonvekciju, odnosno duboki konvektivni stup, koji se o€ituje kao posebna vrsta
oblaka — pirokumulus (pyroCu) ili pirokumulonimbus (pyroCb; Sharples i sur., 2016). Konvek-
tivna uzlazna i silazna strujanja unutar pyroCu ili pyroCb utjecu na ponasanje pozara zbog veli-
kih i brzih promjena brzine i smjera vjetra (Potter, 2012a, 2012b). U Australiji je do danas zabi-
ljeZen veliki broj pozara koji su generirali pyroCb, ali i ekstremne popratne pojave poput poZar-
nih pijavica i tornada (Fromm i sur., 2006; Cruz i sur., 2012; McRae i sur., 2013; Field i sur., 2016;
Ndalila i sur., 2019).

Sumski pozari takvih razmjera jo$ nisu zabiljezeni u Hrvatskoj, no do pirokonvekcije je sigurno
doslo (sl. 1.2b), iako do danas nije potvrden sluéaj razvoja oblaka pyroCb. Unato¢ tome, bilo je iz-
vjes¢a o neuobicajeno razornim, nekontroliranim i vjetrom noSenim Sumskim poZarima koji su
gorjeli tijekom noci bez znakova usporavanja, s nezaustavljivim napredovanjem vatre, napreduju-
¢i nizbrdo i dosezudi prigradska podrucja koja se obi¢no smatraju zasticenima od takvih pozara.
Sve to zabiljeZeno je jo§ 2017. godine, najgore poZarne sezone u Hrvatskoj posljednjih 60-ak godi-
na. Posljednjih godina hrvatski vatrogasci i piloti 146 protupozarnih zrakoplova ¢esto opisuju po-
zare kao previSe intenzivne za gasenje ili ¢ak nemogucnost da im se pribliZe, $to nije sigurno zbog
nestalnosti vjetra, ostavljajuci im jedinu moguénost uklanjanja goriva ispred vatre. Stoga je Hrvat-
ska, kao i Australija, zabiljeZila dosad nevidene Sumske poZare i ponasanje poZara §to je meteoro-
loski povezano s pojatanom dinamikom izmedu poZara i atmosfere. Ti dogadaji zahtijevaju pose-
bnu pozornost i naglasavaju potrebu boljeg znanstvenog razumijevanja i mehanizama koji ih uzro-
kuju i pokrecu.
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Hoce li Sumski pozar pokazati ekstremno ponaSanje i postati velika prijetnja uvelike ovisi o vre-
menu, to¢nije odredenoj kombinaciji meteoroloskih uvjeta (Bradstock i sur., 2009). Stoga je vazno
pravodobno znati cijeli skup meteorolodkih uvjeta koji izazivaju Sumske pozare kako bi se §to toc-
nije prognozirali i §to ranije najavili spasilackim i vatrogasnim sluzbama. Sveobuhvatna meteoro-
loska istrazivanja Sumskih pozara mogu poboljsati naSe znanje o toj razarajucoj i katastrofalnoj
pojavi i doprinijeti znanosti 0 pozarnoj meteorologiji i u¢inkovitijim vatrogasnim operacijama.

Glavni cilj ovog dvojnog doktorata je istraZiti meteoroloske prilike za vrijeme ekstremnih Sumskih
poZara — iz Hrvatske i jugoistocne Australije. Izabrani slucajevi ekstremnih poZara raslinja uklju-
¢uju Splitski pozar iz srpnja 2017. iz Hrvatske te pozar Forcett-Dunalley iz sije¢nja 2013. iz Tasma-
nije. Drugi cilj ovog istraZivanja je pronalazenje sli¢nosti izmedu dinamickih atmosferskih procesa
i mehanizama koji su se dogodili tijekom analiziranih pozara. Takoder, pitanje na koje ovo istrazi-
vanje Zeli dobiti odgovor je da li su Sumski poZari duz Jadranske obale dovoljno intenzivni da utje-
¢u i mijenjaju meteoroloske uvjete u okolnoj atmosferi, kao oni koji se javljaju u Australiji. U tu
svrhu u Hrvatskoj je po prvi puta primijenjen zdruZeni model koji simulira odnose izmedu pozara
i atmosfere.

2. Pregled literature

Znatan utjecaj na vremenske uvjete povoljne za pozare raslinja duz Jadrana ima poloZaj Azorske
anticiklone nad zapadnom Europom. Dugotrajni ili blokirajuci anticiklonalni uvjeti udaljavaju ci-
klonalne poremecaje od jadranske obale te uzrokuju dugotrajno razdoblje toplog, suhog i mirnog
vremena, s uglavnom slabom obalnom cirkulacijom poput zmorca ili kopnenjaka. O¢ito je da su ti
uvjeti povoljni za Sumske pozare, ali ono $to se €ini kljuénim za pojavu velikih Sumskih poZara na
jadranskom podrudju je pomicanje Azorske anticiklone prema sjeveru. To omoguduje hladnoj
fronti da zahvati podrucje Jadrana, ponisti lokalnu obalnu cirkulaciju te promijeni smjer i brzinu
vjetra. Ljetne hladne fronte obi¢no su suhe ili donose malu koli¢inu oborine nedovoljnu za veé su-
hu vegetaciju ili za gaSenje vec nastalih Sumskih pozara.

Najcesci tip Sumskih pozara duZ jadranske obale su poZari noSeni vjetrom, a u manjem obimu po-
Zari uzrokovani ekstremnom vruéinom. Istrazivanja proslih katastrofalnih pozara u Hrvatskoj ot-
krila su, izmedu ostalog, specifi¢ni vertikalni profil — signifikantni maksimum brzine vjetra u prvih
250 do 900 m visine (sa specifi¢nim smanjenjem brzine do 3 km visine; Vucetié i Vuéetié, 1999).
Takvi vertikalni profili pronadeni su u razli¢itim sinopti¢kim situacijama i tijekom razli¢itih prev-
ladavajucih smjerova vjetra — juga, bure i maestrala. Prijasnje istraZivanje iz SAD-a definiralo je
takvu vrstu vertikalnog profila brzine vjetra kao nisku mlaznu struju (engl. low-level jet, LLJ) i ot-
krilo da je takav profil vjetra medu najopasnijim s obzirom na ponaSanje poZara u prirodi kojima
dominira jak vjetar. Vrlo je vjerojatno da ¢e uzrokovati pojavu velikih vrtloga $to je vrlo opasno za
gradove i sela ispred vatrene fronte (Byram, 1954). Isti takav vertikalni profil brzine vjetra potvr-
den je i prvi put u hrvatskoj literaturi definiran kao LLJ u opseZznom meteoroloskom istrazivanju
najtragicnijeg pozara u hrvatskoj povijesti — Kornatskog poZzara iz 2007, kada je smrtno stradalo 12
vatrogasaca a jedan je tesko ozlijeden (Vucéeti¢ i sur., 2007). Kasnije studije potvrdile su prolaz
hladne fronte i LLJ kao klju¢ne meteoroloske uvjete za vrijeme velikih Sumskih pozara na jadran-
skoj obali, a takoder su ponovno potvrdile vaznost analize vertikalne strukture atmosfere. Na pri-
mjer, taj tipi€ni sinopticki obrazac i vertikalni profil vjetra pojavio se u slu¢ajevima svih Sumskih
pozara vecih od 500 ha u razdoblju 2001. — 2010. (Tomasevic, 2012). Zanimljivo je da je sve velike
Sumske poZare u tom razdoblju potaknula jaka bura.

Pozari u Hrvatskoj ne dogadaju se samo duz jadranske obale. U drugom desetljecu 21. stoljeca bi-
lo je velikih Sumskih pozara i u unutrasnjosti kontinenta (Kurazi, 2015), $to je u skladu s rezultati-
ma indeksa opasnosti od poZara raslinja koji su otkrili znatno povecanje meteoroloske opasnosti u
ovim podruéjima koja su se nekoé smatrala sigurnima od tih katastrofalnih dogadaja (Baresic,
2011). Vise detalja u Tomasevic i sur. (2022).
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Istrazivanja velikih Sumskih poZzara u Australiji pronasla su dva glavna tipa najc¢esce prisutnih me-
teoroloskih uvjeta. Prvi ukljucuje bilo koji obrazac koji donosi suhi zrak od sredista kontinenta do
periferije gdje je viSe gorivog materijala, a drugi obrazac odgovara frontalnim poremecajima na-
kon anticiklone i naj¢esci je u jugoistocnoj Australiji. Podrucje, gdje se vruca kontinentalna zrac¢na
masa iz unutrasnjosti susrece s hladnim morskim zrakom iznad JuZnog oceana, sjeciste je zracnih
masa koje pojacava hladne fronte kako se one priblizavaju obali i dolaze u interakciju s obalnim
temperaturnim gradijentom (Luke i McArthur, 1978; Mills, 2002). Frontama obi¢no prethodi jaka
anticiklona, koja usmjerava suhi zrak iz zagrijane unutrasnjosti kontinenta prema jugoistoku
(Reeder i Smith, 1992; Reeder i Smith, 1998). Takva sinopti¢ka situacija dogodila se za vrijeme ka-
tastrofalnog Sumskog poZara u jugoisto¢noj Australiji poznatim kao Crna subota (engl. Black Sa-
turday) 2009. kada su smrtno stradale 173 osobe (VBRC, 2009).

Ostali klju¢ni meteoroloski uvjeti za vrijeme velikih poZara uklju¢uju medudjelovanje strujanja s
topografijom. Na primjer, neki slu¢ajevi iznenadnih povecanja indeksa opasnosti od pozara u ju-
goisto¢noj Australiji povezani su s pojavom fena (engl. foehn, Sharples i sur., 2010) i atmosferskih
planinskih valova. Mnogo godina upozorava se i na opasnost od spustanja suhog zraka s visine $to
uzrokuje rapidno smanjenje relativne vlaznosti zraka pri tlu i tako utjece na vlagu gorivog materi-
jala i povecava rizik od pozara. Vrijeme pogodno za nastanak pozara ukljucuje i konvektivne pro-
cese koji mogu uzrokovati tzv. pozare dominirane uzlaznim gibanjima (vise nego horizontalnim
vjetrom).

Istrazivanja iz obje drzave pokazuju porast indeksa meteoroloSke opasnosti od poZara raslinja kao
posljedicu promijenjene klime. Klimatske projekcije u buduc¢nost pokazuju da u obje regije posto-
ji prili¢no velika vjerojatnost za izmijenjeni i opasniji pozarni rezim s produljenjem poZarne sezo-
ne, te ako poZar nastane, postoji velika vjerojatnost da preraste u pozar velikih razmjera i
ekstremnog ponasanja.

3. Metode

Kako bi se atmosferski uvjeti povezali s ekstremnim ponasanjem poZara, prije meteoroloskih ana-
liza izradene su detaljne rekonstrukcije pozara. Za slucaj pozara kod Splita koristile su se digitalne
vremenski referencirane fotografije sa sluzbenih vatrogasnih kamera smjestenih na tornju Zahod
na jugoistoénom vrhu brda Perun (sl. 4.2). Sirenje pozara vecinom je rekonstruirano iz 3.208 radij-
skih zapisa i 1.124 hitnih poziva ustupljenih od Javne vatrogasne postrojbe Split (JVP Split). Do-
datne informacije o Sirenju i ponasanju pozara dobivene su iz izjava svjedoka, intervjua s vatrogas-
cima i pilotima i fotografija s pozariSta. Sve informacije su georeferencirane i koriStene za pribli-
7no definiranje izokrona pozara. Rekonstrukcija Sirenja poZara i izokrone pozara ucrtane su na
izokronu ukupne spaljene povrsine koju je ustupila JVP Split. Rekonstrukcija Sumskog pozara
Forcett-Dunalley uglavnom je preuzeta iz gotovih izvjeS¢a Australskog ureda za meteorologiju
(engl. Bureau of Meteorology, BoM). Kako bi se detaljnije povezalo ponasanje poZara i meteoro-
loski uvjeti, oba Sumska poZzara podijeljena su u nekoliko razdoblja gorenja od pocetka pozara do
znatnijeg smanjenja aktivnosti pozara.

Pomocu meteoroloskih podataka s postaja koje su najbliZze pozaru, analizirani su prizemni vre-
menski uvjeti. Za Splitski pozar koristeni su podaci s meteoroloske postaje Split-Marjan (sl. 4.2), a
za poZar Dunalley postaje Dunalley, Hobart, zraéna luka Hobart i Campania (sl. 5.1b). Za odredi-
vanje visine oblaka pyroCb upotrijebljeni su radarski podaci s planine Koonya (Soderholm i sur.,
2019). Vremenska zona u analizi Splitskog poZara je univerzalno koordinirano vrijeme (UTC) §to
je srednjoeuropsko ljetno vrijeme (CEST) - 2 h. Za slu¢aj Dunalley vremena su iskazana prema
australskom isto¢nom ljetnom vremenu (AEDT) §to je UTC + 11 h. Sva su mjerenja preracunata
u skladu s tim. MeteoroloSka opasnost od poZara raslinja analizirana je pomocu kanadskog inde-
ksa opasnosti od pozara FWI (engl. Fire Weather Index) za slucaj Splitskog poZara (Van Wagner i
Pickett, 1985; Stocks i sur., 1989). FWI se sastoji od podindeksa koji pokazuju vlaznost mrtvog go-
rivog materijala i mogudée ponasanje poZara (tab. 3.1 1 3.2). Za slu¢aj pozara Dunalley primijenjen



142 Hrvatski meteoroloski ¢asopis — Croatian Meteorological Journal, 56, 2023

je australski indeks opasnosti od poZara (tab. 3.3; Luke i McArthur, 1978). Oba indeksa izra¢unata su
iz mjerenja s automatskih meteoroloskih postaja. Sinopticka analiza za splitski pozar ukljucivala je
podatke njemacke meteoroloske sluzbe (njem. Deutsche Wetterdienst, DWD, www1.wetter3.de/Arc-
hiv/), a sinopti¢ka analiza poZara Dunalley temeljila se na analizi Nacionalnog meteorolo§kog i ocea-
nografskog centra (engl. National Meteorological and Oceanographic Centre, NMOC).

Numericke simulacije za studiju slucaja Split provedene su operativnim modelom za numericku
prognozu vremena ograni¢enog podruéja modelom ALADIN/HR (ALADIN International
Team, 1997) koji se koristi u Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu (DHMZ). Model
ALADIN/HR je inicijaliziran u 00:00 UTC za svaki dan pozara u Splitu, sa satnim izlaznim poda-
cima. Koristena je i dinami¢ka adaptacija polja vjetra (ALADIN-HRDA) za splitsko podrugje s
horizontalnim razlucivanjem od 2 km. Vertikalna struktura atmosfere analizirana je pomocu verti-
kalnih presjeka koji su prikazani na slici 4.1a.

Za potrebe ovog istraZivanja uveden je novi produkt modela ALADIN, prostorna raspodjela ni-
ske mlazne struje (engl. low level jet, LLJ) koja je u to¢ki mreZe definirana prema Bonneru (1968)
uz dodatni najnizi kriterij od 10 ms-1. Razlog tome je §to su prethodna istrazivanja pokazala da
model ALADIN moZe podcijeniti maksimalnu brzinu vjetra u donjoj troposferi (npr. Vucetic i
sur., 2007). Prema nasim saznanjima prostorna raspodjela maksimalne brzine i visine LLJ nikada
nije primijenjena u istrazivanju vremena pozara do danas.

BoM-ova regionalna reanaliza visoke razlucéivosti za Australiju (BARRA) primijenjena je u
analizi pozara Dunalley (Su i sur., 2019). Najniza domena BARRA reanalize oko Tasmanije
(BARRA-TA) ima horizontalnu razluc¢ivost od 1,5 km (sl. 3.2).

Detaljnije numeric¢ke simulacije napravljene su numeri¢kim modelom WREF (engl. The Weather
Research Forecasting Model; Skamarock i sur., 2008) verzije 4.1.5. Simulacije su inicijalizirane po-
mocu ERA-Interim reanalize od Europskog centra za srednjoro¢nu prognozu vremena (engl. Eu-
ropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF; Dee i sur., 2011). Simulacija za hr-
vatski pozar ukljucila je razdoblje od 60 sati, od 16. srpnja 2017. u 12:00 UTC do 19. srpnja 2017. u
00:00 UTC, a za australski pozar 72 sata, od 3. sije¢nja 2013. u 00:00 UTC do 6. sijec¢nja 2013. u
00:00 UTC. Izabrane domene (sl. 3.3. 1 3.4.) imaju horizontalnu rezoluciju od 9 (d01), 4,5 (d02), 1,5
(d03) 10,5 km (d04) (tab. 3.4) te 66 vertikalnih razina (koje prate topografiju). Za detaljniju anali-
Zu utjecaja poZara na okolnu atmosferu primijenjen je model WRF SFIRE 4.2.2. (engl. Spread
FIRE) koji omogucuje simuliranom poZaru da "stvori svoje vlastite vremenske uvjete" (Coen i
sur., 2013). Opis modela moze se nac¢i u Mandel i sur. (2011).

Numericka simulacija Splitskog pozara trajala je 48 sati, od 16. srpnja 2017. u 12:00 UTC, sto je 10
sati prije izbijanja Sumskog pozara (kako bi se omogudilo filtriranje po¢etnih odstupanja u modelu
tzv., spin-up time) do 18. srpnja 2017. u 12:00 UTC. Pocetni rubni uvjeti su jednaki kao i za simula-
cije modelom WRF primjenom ERA-Interim reanalize. Simulacije su pokrenute u tri ugnijezdene
domene u jednakom pocetnom poloZaju kao u simulacijama WREF (sl. 3.3) i jednakom razlucivo-
sti, tj. jednakim brojem toCaka horizontalne mreze i vertikalnih slojeva razlu¢ivanja (tab. 3.4). Mo-
del pozara pokrenut je u unutarnjoj domeni (d04) kojoj je dodatno povecana razluéivost na 33,3 m
(tab. 3.5). Izlazni podaci modela za unutarnju domenu bili su dostupni u 10-minutnom intervalu.

Model WRF SFIRE zahtijeva topografske podatke visoke razlucivosti i podatke o pokrivenosti
gorivog materijala. Jedini dostupni topografski podaci za Hrvatsku koji su pretvoreni u oblik pri-
kladan za model WREF bili su u razlucivosti od 100 m $to je dodatno interpolirano na razlucivost
od 33,3 m. Buduci da za Hrvatsku ne postoje besplatno dostupni podaci o gorivom materijalu viso-
ke razludivosti, za ovu su svrhu kori$teni podaci iz baze CORINE Land Cover (CLC), takoder do-
stupni u razluc¢ivosti od 100 m i naknadno interpolirani na 33,3 m. Sljedece metode su iz Kartsios i
sur. (2021), rasterski podaci CLC podijeljeni su u 13 kategorija razli¢ite vegetacije prema Ander-
sonu (1982), a dodijeljena je i kategorija 14 "bez gorivog materijala" (tab. 3.6).
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4. Splitski pozar — rekonstrukcija

Podrugje koje je najvise ugrozeno pozarima u Hrvatskoj je obala Jadranskog mora (sl. 4.1a), zaje-
dno s okolnim zaobaljem i otocima, kojih ima viSe od tisucu. Velika opasnost od poZara izraZena
je tijekom ljetnih mjeseci, od lipnja do kolovoza, kada dugotrajna susna razdoblja i velike vrucine
pogoduju nastanku, razbuktavanju i Sirenju poZara zbog lako zapaljive sredozemne vegetacije —
razlicite kserofilne sume; makije i garizi vazdazelenih listaca i $ume Cetinjaca (Spanjol i sur., 2011).
Prosjecna godiSnja spaljena povr§ina na Jadranu iznosi pribliZzno 18.400 ha u oko 2.500 Sumskih
pozara (DUZS, 2018). Veli¢ina spaljene povrsine bila je najveca 2017. s oko 87.000 ha u vise od
4.100 Sumskih poZara na Jadranu §to je znacilo najgoru poZarnu sezonu u Hrvatskoj. Najkatastro-
falniji poZar sezone i u povijesti Hrvatske bio je poZar u Splitu koji se dogodio u srpnju 2017. godi-
ne.

Pozar je izbio 15 km jugoisto¢no od grada, u dolini izmedu breZuljaka paralelnih s jadranskom
obalom i orijentiranih od sjeverozapada do jugoistoka (sl. 4.2, 4.3a i Al). Reljef terena je karakte-
riziran strmim gorskim lancem vrlo blizu obale koji moZe znatno utjecati na strujanje zraka i rezul-
tirati sloZenom atmosferskom dinamikom u tom podrucju. Splitski poZar trajao je devet dana, od
16. do 25. srpnja 2017., a spaljeno je 5.122 ha (Jovanovié i Zupan, 2017) od &ega vecina u prvih 30
sati od pocetka pozara.

Splitski pozar moZze se podijeliti u Cetiri vrlo aktivna poZarna razdoblja u prvih 30 sati od nastan-
ka (sl. 4.2) koja su definirana kao SPLIT 1 do SPLIT 4. SPLIT 1 odnosi se na prvih 11 sati Sum-
skog pozara, odnosno na razdoblje od kasnonoc¢nog zapaljenja do jutarnjih sati sljedeceg dana
kada se aktivnost poZara malo smanjila. U tom razdoblju protupoZarni zrakoplovi nisu mogli su-
djelovati u intervenciji zbog turbulencija u zraku. Razdoblje SPLIT 2 odnosi se na reaktiviranje
poZara tijekom ranih poslijepodnevnih sati i daljnje Sirenje poZara s mozai¢kom poZarnom fron-
tom. SPLIT 3 odnosi se na kasno poslijepodnevno razbuktavanje poZara uzduz cijelog podrucja
fronte pozara s najjacim silaznim (niz brdo) napredovanjem pozara prema Splitu. Cetvrto i po-
sljednje razdoblje SPLIT 4 obuhvaca jo$ jedno Sirenje poZara niz brdo tijekom nocnih sati u isto-
¢no predgrade Splita.

Meteoroloska analiza u sljedecem 5. poglavlju ima za cilj odgovoriti na pitanja o ulozi koju su me-

teoroloski uvjeti odigrali u najvaZnijim razdobljima poZara:

1. Koji meteoroloski uvjeti su bili prije i neposredno nakon izbijanja poZara u Splitu u kasnim no¢-
nim satima 16. srpnja 2017.?

2. Koji su uvjeti sprijecili protupozarni zrakoplov da se uklju¢i u intervenciju od ranog jutra do ka-
snog poslijepodneva 17. srpnja (razdoblje SPLIT 1)?

3. Koji su uvjeti doprinijeli iznenadnom reaktiviranju poZara oko podneva 17. srpnja (prijelaz iz-
medu razdoblja SPLIT 1i SPLIT 2)?

4. Kakvi su meteoroloski uvjeti pratili razbuktavanje poZara u svim zonama i napredovanje pozZa-
ra niz brdo u podrucje grada Splita u kasnim poslijepodnevnim satima 17. srpnja (razdoblje
SPLIT 3)?

5. Koji su bili meteoroloski uvjeti tijekom drugog napredovanja pozara niz brdo prema isto¢nim
prigradskim naseljima tijekom nodi izmedu 17. i 18. srpnja 2017. (razdoblje SPLIT 4)?

5. Splitski poZar — meteoroloSka analiza

U mjesecima koji su prethodili pozaru u Splitu, produzeno razdoblje ekstremno toplih i suhih
uvjeta uzrokovalo je kontinuirano susenje goriva na tom podrucju i poveéanje opasnosti od poza-
ra koja je kulminirala upravo na dan pozara. Godis$nji maksimum FWI-a 16. srpnja 2017. na posta-
ji Split-Marjan pokazao je stanje gorivog materijala kao vrlo suho i zapaljivo s moguc¢noséu brzog
Sirenja pozara, viSestrukih poZarnih fronti i pozara kro$nji, a sve se to dogodilo tijekom poZara u
Splitu.
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Povoljni sinopti¢ki uvjeti u ovom sluéaju ukljucivali su: 1) jak prizemni gradijent tlaka zraka uzro-
kovan Azorskom anticiklonom koja se protezala prema sredi$njoj Europi i podruéju niskog tlaka
iznad jugoisto¢nog Balkana i 2) visinsku dolinu velike amplitude koja se protezala od Balti¢kog do
Jonskog mora uz popratnu visinsku ciklonu iznad jugoisto¢nog Balkana. Povezivanje podrucja ni-
skog prizemnog tlaka zraka s visinskom dolinom proizvela je duboko sjeveroisto¢no strujanje bu-
re nad Jadranskim morem. Duboka bura, za razliku od plitke bure, proteze se cijelom troposfe-
rom i tipi¢na je za hladnije mjesece (Grisogono i Belusi¢, 2009), a u ovom se slu¢aju poklopila s
razbuktavanjem poZzara i znatno pridonijela njegovom prerastanju u veliki pozar.

Istrazivanje je pokazalo da je doslo do spustanja suhog zraka iz donjih slojeva stratosfere koje se
dogodilo u kombinaciji s visinskom dolinom i dinamikom mlazne struje iznad podrucja Jadrana.
Proces subsidencije poceo je 24 sata prije Sumskog poZara, pri ¢emu se suhi zrak naglo spustao
prema Splitu to¢no u trenutku nastanka pozara te tijekom prvih 30 sati pozara.

Prethodna istrazivanja pokazala su da LLJ ima znatan utjecaj na ponaSanje pozara i djelovanje
protupozarnog zrakoplovstva. LLJ je bila povezana s turbulentnom kinetickom energijom koja
moze uzrokovati brzo Sirenje pozara (Charney i sur., 2003). LLJ u atmosferi je posebno opasna u
planinskim podru¢jima (Byram, 1954). Razlog tome leZi u podudaranju LLJ i uzdignutog Sumskog
terena Sto pri nastanku pozara moze dovesti do razbuktavanja i ekstremnog ponasanja pozara.
LLJ je uoCena prije pocetka i tijekom Splitskog pozara.

Na osnovi meteoroloske analize u ovom istrazivanju najvaznija razdoblja Sirenja pozara mogu se

obrazloziti na sljedeci nacin:

1) Jak prizemni gradijent tlaka zraka s izvorom suhog zraka iz donje stratosfere koji se zahvaljuju-
¢i buri spustio do tla te je doveo do brzog Sirenja pozara odmah nakon njegova nastanka (raz-
doblje SPLIT 1). U prvih nekoliko sati jaka bura nosila je poZar nizbrdo na juznim padinama
brda Makirine (sl. 4.2) prema dolini, gdje su vatrogasci zaustavili pozar. Sumski poZar se isto-
vremeno §irio uzbrdo iz dva razloga. Prvi je zbog u¢inka uzgona na plamen i dim izmedu udara
bure, a drugi je potencijalno posljedica vrtloga i rotora u zavjetrini ispod jezgre LLJ.

2) Slozenost strujanja zraka na poZzariStu posebno je bilo izraZzeno tijekom razdoblja SPLIT 2 (sl.
4.3d). Iznenadno reaktiviranje pozara i njegovo ponovno Sirenje nizbrdo (sl. 4.4) po drugi je pu-
ta nakon izbijanja ugrozio naselja u dolini koja su se tada ve¢ smatrala sigurnima od pozara jer
je on bio iznad njih na vecoj nadmorskoj visini. Moguci razlog zbog kojeg se fronta pozara vra-
tila u dolinu je najvjerojatnije zbog smanjenja brzine i spustanja LLJ. Smanjenjem visine LLJ
doslo je do poklapanja maksimalne brzine vjetra u donjoj troposferi s frontom poZzara. Slablje-
njem vjetra i smanjenjem turbulencije uz padine brda ponovno je uzrokovalo spustanje poZarne
fronte niz brdo Makirina.

3) Potpuno razbuktavanje poZara dogodilo se tijekom relativno mirnijih meteoroloskih uvjeta.
Bura je oslabila poéetkom razdoblja SPLIT 3 (sl. 5.7¢) te su se u intervenciju mogli ukljuéiti i
protupozarni zrakoplovi. Medutim, polozaj pozari$ta je u tom trenutku, zbog reljefa terena, za-
jedno s lokalnim vremenskim uvjetima vjerojatno bio presudan za brzo Sirenje vatre nizbrdo u
gradsko podrucje. Pozar je do tada napredovao do rubnih dijelova grada na padinama Mosora.
Mjesto pozara bilo je prekriveno gustom borovom Sumom i obilnim suhim gorivim materijalom.
Pored toga taj uzdignuti teren bio je pod utjecajem od umjerene do jake bure i zbog kanalnog
ucinka bura je usmjeravala pozar niz jugozapadne padine, odnosno prema gradu Splitu. Smatra
se da je takvo dinami¢ko usmjeravanje vatre nizbrdo nemogude kontrolirati zbog velike brzine
Sirenja i intenziteta vatre (Sharples, 2009).

4) Drugo napredovanje pozara nizbrdo tijekom razdoblja SPLIT 4 moZe se objasniti umjerenom
burom na tom podrudju (sl. 5.7d) koja je prebacila pozar preko vrha brda Perun prema njegovoj
juznoj strani (sl. 4.2). Sirenje pozara nizbrdo bilo je stoga poja¢ano burom, a dodatno je pogo-
dovalo i smanjenje relativne vlaznosti zraka tijekom noci, zbog spustanja suhog zraka iz vise
troposfere. Takoder, pozar je tijekom spustanja niz brdo Perun zapalio hrastovu Sumu. To je
uzrokovalo najgori oblik pozara tzv. pozar kro$nje prije nego $to je zahvatio urbano podrucje u
podnoZju Peruna (sl. 4.8a i b). Takvo ponaSanje poZara i njegovo §irenje nizbrdo iznimno je
opasno za vatrogasce, ljude i imovinu.



Hrvatski meteoroloski ¢asopis — Croatian Meteorological Journal, 56, 2023 145

6. Forcett-Dunalley poZar — rekonstrukcija

Tasmanija, australska oto¢na drzava, s kopnom dijeli povijest ¢estih Sumskih pozara. Vrhunac po-
zarne sezone u Tasmaniji je u kasno ljeto i ranu jesen (Luke i McArthur 1978), no nedavna istrazi-
vanja takoder su otkrila porast opasnosti od poZara u proljece (Fox-Hughes, 2008). Podrucje koje
je najvise izloZeno poZarima je jugoistok drzave. Prosje¢na spaljena povrsina u razdoblju 2002. —
2011. bila je 51.920 ha u godi$nje 65 Sumskih poZara. Najvece spaljeno podrucje zabiljeZeno je u
poZarnoj sezoni 2012/13. kada je u 128 Sumskih poZara spaljeno 119.267 ha. Najkatastrofalniji
Sumski pozar te sezone, ali i u posljednjih pet desetljeca, bio je Sumski poZar Forcett-Dunalley u
sije¢nju 2013. (Marsden-Smedley, 2014).

Pozar Forcett-Dunalley trajao je 16 dana, od 3. do 18. sije¢nja 2013., ali je proglaSen potpuno uga-
Senim tek 20. ozujka 2013. Zapoceo je slucajnim paljenjem u ruralnom naselju Forcett, 35 km sje-
veroistoéno od Hobarta, glavnog grada drzave. Pozar je zaprijetio ljudskim Zivotima i gotovo pot-
puno unistio opéinu Dunalley. Cinjenica da je u tom $umskom poZaru spaljeno 25.950 ha i to vedi-
nu u samo 6 sati (Marsden-Smedley, 2014; Ndalila i sur., 2018) te proizveo pirokumulonimbus (py-
roCb), prvi zabiljeZzen u Tasmaniji (Ndalila i sur., 2019) govori o povoljnim vremenskim uvjetima
za ekstremno Sirenje i ponaSanje poZara. PoZar je unistio ili ostetio 431 kucu, unistio osnovnu $ko-
lu i policijsku postaju u Dunalleyu i prisilio ljude da skacu u more kako bi izbjegli smrt. Jedan va-
trogasac koji je sudjelovao u intervenciji je izgubio Zivot, ali ne izravno od poZara. U Sumskom po-
Zaru spaljeno je 25.950 ha autohtonih Suma, poljoprivrednog zemljiSta, Sumskih plantaza, vise od
660 km komercijalnih ograda te 10.000 grla stoke, uglavnom ovaca.

U svrhu ovog istraZivanja su prva 82 sata Sumskog pozara Forcett-Dunalley oznacena kao
DUNALLEY 1 do DUNALLEY 3. DUNALLEY 1 odnosi se na prva 23 sata poZara ili razdoblje
od nastanka 3. sije¢nja do podneva 4. sije¢nja, neposredno prije razbuktavanja pozara. Razdoblje
DUNALLEY 2 je jaka vatrena oluja koja se dogodila u poslijepodnevnim satima 4. sije€nja. Trece
i posljednje razdoblje DUNALLEY 3 odnosi se na promjenu smjera poZara 5. sijenja i retrogra-
dnog Sirenja 6. sijecnja.

Meteoroloska analiza u poglavlju 7 ima za cilj odgovoriti na sljedeca pitanja:

1. Koji su prethodni vremenski uvjeti doprinijeli Sumskom poZaru Forcett-Dunalley?

2. Koji su se vremenski uvjeti pozara poklopili s izbijanjem Sumskog poZara?

3. Koji su vremenski uvjeti pratili smanjenje aktivnosti poZara tijekom noci izmedu 3. i 4. sijeCnja te ko-
ji su uvjeti pridonijeli promjeni ponasanja pozara tijekom jutra 4. sije¢nja (razdoblje DUNALLEY 1)?
4. Koji su vremenski uvjeti omogucili siloviti razvoj vatrene oluje i dopustili da dode do pirokon-
vekcije tijekom poslijepodneva 4. sije¢nja (razdoblje DUNALLEY 2)?

5. Koji su vremenski uvjeti uzrokovali promjenu smjera fronte poZara i retrogradno gorenje 5. i 6.
sijecnja (razdoblje DUNALLEY 3)?

7. Pozar Forcett-Dunalley — meteoroloSka analiza

Pozar Forcett-Dunalley dogodio se tijekom vrlo povoljnih vremenskih uvjeta za pozare i u okru-
Zenju koje pogoduje ekstremnom ponaSanju poZara. Izbijanje poZara poklopio se s vrhuncem du-
gotrajnog toplinskog vala koji je bio neuobicajen prema veli€ini zahvaéenog teritorija Australije i
dugom trajanju. Toplinski val doveo je do rekordne temperature zraka u juznoj Tasmaniji. Na po-
staji Hobart je 4. sije¢nja 2013. izmjereno 41,8° C Sto je najviSa temperatura zraka u 120 godina.
Rekordnu vruéinu u Tasmaniji uzrokovalo je jako sjeverozapadno strujanje zraka koje je donijelo
vruc i suh zrak iz srediS$nje unutrasnjosti australskog kopna. Jak sjeverozapadni vjetar uzrokovan
je velikim gradijentom tlaka zraka izmedu anticiklone nad Tasmanskim morem, sjeveroisto¢no od
Tasmanije, i duboke ciklone jugozapadno od Tasmanije. Hladna fronta se priblizavala sa zapada.

Sjeverozapadni vjetar utjecao je na aktivnost pozara tijekom razdoblja DUNALLEY 1. Napredo-
vanje vatre se usporilo i gotovo zaustavilo tijekom no¢i izmedu 3. i 4. sije¢nja samo zbog kratko-
trajnog smanjenja brzine vjetra. Medutim, temperatura zraka je ostala visoka (iznad 20° C na plo-
hi od 850 hPa), a relativna vlaZnost zraka niska (ispod 30 %) §to je onemoguéilo proces hladenja i
povecanja vlage u gorivom materijalu preko noéi. Ponovno aktiviranje i razbuktavanje pozara uju-
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tro 4. sijecnja pa do kraja razdoblja DUNALLEY 1 poklopilo se s LLJ i sjeverozapadnim vjetrom
kroz cijelu troposferu.

U poslijepodnevnim satima 4. sije¢nja 2013., tijekom razdoblja DUNALLEY 2, pozarna aktivnost
je bila najveca i pozar je prerastao u oluju pyroCb, jedinu dosad zabiljezenu u Tasmaniji. Kako je
meteoroloska analiza pokazala, pyroCb je bio povezan s vrlo nestabilnom atmosferom i pribliza-
vanjem linije konvergencije nad podrucje poZara. PyroCb se formirao u zoni slabijeg vjetra smje-
Stenoj duz linije konvergencije, koja se protezala odmah niz vjetar i jugoisto¢no od mjesta poZara.
Uz izvor energije potpuno razbuktanog poZara uz sjeverozapadni vjetar i izvor vlage iznad Ta-
smanskog mora na jugoistoku, preko kojeg se Sirio oblak, pyroCb je dobio potrebnu energiju za
eksplozivan vertikalni razvoj. Iako se pyroCb formirao u razdoblju od nekoliko sati, eksplozivni
razvoj oblaka trajao je samo nekoliko minuta. Dok su meteoroloski uvjeti pri tlu pogodovali va-
trenoj oluji, uvjeti u visoj troposferi nisu bili toliko povoljni zbog olujnog vjetra i mlazne struje na
tropopauzi. Medutim, izvor topline od pozara gdje je gorjela suha Suma eukaliptusa bio je dovolj-
no velik i intenzivan, a oslobadanje energije je moralo biti ogromno da bi pyroCb mogao dosegnu-
ti tropopauzu, $to se i dogodilo u ovom slucaju.

PyroCb proizveo je dva udara groma, koji u ovom slucaju nisu zapalili dodatne poZare jer se py-
roCb gibao nad Tasmanskim morem. Radiosondazni podaci potvrdili su povoljne meteoroloske
uvjete za elektrifikaciju oblaka. Radiosondaza je takoder pokazala da je vrlo mogude doslo do
olujnih silaznih strujanja unutar pyroCb-a. Takva silazna strujanja mogu utjecati na povecanje br-
zine i promjenu smjera okolnog vjetra, a time poZar moze postati vrlo nepredvidljiv i biti velika
prijetnja vatrogascima (npr., Fromm i sur., 2006; Trentmann i sur., 2006; Fromm i sur., 2012). To
objasnjava razbuktavanje pozara i enormno povecanje spaljene povrsine do kraja razdoblja
DUNALLEY 2.

Prolaz hladne fronte u prvim satima 5. sije¢nja 2013., ozna¢enim kao DUNALLEY 3 razdoblje,
uzrokovao je smanjenje brzine vjetra i advekciju hladnog i vlaznog zraka s jugozapada. Ovi vre-
menski uvjeti zaustavili su napredovanje poZara prema jugoistoku i uzrokovali Sirenje Sumskog
poZara retrogradno, odnosno sjeveroisto¢no od mjesta izbijanja poZara, dalje u unutrasnjost ko-
pna.

8. Meteoroloski uvjeti tijekom pozara u Hrvatskoj i Australiji — studija usporedbe

Dva katastrofalna Sumska poZzara sa suprotnih strana svijeta i s razli¢itih polutki povezuju neki za-
jednicki meteoroloski uvjeti. Uvjeti koji su prethodili pozarima bili su nedvojbeno podjednaki: ve-
liki manjak oborine i iznadprosje¢na temperatura zraka u mjesecima prije oba pozara. Takvi vre-
menski uvjeti posljedi¢no su utjecali na opasnost od poZara raslinja koja je u oba slucaja bila
ekstremna. Vrlo velika opasnost od poZara pokazuje moguce ekstremno ponaSanje pozara koje
ukljucuje brzo Sirenje vatre, viSestruke vatrene fronte i poZzar krosnji. Prema rekonstrukciji kata-
strofalnih pozara, takvo ponasanje pozara dogodilo se u oba slu¢aja.

Prizemni vremenski uvjeti tijekom nastanka pozara razlikovali su se u temperaturi zraka i relati-
vnoj vlaznosti zraka, ali su bili podjednaki prema jacini vjetra. Osnovni razlog razlike u tempera-
turi zraka i relativnoj vlaznosti zraka je zbog toga $to se pozar kod Splita dogodio u kasnim vecer-
njim satima i nakon znatne promjene vremenskih uvjeta, a pozar Dunalley poc¢eo je u ranim posli-
jepodnevnim satima, dan prije vrhunca toplinskog vala u Tasmaniji. Ipak, prizemni uvjeti u sluca-
ju Splita su takoder bili povoljni za Sirenje vatre. Oba pozara je od samog nastanka raspirivao jak
prizemni vjetar.

Visinski atmosferski uvjeti u analiziranim su slu¢ajevima bili razli¢iti zbog razli¢ite sinopticke si-
tuacije. Katastrofalni Sumski pozar u Splitu bio je povezan s visinskom dolinom i praden epizodom
duboke i jake bure koja je pogodovala poniranju suhog zraka s visine, a ekstremno ponasanje po-
Zara u slucaju Dunelley dogodilo se na vrhuncu toplinskog vala i neposredno prije prolaza hladne
fronte. Ekstremno ponaSanje pozara ukljucivalo je Sirenje poZzara nizbrdo u slu¢aju Splita i piro-
konvekciju u slu¢aju Dunalley. Dakle, poZar u Splitu moze se definirati kao poZar nosSen jakim
vjetrom, a poZar Forcett Dunalley bio je kombinacija poZara zbog jakog vjetra i uzgona.
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9. Preliminarne simulacije za podrucje Hrvatske WRF SFIRE modelom

Preliminarni rezultati WRF SFIRE modela za podrucje Hrvatske pokazali su mogucnost da se si-
mulira Sirenje pozara i medudjelovanje pozara i atmosfere. UspjeSne simulacije daju prve numeri-
¢ke dokaze da Sumski pozar s podrucja jadranske obale moze promijeniti dinamicku strukturu
okolne atmosfere, $to se slaZe s opazanjima s poZarista.

Detaljna rekonstrukcija katastrofalnog pozara kod Splita u srpnju 2017. omogucdila je verifikaciju
simulacija WRF SFIRE modelom. Simulirani poZar do neke je mjere reproducirao stvarni pozar,
ponekad precjenjujudi brzinu Sirenja, ali opcenito podcjenjujuci konacnu spaljenu povrsinu. Dva
su najvjerojatnija objasnjenja za odstupanje izmedu simulacije i stvarnih rezultata. Prvi je zanema-
rivanje vatrogasnih intervencija u modelu, a koje je bilo intenzivno tijekom cijelog trajanja pozara
iiz zraka i sa zemlje. Drugi je zbog grube razlucivosti pocetnih podataka koji se odnose na gorivi
materijal i topografiju. Dostupni podaci na razlucivost od 100 m naknadno su interpolirani na fini-
ju mrezu pozara od 33,3 m. Podaci o gorivom materijalu visoke razlucivosti za Hrvatsku nisu javno
dostupni, ali dostupni su topografski podaci visoke razlucivosti. Medutim, oni nisu asimilirani u
ovim preliminarnim simulacijama.

Preliminarne simulacije osmisljene su kao smjernice za daljnju upotrebu modela WRF SFIRE za
istrazivanje buducdih stvarnih poZzara raslinja dok se rjeSava asimilacija ulaznih podataka visoke
razlucivosti. Takoder, preliminarne simulacije WRF SFIRE nisu bile optimizirane na brzinu. Sto-
ga, kako bi se takve simulacije Sirenja pozara i medudjelovanje atmosfere i poZara koristile za ope-
rativno prognoziranje pozara i njihovo suzbijanje u Hrvatskoj, u buducim istraZivanjima treba
pronaci odgovarajucu postavku modela kojom bi se dobivali rezultati gotovo u stvarnom vreme-
nu. Model WRF SFIRE pokazao se vrlo vaznim u upravljanju pozarima diljem svijeta (npr., Peace
i sur., 2015; Peace i sur., 2016; Coen i sur., 2013). S to¢nijim prognozama pozara u buduénosti, §to
bi se moglo postiéi ulaznim podacima finije razlucivosti, taj model ima potencijal za operativnu
primjenu i u Hrvatskoj. Moguéa primjena za upravljanje poZarima kod nas ukljucuje prognozu Si-
renja i intenziteta pozara koji ovisi o promjenjivim vremenskim uvjetima, dostupnom gorivom
materijalu i topografiji, planiranje u¢inkovitog i sigurnog rasporedivanja vatrogasnih snaga za ga-
Senje pozara na zemlji i iz zraka, sprjecavanje pozara na podrucju izmedu prirodnih i urbanih po-
drudja, ucinkovito planiranje evakuacijskih ruta itd. Rezultati modela WRF SFIRE u ovom istra-
Zivanju pokazuju da je model vaZan za istraZivanje vremenskih uvjeta tijekom pozara raslinja ka-
ko bi se bolje razumjele ove opasne prirodne pojave te sprijecile njihove negativne posljedice.

10. Zakljucak
10.1. Zakljucci i rasprava

Ovo je istrazivanje potvrdilo takve meteoroloske uvjete koji su se u vise slu¢ajeva do danas podu-
darali s katastrofalnim Sumskim pozarima. Splitski poZar bio je povezan s jakom burom i spusta-
njem hladnog i suhog zraka iz donjih slojeva stratosfere, a poZzar Dunalley dogodio se na vrhuncu
toplinskog vala i neposredno prije prolaska hladne fronte. Istrazivanje je takoder potvrdilo da
analizirani Sumski poZari sa suprotnih strana svijeta imaju neke zajednic¢ke vremenske znacdajke
koje su prethodile pozaru i za vrijeme njihova trajanja. U mjesecima prije nastanka oba poZara bi-
lo je vrlo susno i vruce. Tako su ekstremni vremenski uvjeti u oba sluc¢aja pridonijeli jakom isusi-
vanju gorivog materijala na podrucjima gdje su nastali. To je uzrokovalo vrlo veliku opasnost od
pozara raslinja koja je upozoravala na ekstremno ponasanje pozara $to se dogodilo u oba slucaja.
Istrazivanje je pokazalo da su oba Sumska pozara bila nosena vjetrom od trenutka nastanka jer su
se oba pozara nalazila u podrudju velikog gradijenta tlaka zraka §to je rezultiralo jakim prizemnim
vjetrom. Kod Splitskog pozara hladan zrak u podrudje poZara donio je sjeveroisto¢ni vjetar, bura,
a u slu¢aju Dunalley-a pritjecanje vruceg i suhog zraka iz sredi$njeg australskog kopna uzrokovao
je sjeverozapadni vjetar.

Vazna otkric¢a o atmosferskoj dinamici povezana sa Splitskim poZarom bilo je duboko sjeveroisto-
¢no strujanje bure nad Jadranskim morem koje je ukljucivalo hidrauli¢ki skok, nisku mlaznu stru-
ju (LLJ) i odsutnost tropopauze $to je dovelo do spustanja suhog i hladnog zraka s visine. Ovo je
prva analiza koja istrazuje prostornu raspodjelu LLJ. Produkti LLJ, prostorna raspodjela maksi-
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malne brzine vjetra u donjoj troposferi i njezine visine, mogu posluziti kao predkazatelj moguceg
ekstremnog ponasanja pozara u buducénosti.

Najvazniji vremenski uvjeti kod pozara Dunalley su povezani s pirokonvekcijom i razbuktava-
njem poZzara u pozarnu oluju. Jak i brz razvoj vatrene oluje bio je povezan s vrlo nestabilnom at-
mosferom i potaknut priblizavanjem linije konvergencije u satima prije prolaska hladne fronte.
PyroCb se formirao u zoni slabijeg vjetra smjeStenoj duz linije konvergencije koja se protezala od-
mabh niz vjetar od poloZaja pozara. Moguca silazna strujanja unutar pyroCba su u slucaju tog poza-
ra objasnili razbuktavanje pozara i veli¢inu spaljene povrsine.

Katastrofalni Sumski pozari analizirani u ovom radu pruZili su priliku za istraZivanje meteorolo-
Skih uvjeta tijekom najvecih poZara raslinja i otkrivanje mehanizama koji doprinose njihovom
stvaranju i brzom S$irenju. Iako su pojedinacne okolnosti promatranih pozara varirale, istrazivanje
Sumskih poZara na tako medusobno dalekim podrucjima pokazalo je neke zajednicke znacajke
medudjelovanja izmedu atmosfere, vegetacije i topografije. Vrijednost takvih usporednih istrazi-
vanja medudjelovanja poZzara s okolicom je $to se njihovi rezultati mogu primijeniti globalno. Te
nove spoznaje mogu biti dodatni rani pokazatelj povoljnih vremenskih uvjeta za nastanak pozara
raslinja pa tako poboljSavaju predvidanje opasnosti od njihove pojave i ekstremnog ponasanja te
doprinose njihovom sprjecavanju.

Dodatni doprinos ovog rada hrvatskim istrazivanjima i poznavanju vremenskih uvjeta povezanih s
poZarima je primjena zdruzenog modela pozar—atmosfera, koji je prvi put primijenjen za pozar ra-
slinja na podrucju Hrvatske. Preliminarni rezultati zdruZzenog modela potvrdili su medudjelovanje
izmedu pozara i atmosfere kod Splitskog pozara. To je prvi numeri¢ki dokaz takvog medudjelova-
nja koji se dogodilo duz jadranske obale. Iako bi se zdruZene simulacije nad Hrvatskom trebale
poboljsati ulaznim podacima vegetacije i topografije finijom razlucivosti, ovo istraZivanje je posta-
vilo temelje za buduca poboljSanja i istrazivanja.

10.2. Preporuke za unapredenje vatrogasnih intervencija na poZarima raslinja u Hrvatskoj

Ovaj dvojni doktorat pruzio je jedinstvenu priliku za suradnju izmedu hrvatskih i australskih
znanstvenika koji se bave istrazivanjem vremenskih prilika tijekom poZara raslinja. Razmjena
znanja i otvoreni dijalog s vatrogascima i pilotima protupoZarnih zrakoplova iz obje zemlje otvori-
li su pitanja o tome kako hrvatsko vatrogastvo moZze imati koristi od niza preporuka koje su vec
primijenjene u Tasmaniji i ostatku Australije. Kod profesionalnog upravljanja vatrom u Hrvatskoj
treba razmotriti uspostavljanje i/ili poboljSanje sljedeceg:

a) Hitno uspostaviti upozorenja javnosti na opasnosti na pozara raslinja.

b) Osigurati stalnu meteorolos$ku podrsku u glavnom vatrogasnom zapovjedni$tvu tijekom poZar-
ne sezone.

¢) Poboljsati suradnju izmedu meteorologa i vatrogasaca kako bi se bolje interpretirali i razumjeli
stvarni i prognosticki meteoroloski produkti.

d) Uspostaviti redovitu meteorolosku obuku za profesionalne vatrogasce i pilote protupozarnih
zrakoplova. Obuka iz meteorologije povezana s poZarima raslinja trebala bi ukljucivati osnove
o meteoroloskim motrenjima i podacima, indekse meteoroloske opasnosti od poZara, kriticnim
vremenskim prilikama pogodnim za pozare u Hrvatskoj te izobrazba o 161 prognostickom pro-
duktu numeri¢kih modela zajedno s prikazivanjem rezultata najnovijih meteoroloskih istraziva-
nja povezanih s poZarima.

e) Uspostaviti glavni komunikacijski centar tijekom poZarne sezone koji bi osigurao jedan pouz-
dani izvor informacija i redovito informirao javnost o trenutnim poZarima, upravljanju pozari-
ma i vremenskoj prognozi relevantnoj za pozare koji su u tijeku.

f) Financijski podrzati istraZivanja iz meteorologije povezana s pozarima ukljucujudi istrazivanja
ponasanja poZara. Uspostaviti centar za istraZivanje vremenskih prilika i ponasanja poZara koji
bi osigurao suradnju izmedu meteorologa i pozarnih analiti¢ara. To je neophodno kako bi se
analizirali prijasnji poZari, provodili kontrolirani pozarni eksperimenti, testirali i/ili usvojili mo-
deli ponaSanja poZara te testirao model FWI na osnovnim tipovima vegetacije u Hrvatskoj te
pripremile validacije modela ponaSanja poZara.

PoboljSanje vremenske prognoze pozara:
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a) Osigurati specijalizirane detaljne vremenske prognoze za pojedina¢ne pozare raslinja.

b) Uvesti prognozu Sirenja dima od pozara te prognozu i upozorenja na nisku kvalitetu zraka na-
stalu uslijed pozara raslinja.

¢) Uvesti potpunu zabranu paljenja vatre na otvorenom izvan poZarne sezone u suradnji s meteo-
rolozima kada postoje povoljne vremenske prilike za nastanak pozara.

Znanstvena istrazivanja:

a) Suradivati s europskim i drugim znanstvenicima koji se bave vremenskim uvjetima tijekom po-
Zara u svrhu razmjene znanja, posebno u modeliranju vremenskih uvjeta i ponaSanja poZara.

b) Suradivati s medunarodnim stru¢njacima i testirati moguénosti uvodenja smanjenja gorivog
materijala izvan poZarne sezone (uz blisku suradnju s meteorolozima).

¢) Osigurati obuku za analiti¢are koji se bave ponaSanjem poZara.

d) Osigurati redovita meteorolo$ka izvjeséa o velikim Sumskim poZarima koji su prouzro¢ili velika
materijalna i/ili prirodna razaranja, smrt ili uzrokovali specifi¢no ponasanja pozara i uciniti ih
javno dostupnima.

e) Ukljuéiti podatke vegetacije i topografije visoke razlu¢ivosti u model WRF SFIRE.

f) Testirati model WRF SFIRE na brzinu Sirenja pozara i ukljuciti ga u operativnu uporabu.

g) Vremenski i prostorno prosiriti prognozu FWI koristeci veé raspoloZivi operativni model.

h) Prosiriti mrezu automatskih meteoroloskih postaja u svrhu zastite Suma i drugog raslinja od poza-
ra i nabaviti mobilnu meteorolo$ku postaju u svrhu meteoroloskih mjerenja na samom pozaru.

i) Redovito davati klimatsku analizu u svrhu procjene opasnosti od poZara.

j) Razmotriti operativno uvodenje Hot Dry Windy indeksa meteoroloske opasnosti od poZara.

Podizanje javne svijesti o opasnosti od poZzara raslinja i smanjenje njihove opasnosti mogu se po-

stici i poboljsati sljedecim:

a) Stalno educirati javnost o opasnosti od poZara raslinja (i izvan poZarne sezone).

b) Educirati turiste o opasnosti od poZara raslinja i potpuno zabraniti paljenje vatre na otvorenom
tijekom ljetne sezone za vrijeme njihova boravka u Hrvatskoj.

¢) Ukljuciti izobrazbu o opasnosti od poZara raslinja i na¢inu smanjenja te opasnosti u $§kolski pro-
gram.

d) Stalno educirati novinare o upravljanju poZarima, opasnosti od poZara i njegovom smanjenju,
ponasanju pozara, vremenskim uvjetima tijekom pozara raslinja te klimatskim promjenama ko-
je utjeCu na pozare i poZarni reZim.

e) Educirati poljoprivrednike o kompostiranju biljnih ostataka i izbjegavati njihovo spaljivanje,
posebno u proljece i jesen.

f) Educirati javnost kako reagirati i postupiti kada izbije pozar raslinja.

g) Odrzavati osnovnu vatrogasnu obuku za javnost koja je dostupna na zahtjev.

h) Podidi svijest o odrzavanju ¢istog pojasa bez gorivog materijala oko stambenih zgrada i kuca te
na poljoprivrednim povrSinama.

Ostalo:

a) Redovito ¢istiti protupoZarne puteve unutar Suma i drugih prirodnih podrudja.

b) Uvesti stroZe propise o odrZavanju podrugja Cistim od gorivog materijala te o vrsti vegetacije
planirane oko novogradnja i stambenih kuca u hrvatsko zakonodavstvo.

¢) Planirati posSumljavanje (povrs$inu i izbor vrste vegetacije) sukladno Sumskogospodarskim pla-
novima s izradom pristupnih Sumskih-protupozarnih cesta.

Provedba predlozenih koraka dovela bi do poboljSanja vatrogasnog upravljanja poZarima raslinja,

poboljsanja vremenske prognoze za potrebe pozara koja bi osigurala to¢niju i pravodobnu meteo-

rolosku informaciju vatrogascima i javnosti, povecala svijest javnosti o opasnosti od pozara, pove-

cala znanje o vremenskim uvjetima povoljnim za poZare medu vatrogascima te, u cjelini, povecala

otpornost na pozare i smanjila opasnost od poZara raslinja u Hrvatskoj uslijed klimatskih promje-

na.
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Abstract: The main focus of this study was to investigate fire weather of two catastrophic wildfires,
one from Croatia, which is a part of one of the world’s most fire prone areas — the Mediterranean
basin and other from Tasmania, a part of well-known fire continent — Australia. The Croatian case
study included the Split wildfire in July 2017, the most severe wildfire in history given the size and
unexpected fire behavior, which produced the downslope fire runs into the densely populated area
while the Australian case study included the Forcett-Dunalley wildfire in January 2013, which
caused vast destruction, rapid fire spread and generated firestorm in form of pyroCb, the first on
record in Tasmania. Meteorological analyses of wildfires were preceded by their reconstruction
and definition of the most severe burn periods in order to associate atmospheric conditions and
fire behavior in detail. The study draws similarities between dynamic atmospheric processes and
mechanisms that occurred in chosen wildfire cases and implemented a coupled fire-atmosphere
model for the first time in Croatia.

The study also contains comprehensive literature review of fire weather meteorology together
with past and future climate influencing fire risk at the Adriatic coast in Croatia and in southeast
Australia, including Tasmania.

The research has showed that both wildfires were wind driven from the ignition due to wildfires’
locations situated in the area of tight air pressure gradient which resulted in strong gusty surface
wind. In the case of Split, the ignition of the wildfire coincided with an episode of strong
downslope bura windstorm, while in Dunalley case wildfire occurred at the peak of the heatwave
and right before the cold front passage. The antecedent conditions in both cases included the drier
and warmer-than average periods in months’ prior the wildfires, which contributed to continued
drying out fuels in the area and had an impact on fire danger rating. In particular, the FWI
reached its annual maximum exactly on the day of the Split wildfire, while in the case of Dunalley
FFDI reached ‘catastrophic’ category and got close to the all-time state record.

Important findings on atmospheric dynamics in the Split case of included long amplitude and
shortwave upper-level trough, which caused the cool and dry air outbreak and produced a deep
northeasterly bura flow. Upper-level features of the deep bura flow included hydraulic jump, dry
air subsidence and low-level jet (LLJ). This research is the first known to present spatial distribu-
tion of LLJ.

The explosive pyroCb development in the case of the Dunalley was triggered by the highly unsta-
ble atmosphere and the line of convergence over the wildfire’s area in the hours prior to the cold
front passage. Also, combustion processes within the escalated wildfire further enhanced instabili-
ty and contributed to the blow-up up to 12 km height, in spite of the strong jet stream at the
tropopause. Enhanced fuel consumption in combination with complex local topography is found
to play an important role in the total fire escalation in the Split case as well.
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