Tuca

Tuca je po definiciji oborina prozirne, djelomi¢no prozirne ili potpuno neprozirne
Cestice leda obicno sfernog, stozastog ili nepravilnog oblika s promjerom ve¢im od 5 mm
(WMO, 2011). Nastaje isklju¢ivo u kumulonimbusima koji pak nastaju u procesu konvekcije
(dizanja zraka). Studije su pokazale da se tu¢a javlja uglavnom u podrué¢jima umjerenih
geografskih Sirina; npr. na Sjevernoj hemisferi izmedu 30° 1 50° (Baldi i sur, 2014; Eccel i
sur, 2012; Hand i Cappelluti, 2011). Budu¢i da je ovaj zemljopisni pojas prili¢no $irok te
uvazavajuéi nadmorsku visinu kao i izmjenu kopna i mora, tuca se javlja u razli¢itim
klimatskim wuvjetima. Geografski pojasevi sjevernije 1 juznije od navedenog, znace
nepovoljne atmosferske uvjete zbog prehladne ili pretople klime. U hladnoj klimi, ograni¢ena
visina kumulusnih oblaka ometa stvaranje tuce; dok, u toploj klimi, prisutnost toplog zraka
slabi Sanse za razvoj tuce.

Do konvekcije dolazi kada se masa fluida zagrije ili ohladi s obzirom na njegovu
okolinu i time nastaje razlika u temperaturi. Ta temperaturna razlika tada uzrokuje pomicanje
masa jer se toplije i rjede mase podizu, a hladnije i guiée mase tonu'. Atmosferska
konvekcija se dijeli na suhu i mokru, te plitku i duboku. U suhoj konvekciji horizontalne i
vertikalne skale konvektivnih elemenata su usporedive veli¢ine. Isto tako, gibanja prema gore
I prema dolje su usporediva po snazi. S druge strane, u mokroj konvekciji uzlazna gibanja su
znatno snaznija od silaznih, osim u nekim organiziranim obla¢nim sustavima (Stevens,
2005.). Plitka konvekcija oznauje gibanje mase zraka do visine koja odgovara 500 hPa
plohi, a duboka konvekcija podize zrak i iznad te visine. Oblaci nastali plitkom konvekcijom
ne proizvode oborinu, a moguée sitne kapljice budu odnesene zrakom. Duboka mokra
konvekcija je ta koja stvara vertikalno razvijene kumulonimbuse koji mogu proizvoditi
olujno nevrijeme s moguénoScu razvoja tuce.

Za razvoj konvektivnih obla¢nih oluja potrebna su tri osnovna ¢imbenika: sadrZaj
vlage u nizim slojevima atmosfere, nestabilnost atmosfere te utjecaj sinopticke, mezoskalne
ili orografske prisile (Pocakal, 2012). Kako se zrak podize u atmosferi, podvrgava se
dekompresiji, a u nedostatku izvora ili ponora topline hladi se po suhoadijabatickoj stopi
ohladivanja. Ako uzorak sadrzi vodenu paru, na kraju se postiZze to¢ka u kojoj je uzorak
toliko hladan da se para poginje kondenzirati u tekuéu vodu ili led (Smith, 1997)%. U uzorku s
danim termodinamickim svojstvima tlak pri kojem bi se to dogodilo naziva se nivo
kondenzacije. Da bi doslo do kondenzacije potrebne su i jezgre kondenzacije. Velika koli¢ina
ovako oformljenih kapljica ¢ini oblak, a baza kumulusa prikazuje nivo kondenzacije.
Zasiceni zrak se nastavlja dizati iznad razine kondenzacije, a oslobodena latentna toplina
omogucava da se taj zrak hladi sporije od okolnog zraka po mokroadijabatickoj stopi

! https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/how-weather-works/what-is-convection [dostupno
01.09.2021.]

2 https://www.meteo.physik.uni-
muenchen.de/~roger/Lectures/Moist%20Convection/Review%200f%20moist_convection_Bjorn_Stevens.pdf
[dostupno 01.09.2021.]
3https://books.google.hr/bookshl=hr&Ir=&id=xgHXxCAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR7 &dg=atmospheric+convecti
on+&ots=5eKvs48MyG&sig=PgMigmB6TiHLBEHCtMdF-
w_nbzk&redir_esc=y#v=onepage&q=atmospheric%20convection&f=false [08.09.2021.]
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ohladivanja. Ako je atmosfera dovoljno nestabilna i ovaj proces traje dovoljno dugo nastat ¢e
kumulonimbus prolaze¢i kroz tri stadija razvoja:

1) stadij kumulusa

2) zreli stadij

3) stadij raspadanja.

U stadiju kumulusa oblak se u cijelosti sastoji od tople uzdizuce Cesti zraka. Brzina
uzlaznog toka naglo raste s visinom u oblaku (pri vrhu i do 10 m/s) i dolazi do znacajnog
uvlacenja zraka kroz bo¢ne granice oblaka (slika 1.a). Zbog velikih brzina uzlaznog strujanja,
pothladene kapljice kiSe (vodene kapljice pri temperaturi od -40 °C do 0 °C) mogu biti
prisutne znatno iznad razine smrzavanja $to je potencijalno vrlo opasno za avione zbog
naglog zaledivanja.

Zrelu fazu karakterizira razvoj snaznog silaznog strujanja kao dijela uspostavljene
cirkulacije unutar oblaka koje se poklapa s podruc¢jem najintenzivnije oborine (slika 1.b).
Silazno strujanje unutar oblaka pokrece oborina (silom povlacenja) koja pada prema tlu. Suhi
okolni zrak koji se mijesa sa silaznim strujanjem unutar oblaka te nezasiceni zrak ispod baze
oblaka se hlade uslijed isparavanja oborine koja je usmjerena prema povrsini Zemlje. U
nekim slucajevima rezultirajuée hladenje isparavanjem sposobno je uvelike povecati
negativni uzgon uzdiZzuceg zraka. U zreloj fazi, pothladene kapi kiSe joS uvijek postoje znatno
iznad razine smrzavanja u uzlaznom toku, dok se snjezne pahuljice ili mekanija zrna tuce
mogu nalaziti ispod razine smrzavanja u silaznom strujanju. Maksimalne uzlazne vertikalne
brzine javljaju se u sredini oblaka te se one smanjuju prema njegovom vrhu.

Vrh oblaka se priblizava tropopauzi i po€inje se horizontalno $iriti u obliku nakovnja
u fazi raspadanja (slika 1.c). Kako se oborina razvija u cijelom oblaku, silazno strujanje
postaje sve intenzivnije 1 u ovoj fazi dominira unutar gotovo cijelog oblaka. Na taj nacin se
smanjuje daljnje dizanje toplog zasi¢enog zraka ¢ime kapljice oblaka vise ne mogu rasti te za
posljedicu ima zamiranje oborine. Samo oko 20 % vodene pare kondenzirane u uzdizuéoj
struji zraka dospijeva na tlo u obliku oborine. Ostatak vodene pare se isparava u silaznom
strujanju ili ostaje u nakupinama raspadajuceg oblaka koje pak onda ispare u okolni zrak.
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Slika 1. Shematski prikaz stadija kumulonimbusa (iz McMurdie i Houze, 2006). Lijevo (a) je prikazan
stadij kumulusa, u sredini (b) je zreli stadij, a desno (c) stadij raspadanja.
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Na mezoskali postoje tri osnovna tipa konvektivnih celija: jedini¢ne, multi- i
supercelije. Ako je vertikalno smicanje u donja 4 km atmosfere relativno malo, mogu se
pojaviti samo jedini¢ne celije (Grisogono i Belusi¢, 2009). Obi¢no traju 20 — 30 minuta i
mogu izazvati pljusak kise, tucu, obilnu oborinu i rijetko slabi tornado. Kada je vertikalno
smicanje u donja 4 km umjereno jako, stvaraju se multi¢elije. Sastavljene su od vise
jedini¢nih kumulonimbusa kratkoga vijeka, ali u cjelini traju viSe sati, recimo 6 do 10 sati.
Grupa multi¢elija moze stvoriti olujnu mezoskalnu frontu, s izuzetno jakim horizontalnim
smicanjem vjetra, grmljavinom i jakim pljuskom kise; takve olujne formacije se Cesto
nazivaju "squall line" (Grisogono i1 Belusi¢, 2009). Supercelije su definirane kao
grmljavinska oluja s rotiraju¢im uzlaznim strujanjem. Ove oluje mogu proizvesti jaki pljusak,
veliku tuéu, povremene poplave te tornado”.

Tuca raste u glavnoj uzlaznoj struji zraka unutar olujnog oblaka, gdje je veéina oblaka
u obliku pothladene vode. Na temperaturi visoj od -40 °C, pothladenoj kapljici vode potrebno
je nesto na ¢emu se moze smrznuti ili ostaje tekuca. Kristali leda, smrznute kapi kiSe, praSina
i sol iz oceana takoder su prisutni u oblaku. Prilikom sudara, pothladena voda ¢e se smrznuti
na bilo kojem od ovih kondenzacijskih jezgri, stvarajuci nova zrna tuce ili povecavajuci ona
koja ve¢ postoje. Poprecni presjeci zrna tuce Cesto otkrivaju slojeve koji su uzrokovani
razli¢itim brzinama nakupljanja i smrzavanja pothladene vode. Kad u zraku postoji velika
koli¢ina pothladene tekucine kroz koju pada tuca, voda se nakuplja brze nego $to se moze
smrznuti, pa nastaje sloj tekucine. To postaje sloj Cistog leda kada se smrzne. Kad tuca padne
kroz zrak s manjim brojem vodenih kapljica, voda se smrzne u dodiru s tu¢om, tvore¢i male
mjehurice zraka u neprozirnim slojevima. Sa Sto viSe ohladene vode, zrno tuce postaje sve
veée 1 sve teze. Kad zrno tuce postane toliko tesko da ga uzdizuca struja viSe ne moze
podrzati, pada prema tlu.

Kako se mjeri tuca

Podatke o tu¢i moguce je dobiti na razne nacine. Najistaknutija te ujedno i najstarija
metoda je izravno opazanje tuce. Opazanja se mogu podijeliti na sluZzbena opazanja, koja
dolaze od strane Skolovanih motritelja, zaposlenika institucija za pracenje vremena 1 klime
kao §to je npr. Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) u Hrvatskoj, ili nesluzbena
opazanja kao S§to su medijski zapisi ili u novije vrijeme dojave gradana putem raznih
aplikacija i kanala od kojih je u Europi najistaknutija baza podataka ESWD (Punge i sur,
2014). Takvi podatci najcesce sadrze datum pojave te neke od sljedecih informacija: to¢no
vrijeme pocetka pojave, trajanje, intenzitet, veli¢inu najveceg opazenog zrna te eventualna
opisna obiljezja kao §to su visina sloja tuce, prouzrocena Steta 1 sl. Tako prikupljeni podatci
odlikuju se dugim nizovima mjerenja i predstavljaju glavni izvor podataka za klimatoloska
istrazivanja.

Drugi oblik izravnog mjerenja veliCine i broja zrna tuce je pomocu instrumenta. lako
su se proteklih godina pojavila razna moderna rjeSenja za mjerenje (vibracijski, opticki 1
laserski instrumenti), njihova primjena je ograni¢ena pa je i dalje najrasprostranjenija metoda
mjerenja tuce klasi¢nim tuComjerom. Instrument se sastoji od metalnog stalka na koji je
polozena ploca od tvrdog stiropora, koji se prilikom pojave tuce udubljuje na mjestu udarca i

4 University of Ilinois: Types of Thunderstorms (1997). Dostupno na:
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/wwhlpr/terms.rxml?hret=/quides/mtr/svr/type/home.rxml [10. 09.2021.]
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time pruza informaciju o promjeru zrna tuce te o njihovoj gusto¢i (npr. Pocakal i sur., 2009).
Tucomjer je Cesto pod nadzorom sluzbenog motritelja Sto omogucéuje dobivanje pouzdane
informacije o pocetku i trajanju padanja tufe, a sam instrument nema pristranost prema
no¢noj tuci koja moze proci neopazeno. Osim izravnih mjerenja postoji i nekoliko neizravnih
metoda kao §to su procjena tuce temeljem podataka osiguravajucih drustava (npr. Vinet
2001), procjene tuce na temelju radarskog odraza (npr. Strzinar i Skok, 2018) te koriStenjem
premasujucih vrhova oblaka (engl. Overshooting Tops) na satelitskim snimkama (npr. Punge
i sur., 2017).

Procjene tuc¢e mogu se raditi i kombiniranjem raznih termodinamickih parametara iz
radiosondaza i/ili modela (npr. Brooks i sur., 2003; Hand i Cappelluti, 2011; Manzato, 2013)
ili izravnim modeliranjem tuce (npr. Male¢i¢ i sur., 2022a, 2022b). Svi gore navedeni izvori
podataka neophodni su za stvaranje jasnije slike i bolje razumijevanje ove pojave na lokalnoj,
regionalnoj i globalnoj skali s ciljem razvoja pouzdane i ekonomski prihvatljive metode
prevencije Steta.

Dosadasnja istrazivanja u Europi i Hrvatskoj

S obzirom da je tuca prilicno lokalna pojava te uvazavajuéi Cinjenice o vrlo
kompleksnom terenu/topografiji u Europi kao i o razli¢itoj zastupljenosti mjerenja tuce
diljem Europe, o tuci se jos uvijek nedovoljno zna. Zbog toga se ¢esto pokusavaju procijeniti
obiljezja tuce posredno bilo preko indeksa nestabilnosti koji upucuju na potencijalni razvoj
duboke konvekcije (npr. Taszarek i sur., 2018) bilo preko sinoptickih uvjeta koji pogoduju
njenom razvoju kroz tipizaciju vremena (npr., Jeli¢ i sur., 2020; Santos i Belo-Pereira, 2019).
Takoder je sve veci broj studija (npr., Taszarek i sur., 2018; Schar i sur., 2020) koje
analiziraju dugoro¢ne trendove u konvektivnim parametrima radi utvrdivanja na¢ina na koji
promjene klime utjecu na pojavu jakih oluja (s intenzivnom oborinom, tu¢om, grmljavinom
i/ili munjama i jakim smicanjem vjetra). Podaci iz ERA-Interim reanalize pokazuju
povecanje vlaznosti najnizeg sloja atmosfere kao jednog od najvaznijih ,,sastojaka*
termodinamicke nestabilnosti atmosfere Sto svakako moZe doprinijeti intenziviranju duboke
konvekcije. Na temelju klimatskih simulacija za najekstremniji scenarij uo¢eno je povecanje
broja intenzivnih oluja prema kraju stoljeca za Pirinejski poluotok.

U usporedbi radiosondaza s ERA-Interim reanalizom za 38-godisnje razdoblje od
1979. do 2016., Taszarek i sur. (2018) su istrazivali preduvjete za nastanak duboke vlazne
konvekcije diljem Europe. Podrucje Europe su podijelili u Cetiri regije (zapadna Europa,
juzna Europa, istona Europa te srediSnja Europa s podru¢jem Balkana). Hrvatska je u
spomenutoj studiji podijeljena u dvije regije; priobalni dio nalazi se unutar juzne Europe, a
kontinentalni unutar sredi$Snje Europe s podru¢jem Balkana. Kao jedan od parametara koji se
analizirao je konvektivna raspoloziva potencijalna energija (CAPE) i konvektivna energija
inhibicije (CIN). Postavljeni su sljede¢i pragovi vrijednosti kao mjera nastanka duboke
konvekcije s nekim svojim produktom, npr. munjama: CAPE bi trebao biti ve¢i od 100 J/kg,
a CIN ve¢i od -50 J/kg. Takoder su naglasili vaznost (i) smicanja vjetra (DLS) u donjem
dijelu atmosfere i (ii) termodinamicke nestabilnosti donje atmosfere kao mjere hazarda
konvektivne aktivnosti. Njihovi rezultati su pokazali razlike godi$njih hodova u konvektvnoj
aktivnosti; od rujna do travnja najces¢i uvjeti koji podrzavaju grmljavinu, munje i jake oluje
su uglavnom nad juznom i zapadnom Europom (slika 2.). Od svibnja do kolovoza glavna se
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olujna aktivnost razvija dublje nad europskim kontinentom, u podrucju srediSnje i istocne
Europe. Za juznu Europu je pokazano da je najveca ucestalost oluja u rujnu dok je u srpnju i
kolovozu konvektivna aktivnost potisnuta zbog znac¢ajnog CIN -a.
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Slika 2. Srednji godisnji broj dana s potencijalnim olujnim dogadajima u vise istrazivanih domena
gledajuci (a) dva parametra, CAPE i CIN te (b) tri parametra CAPE, CIN i DSL. Boje znace: zapadna
Europa (zeleno), sredis$nja Europa s podru¢jem Balkana (crveno), isto¢na Europa (plavo) i juzna
Europa (zuto). Podrucje hrvatskog priobalja dio je juzne Europe, a kontinentalni dio pripada domeni
koja je nazvana sredi$nja i jugoistocna Europa. Pune linije odgovaraju podacima radiosondaza iz
navedenih domena, a isprekidane ERA-Interim reanalizi (preuzeto iz Taszarek i sur., 2019).

lako su pojave oluja i tuce visoko korelirane, pojava duboke mokre konvekcije ne
mora nuzno rezultirati pojavom tuce. Time su istraZivanja podataka o tuci i dalje nuzno
potrebna. Neke studije obraduju sve podatke koje imaju o tuci dok se neke fokusiraju na
ekstremnije dogadaje. Tako Pucik i sur. (2019) navode kako nad Europom nedostaju
vremenski 1 prostorno homogeni zapisi o velikoj tuci (promjera zrna > 2 cm). KlimatoloSke
studije provedene za veliku tu¢u u Europi su: Dessens (1986) za Francusku, Burcea i sur.
(2016) za Rumunjsku, Tuovinen i sur. (2009) za Finsku te Kahraman i sur. (2016) za Tursku.
To je zato §to se na europskim meteoroloskim postajama obi¢no ne evidentira veli¢ina tuce.
Procjene ucestalosti se dobivaju iz mjerenih 1 opaZenih podataka o tu¢i s meteoroloSkih
postaja i tu¢omjera, a uzimaju u obzir i izvedene informacije o tuci iz daljinskih mjerenja kao
Sto su radari i sateliti te koriste¢i podatke osiguravajucih drustava o isplati osiguranja. Unato¢
boljoj pokrivenosti nekog podrucja daljinskim mjerenjima zadnjih godina, procjena kineticke
energije tuce iz radarskih mjerenja jo§ uvijek ne predstavlja dovoljno pouzdan podatak te ga
je potrebno kombinirati s drugim metodama mjerenja (Pucik i sur., 2019).

Istrazivanja su pokazala da je srednja Europa visoko izlozena opasnosti od tuce (slika
3.a) u toplom dijelu godine. Ucestalost tu¢e se smanjuje od zapada prema istoku i od juga
prema sjeveru (Pucik i sur., 2019; Punge i Kunz, 2016). Autori isticu da kontinentalnost
doprinosi ucestalosti tuce jer dovodi do niZzeg sadrzaja vlage i manje frontalnih sustava, a
time 1 do nepovoljnijih uvjeta za konvektivnu aktivnost. Pokazalo se kako orografija (osobito
u blizini mora) ima znatan utjecaj na razvoj tude, npr. u predalpskim regijama Svicarske,
Austrije te Slovenije prisutna je povecana ucestalost tue (do 4 dana s tuCom godisnje).
Pojava tuce povecana je i na jugu istocne Europe, takoder zbog utjecaja orografije (npr. juzna
Bugarska). Na ucestalost tu¢e u zapadnoj Europi uglavnom utjece blizina Atlantskog oceana,
a u juznoj utjeCe visoka insolacija i blizina Sredozemnog mora. U sjevernoj Europi tuca je
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rjeda u odnosu na vecinu drugih dijelova Europe, uglavnom zbog prevladavajuc¢e hladnije
klime (Punge i sur., 2014)

Slika 3. Analiza podataka o tu¢i promjera (d, cm) veceg od 2 cm za razdoblje od 2006 do 2018. (a)
Srednji godisnji broj dana s tu¢om, prikazan u mrezi 0.5° x 0.5°; (b) istaknuti mjeseci s najvecom
ucestaloscu pojave tuce nad Europom u mrezi tocaka 2° x 2°; (¢) maksimum pojave tuce u dnevnom
hodu. Dan s velikom tu¢om definiran je za 24 sata pocevsi od 00 UTC u kojem je postojao barem 1
izvjestaj o velikoj opaZenoj tudi iz baze podataka European Severe Storms Laboratory (preuzeto iz
Pucik i sur., 2019).

Najcesca pojava tuce javlja se tijekom ljetnih mjeseci u vecini Europe (na oko 75 %
teritorija) s maksimumom u lipnju (slika 3.b) u skladu s konvektivnom aktivnoscu (slika 2.).
Uz obale Sredozemlja, ovaj maksimum se mijenja te se uocava i u drugim sezonama,
proljetnim i jesenskim ovisno o lokaciji. Nad Korzikom javlja se u rujnu, nad Kretom i
otocima juznog Jonskog mora u velja¢i, nad juznom Grékom, Turskom, i Ciprom u svibnju.
Detaljnija analiza opazanja na postajama u juznoj i zapadnoj Grckoj pokazala je vrlo veliku
ucestalost zimskog maksimuma (Kotinis-Zambakas, 1989). Tijekom dana velika tuca se
obi¢no dogada u popodnevnim satima izmedu 14 i 18 h po lokalnom vremenu; ipak ranije u
isto¢noj Europi od zapadne Europe (slika 3.c). Rezultati ovih studija takoder ukazuju na
velike razlike u godisnjim/dnevnim hodovima tuce ovisno o lokalitetu i udaljenosti od mora.
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Slika 4. Srednji godisnji broj dana s tuCom na 15 istrazivanih meteoroloskih postaja. Nadmorska
visina prikazana je sivom skalom a veli¢ina i boja kruga odgovaraju ucestalosti pojavi tuce prema
legendi.

Nad podru¢jem Portugala uocen je maksimum u travnju (slika 3.b), a detaljniju klimatologiju
tuée proveli su nedavno Santos i Belo-Pereira (2019). Njihovi rezultati ukazuju da
klimatologija tu¢e moze biti izuzetno varijabilna u prostoru s obzirom na kompleksan teren 1
blizinu oceana (slika 4.). Srednja godisnja frekvencija tu¢e u unutra$njosti Portugala je
relativno mala, $to naglasava cinjenicu da je tuca na tom podrucju rijedak meteoroloski
dogadaj, osobito na jugu zemlje. NajviSe vrijednosti su sjeverno od rijeke Tagus, uglavnom u
Portu (2,6 dana s tu¢om godisnje) i Viseu (2,1 dana s tu¢om godisnje), dok je na jugu
ucestalost tipicno ispod 1 dana s tu¢om godiSnje. Veca ucestalost tuce sjeverno od rijeke
Tagus najvjerojatnije proizlazi iz viSe razloga: (i) orografija na sjevernoj polovici zemlje je
sloZenija 1 (i1) jaca je izlozenost sjeverozapadnog Portugala sjevernoatlantskim frontalnim
sustavima.

Srednja mjesecna frekvencija tu¢e u kontinentalnom dijelu Portugala otkriva jaku
sezonalnost, s izrazenim maksimumom u razdoblju od veljace do travnja (od kasne zime do
ranog proljeca; oko 0,2 dana s tucom mjesecno) i izrazenim minimumom (gotovo nula dana s
tu¢om mjesecno) u periodu od srpnja do kolovoza. Uzimajuéi u obzir prostornu varijabilnost i
sezonalnost, unato¢ nekim zna€ajnim razlikama medu postajama, dani s tu¢om uvelike su
ograniceni na razdoblje od prosinca do svibnja na vecini od 15 odabranih meteoroloskih
postaja. Pojava tuce rijetka je u srpnju i kolovozu, uglavnom zbog trajnog utjecaja Azorske
anticiklone, koja se tipi¢no proteze nad kopnom Portugala kao greben visokog tlaka zraka
(Martins i sur., 2016), ¢ime se favoriziraju uvjeti supsidencije i suzbijanja konvekcije. U
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drugim regijama koje su pod znacajnim utjecajem Atlantskog oceana, kao §to je Irska,
takoder se opaza najveca ucestalost tu¢e zimi i u rano prolje¢e (Walsh, 2012) umjesto ljeti,
Sto se obicno dogada u srednjoj Europi (Burcea i sur., 2016.; Punge i Kunz, 2016.).

HAIL EVENTS

Slika 5. Prostorna raspodjela dogadaja tu¢e u 10 godina za podruéje Italije (preuzeto iz Baldi i sur.,
2014.).

Analizom obiljezja tuce u susjednoj Italiji, koja je izmedu ostalog i pod utjecajem
Jadrana, bavilo se vise autora, npr. Manzato (2012) te Baldi i sur. (2014).Uoceno je da je tuca
ceS¢a u njezinom sjevernom dijelu (npr. Baldi i sur., 2014), ali su dogadaji tuce prili¢no
lokalizirani i pokazuju veliku prostornu i vremensku varijabilnost (slika 5.). Velika podrucja
poput doline rijeke Po 1 nekih jugoisto¢nih regija imaju manji broj dogadaja s tucom (manje
od 0,5 dogadaja godiSnje) dok na primjer odredena podrucja na jugozapadu Italije registriraju
viSe od 2 dogadaja tuce godiSnje u razdoblju 1971. — 2009. Zakljuc¢eno je da su medu
¢imbenicima koji najviSe utjeCu na raspodjelu tuce kombinacija geografskih obiljezja s
dinamic¢kim uvjetima atmosfere nad nekom regijom. Pa ipak, iako autori smatraju da je
medudjelovanje strujanja zraka i orografije jedan od glavnih razloga nastanka tuce u blizini
Alpa, na sjeveroistoku zemlje vrijednosti su nize od ocekivanih unato¢ prisutnosti planina.
Time se otvara pitanje potrebe za daljnjim analizama.

U Hrvatskoj analiza konvektivne aktivnosti (Mikus i sur., 2012; Penzar i sur., 2001)
potvrduje njenu veliku prostornu 1 vremensku varijabilnost, a posljedi¢no se isto uocava i u
obiljezjima opazene tuce (npr. Pocakal, 2012.; Jeli¢ i sur., 2020). Mjerenje i1 registracija
pojave zrna tue na tlu u kontinentalnom dijelu Hrvatske dobiva se najceS¢e pomocu
tu¢omjera. Podaci o tuci uz obalu su manje informativni; za ve¢i dio obale sadrze samo broj
dana s tu¢om u mjesecu/godini te podatke o mjestu i vremenu pojave tuée (slika 6.). Fizicke
karakteristike daju se samo opisno — usporedujuci veli¢inu zrna tuée s dimenzijama drugih
poznatih predmeta (npr. grasak, ljesnjak, orah, jaje) (Pocakal, 2012).
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Slika 6. Prostorna godiS$nja raspodjela dana s grmljavinom u razdoblju 1948. — 1966. (preuzeto iz
Penzar i sur., 2001).

Analiza mjerenja je ukazala na podjelu na dva razli¢ita podrucja u kontinentalnom
dijelu Hrvatske (26.800 km?): zapadni (brdoviti) dio s ve¢im brojem dana s tudom te isto¢ni
(opcenito ravni) dio koji ima uglavnom malen broj dana s tu¢om (Pocakal, 2012). Rad se
temelji na podacima o tuci prikupljenim u razdoblju od 1981. do 2006. za jednu sezonu
(svibanj — listopad). Dodatne analize fokusirane su na sjeverozapadni dio Hrvatske (Pocakal i
sur., 2018) koje su ukljucivale podatke poligona tu¢omjera izmedu tri planine: Medvednice
na jugu, Ivancice na sjeveru i Kalnika na sjeveroistoku. Pokazano je kako orografija ima
utjecaj na tucu, jer su ucestalost 1 intenzitet bili ve¢i u blizini planina. Godi$nji hod
ucestalosti tuce u kontinentalnom dijelu pokazuje maksimum u lipnju (Pocakal, 2012), kada
je 1 nestabilnost atmosfere najveca te se dobro podudara s onim na slici 3.b. Opcenito,
obiljezja tuce u kontinentalnom dijelu su takva da imaju godis$nji i dnevni hod u potpunosti
usporediv s podacima za srediSnju Europu, bez vidljivog utjecaja Jadranskog mora.

Za razliku od kontinentalnog dijela, podru¢je uz Jadran vrlo slabo je pokriveno
analizama podataka o tuci. Za sada jedna od rijetkih studija koja se time bavila je ona koju su
napravili Jeli¢ i1 sur. (2020). Autori su analizirali podatke kako bi identificirali prostorne i
vremenske aspekte tuce u Istarskoj regiji te su istrazili koji tipovi vremena pogoduju razvoju
tuce. U skladu s drugim studijama, dobivena je velika prostorna i vremenska varijabilnost
pojavljivanja tuce u Istri. Identificirana su tri podru¢ja povecane ucestalosti, s 1,75 do 2,8
dana s tu¢om godiS$nje i nekoliko podrucja relativno zaSticena od tuce s 0,5 dana s tu¢om
godiSnje. Analiza trenda, iako nije pokazala povecanje broja slucaja/dana po dekadama,
otkrila je preraspodjelu tu¢e medu sezonama, kao i razlike u ucestalosti i dnevnom hodu
izmedu postaja uz obalu i u unutraSnjosti Istre. Usporedba godiSnjeg i dnevnog hoda
pokazuje da unutrasnjost Istre ima slican hod kao i kontinentalni dio Hrvatske s
maksimumom u toplom dijelu godine (od travnja do rujna) te u popodnevnim satima (od 12
dol18 h). Ipak, postoje i neke razlike. (i) Udio tuc¢e u hladnom dijelu godine je puno veci u
odnosu na unutrasnjost, s lokalnim maksimumom u studenom koji nije uocen nad
kontinentom. (ii) Dnevni hod obalnih postaja nema tako izraZene razlike u pojavi tuc¢e izmedu
popodnevnih i ostalih sati tijekom dana. (iii) U dnevnom hodu obalnih postaja uocava se
lokalni maksimum oko 8 sati ujutro.
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Podjela regija

Hrvatska je topografski vrlo kompleksna regija te je za ocekivati da ¢e se obiljezja tuce
razlikovati ovisno o promatranom podruéju. Dijeljenje Hrvatske na geografski ili topografski
slicne regije nije se pokazalo prikladnim zbog nejednake prostorne gustoCe postaja i
posljedi¢no koli¢ine podataka. U prilog tome idu rezultati nedavnih istrazivanja koja su
otkrila da pojedini dijelovi Istre biljeZe tu¢u podjednako tijekom cijele godine (za razliku od
unutrasnjosti Hrvatske gdje dominira izraZeni ljetni maksimum). Takoder su uoc¢eni razli¢iti
dnevni i godiS$nji hodovi tuée duz srediSnjeg i juznog dijela hrvatskog priobalja (Dessens,
1986). Uz obalu su detektirane postaje ¢iji podatci ukazuju na podjednaku koli¢inu tuce kroz
cijelu godinu s blago izrazenijom aktivnoS¢u tuce u proljetnom i/ili jesenskom razdoblju,
odnosno lokacije gdje se tu¢a dominantno opaza tijekom hladnog dijela godine. Stoga su
postaje grupirane prema sli¢nostima godi$njih obiljeZja tuce. Drugim rije¢ima, postaje su
kategorizirane prema godiSnjem hodu tuce na sljedeéi nacin:

e IzraCunati su postotni udjeli tuée u toplom dijelu godine (svibanj — listopad) te u hladnom
dijelu godine (studeni — travanj);

IzraCunata je razlika dobivenih postotaka (topli dio — hladni dio);

Ako je razlika pozitivna i veca od 20 % postaja se naziva “ljetni tip postaje;

Ako je razlika negativna i manja od 20 % postaja se naziva “zimski‘ tip postaje;

Ako je razlika unutar 20 % bez obzira na predznak, postaja se naziva “prijelazni” tip
postaje.

Tako definirana karta postaja prikazana je na slici 7. pri ¢emu su crvenim oznakama
istaknute postaje s dominacijom opazene tuce u toplom dijelu godine, zelenim oznakama
“prijelazne* te plavim postaje sa znac¢ajnim udjelom tuce u hladnom dijelu godine.

Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti kako u najve¢em dijelu Hrvatske prevladavaju
postaje s tucom u toplom dijelu godine koje se osim u cijelom kontinentalnom dijelu nalaze 1
u vecem dijelu Gorske Hrvatske, Istre, ali i dijelovima Dalmatinske zagore. Crveni kruzi¢ na
otoku Komizi odgovara kiSomjernoj postaji StonCica koja, iako oznafena kao “ljetni“ tip
postaje, najvjerojatnije odgovara “prijelaznom” tipu, poSto su bliske postaje “zimskog* tipa.
Razlog ovakvom rezultatu je relativno mali broj zapisa tue na toj postaji (10 zapisa u
razdoblju 1974. — 1990.) pa je uvjet od 20 % teSsko zadovoljiti. Prijelazne postaje
prevladavaju na prostoru priobalnih dijelova Istre, Kvarnera, podru¢ja oko Zadra te veceg
dijela Dalmatinske zagore, dok postaje s vefim udjelom tu¢e u hladnim mjesecima
dominiraju otoCkim regijama, te priobaljem u srednjem Jadranu i1 gotovo cijelom
Dubrovacko-neretvanskom Zupanijom.
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Slika 7. Karta postaja sortiranih prema tipu godi$njeg hoda tuce. Crvenim kruzi¢ima istaknute su
postaje s prevladavajuom tucom u toplom dijelu godine, zelenim kruzi¢ima su naznacene
“prijelazne” postaje te plavima postaje s prevladavaju¢om tu¢om u hladnom dijelu godine. Topli dio
godine obuhvaca razdoblje od svibnja do listopada, a hladni od studenoga do travnja.

Godisnji hod tuce

Za ukupan broj dana s tu¢om izracunat je godi$nji hod. S obzirom na to da je tuca
rijetka pojava, bilo koja postaja koja je zabiljezila podatak o tuci uzeta je u obzir te su
rezultati prikazani na slici 8. Prilikom prikaza, svaki je tip postaje normaliziran s ukupnim
brojem vlastitih podataka. Na taj nacin dobiveni su postotni udjeli tu¢e na pojedinom tipu
postaja u pojedinom mjesecu pa su tipovi postaja medusobno usporedivi. Postaje s vecim
udjelom tu¢e u toplim mjesecima (tzv. “ljetni tip postaja) su prikazane crvenim
pravokutnicima. Na tim je postajama najizraZenija aktivnost tu¢e u razdoblju od travnja do
kolovoza s maksimumom u lipnju. Ovi rezultati se dobro slazu s prethodnim istrazivanjima iz
Pocakal i sur. (2009) i Pocakal (2012) koji su promatrali samo kontinentalni dio Hrvatske.
Ipak treba istaknuti da se u navedenim istraZivanjima nisu analizirali podatci iz hladnog dijela
godine, ve¢ samo od travnja do listopada. Rezultati na slici 8 pokazuju da se za ,,ljetni* tip
postaja tuca pojavljuje tijekom cijele godine te da se oko 14 % dana s tucom pojavljuje u
razdoblju od studenog do ozujka.

Iz podataka s “prijelaznih® postaja moze se zakljuciti kako je na tim postajama tuca
podjednako vjerojatna tijekom cijele godine s naglascima na razdoblje od veljace do lipnja te
mjesecu studenom koji zapravo ima najveci udio dana s tucom u godini. “Zimski‘ tip postaje
glavnu aktivnost tuce biljezi izmedu studenoga i travnja, s maksimumom u veljaci.

11/20



I ljetni tip
175 I zimskitip
I prijelazni tip

75

udic dana s tuéom (%)

w
(=]

25

0.0

mjeseci

Slika 8. Godi$nji hod tuce za tri tipa postaja. “Ljetni* tip postaje je prikazan crvenim, “prijelazni® tip
zelenim te “zimski* tip postaje plavim stupcima. Svaki od tipova normaliziran je s ukupnim brojem
dana s tu¢om u tipu te je na ordinati prikazan postotni udio dana s tu¢om za svaki mjesec.

Tuca je 1 ovdje moguca u toplijim mjesecima (0d svibnja do listopada), iako je njen udio oko
tri puta manji. Ovi rezultati za “zimski“ tip postaja mozda nisu intuitivni, po$to su dosadasnja
istrazivanja tuce u Hrvatskoj bila vezana uz njen kontinentalni dio gdje je fokus bio na
toplom dijelu godine zbog rasirene poljoprivredne aktivnosti i provodenja motrenja unutar
sustava obrane od tuce. No, uzmu li se u obzir osnovni mehanizmi nastajanja tuce (visina
nulte izoterme, prisutnost vlaznog zraka, nestabilni uvjeti u atmosferi), ovakva je godi$nja
razdioba tuce o¢ekivana. U priobalju, a posebno prema jugu, ljetna temperatura je vrlo visoka
pa su uvjeti za nastanak tuce otezani, dok se vecina formirane tuce otopi prije nego padne na
tlo. Zime su pak zbog utjecaja mora blage, a zrak bogat vlagom, §to pogoduje razvoju
nestabilnosti te se uz prisustvo visoke orografije konvektivni sustavi lakSe formiranju.
Usporedbom sva tri tipa moZe se zakljuciti kako “ljetni tip ima najvec¢u amplitudu kroz
godinu, ¢ime se glavnina pojave tuce koncentrira u svega 6 mjeseci (mjesecni udio > 5 %),
dok je amplituda “zimskog* tipa puno manja te je aktivnost tuce izraZzena tijekom 8 mjeseci.
“Prijelazni* tip je uravnoteZen kroz svih 12 mjeseci, iako se proljece i kasna jesen isti€u s
nesto vecom ucestaloS¢u pojave tuce. Rezultati slicni “zimskom* tipu dobiveni su i1 za neke
druge zemlje Sredozemlja. Naime, obalni dijelovi Grcke takoder biljeZze maksimum tuce u
hladnijem dijelu godine (Kotinis-Zambakas, 1989) dok je u Portugalu (Santos i Belo-Pereira,
2019) prisutan isklju¢ivo godisnji hod koji odgovara ovdje dobivenom za “zimske* i
“prijelazne* tipove postaja.

Dnevni hod tuce

Sli¢no prethodnom poglavlju ovdje su izracunati dnevni hodovi broja dana s tu¢om u
pojedinom satu, a dobiveni rezultati dani su na Slici 9. Vidljivo je kako postoje znacajne
razlike izmedu tipova od kojih je najistaknutija razlika u maksimumu pojavnosti tuce za

pojedini tip.
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Slika 9. Dnevni hod tuce za tri tipa postaja. “Ljetni* tip postaje je prikazan crvenim, “prijelazni* tip
zelenim te “zimski“ tip postaje plavim stupcima. Svaki od tipova normaliziran je s ukupnim brojem
dana s tu¢om u tipu pa je na ordinati prikazan postotni udio dana s tucom za svaki sat.

U “ljetnom* tipu postaja maksimum aktivnosti tuc¢e zabiljeZen je u 15 h po SEV-u,
iako tuca podjednako Cesto pada u razdoblju od 13 do 17 h dok je glavnina aktivnosti (satni
udio > 4 %) smjeStena izmedu 11 1 19 h. Takvi se rezultati podudaraju s istraZivanjem tuce u
kontinentalnom dijelu Hrvatske (Pocakal i sur., 2009). Dnevni hod za "prijelazni tip oblikom
donekle nalikuje na onaj za “ljetni* tip postaja, no maksimum je zabiljeZen u 12 h, a glavnina
aktivnosti tu¢e rasporedena je izmedu 7 i 19 h. Neocekivani rezultat ovog istrazivanja je
vezan za ““ zimski“ tip postaja, na kojima se maksimum aktivnost tuce pojavljuje u 8 h ujutro,
Sto do sada nije evidentirano u domacoj literaturi. Sli¢na obiljezja uocena su jedino tijekom
analize koja je radena za Kinu te objavljena u studiji Zhang i sur. (2008). U njoj autori
navode odredeni broj postaja koje maksimum tuce biljeze u no¢nim 1 jutarnjim satima. U
Kini je dio tih postaja vezan za jugozapadne dijelove obale, no postoje i dvije pokrajine u
kontinentalnom dijelu koje biljeze ista svojstva. Autori komentiraju tek kontinentalni dio pri
¢emu navode da je za isto odgovorno formiranje noéne konvencije koja se advektira iz jedne
pokrajine u drugu.

Osim §to je uocen jutarnji maksimum na viSe postaja duz Jadrana, izrazenija aktivnost
tuce na ,,zimskim* postajama proteze se tijekom cijelog dana pa sve do vecernjih sati kada se
pojavljuje i sekundarni maksimum u 20 h. Dobiveni rezultat sugerira postojanje dvaju
odvojenih rezima (jutarnji i vecernji) koji doprinose formiranju tu¢onosne konvencije i time
otvara nove smjerove buducih istrazivanja. Opcenito, na temelju dobivenih rezultata svih triju
tipova postaja moze se zakljuciti kako je glavnina tue ipak prisutna tijekom dana, iako je
moguca i u noénim satima kako je vidljivo aa slici 9.

Ucestalost tuce

Za 186 postaja s 5801 podatkom tuce izraCunata je ucestalost tuce za svaku pojedinu
postaju. Za postaje koje su imale neprekinute nizove, ta je ucestalost izracunata na ukupnom
nizu podataka, dok je za postaje koje su imale prekide, pronaden najduzi neprekinuti niz
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mjerenja te je na temelju tog razdoblja izraCunata ucestalost. Ucestalost tuce po postajama
prikazana je na slici 10. Vrijednosti ucestalosti kre¢u se u intervalu od 0,1 do 3,8 dana na
godinu (dan/god) s iznimkom postaje Zavizan za koju je ucestalost 4,8 dan/god. Postaja
Zavizan nalazi se na 1594 m nadmorske visine te je klasificirana kao prijelazna postaja, Sto
sugerira da se tuca na toj postaji moze opaziti tijekom cijele godine. Jedan od mogucih
razloga takvoj ucestalosti je visoka nadmorska visina postaje zbog koje se formirana tuca ne
stigne otopiti prije pada na tlo. Sljedec¢a lokacija s razmjerno velikom ucestalo$¢u tuce od 3,8
dan/god je Sibenik, a mozZe se vidjeti kako i ostatak priobalnih postaja zapravo biljezi veliku
udestalost tute. Gledajuéi po Zupanijama, Sibensko-kninska te sjeverni dio Splitsko-
dalmatinske zupanije ¢ine koridor s vrlo velikom ucestalosé¢u tuce (1,5 — 3,8 dan/god).

@ -:4s8

< 0.3

0.3 0.8

Slika 10. Prostorna razdioba ucestalosti tuce za promatrane postaje na podru¢ju Hrvatske. Bojom i
veli¢inom kruga istaknute se vrijednosti ucestalosti na pojedinoj postaji. Maksimalna ucestalost tuce
odnosi se na planinsku postaju Zavizan (crni krug) koju slijedi ona za postaju Sibenik. Minimalna
ucestalost uocena je na viSe postaja (zeleni kruzi¢i) od kojih se istiCu one u Lici, na isto¢nim
padinama Ucke te ¢eS¢e na otocima (npr. na otoku Krku).

Takoder, priobalni dio Primorsko-goranske zupanije od Senja prema Rijeci pa zatim
uz Ucku te prema Pargu biljezi velike vrijednosti ucestalosti tuce. Slijede jo§ neka podrucja
kao $to su okolica doline rijeke Mirne u Istri, Ploce 1 Metkovi¢, te okolica grada Dubrovnika.
I na nekim otonim postajama uo€ljiva je zamjetna ucestalost tuce. To su postaje Silba,
Komiza, Hvar, Jelsa (na Hvaru) te Korcula. U Lici je najistaknutija postaja Gospi¢, no za tu
je postaju ucestalost ve¢ od 1,5 dan/god. U kontinentalnom dijelu, ucestalost je uglavnom u
intervalu od 0,3 do 1,6 dan/god s iznimkom postaja Zupanja (2,1 dan/god), Kutjevo (1,9
dan/god) i Krizevci (1,8 dan/god). S druge strane, prepoznata su i neka podrucja s ucestalosé¢u
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tu¢e manjom od 0,3 dan/god, koja su na slici oznacena zelenim kruzi¢ima. Najistaknutiji je
sjeverni dio Jadrana i Lika gdje je tu¢om najmanje zahvacen jugoistoc¢ni dio Ucke, istocni
predjeli Velebita te otok Krk.

Usporedbom rezultata sa slike 10 i rezultata prethodnih istrazivanja u kontinentalnoj
Hrvatskoj (Gajié-Capka i Zaninovié, 1993; Jugo, 1962; Pagkvan, 1955; Pocakal, 2012;
Pocakal i sur., 2009) moze se vidjeti da se podru¢ja povecane ucCestalosti u odredenoj mjeri
poklapaju s rezultatima sa slike 10, iako izvori podataka kao i razdoblja analiza nisu isti.
Opcenito, usporedbom s rezultatima koje u svom radu navodi Jugo (1962), moze se vidjeti
kvantitativno podudaranje vrijednosti ucestalosti tu¢e na vecéini navedenih podrucja. Ipak
postoje i neka odstupanja u vrijednostima ucestalosti, kao $to su podatci za Baranju i Srijem
gdje se prosjecne vrijednosti iz tog rada, od 3 do 4 dana/god, ne naziru u ovdje napravljenoj
analizi. U kontekstu europskih istrazivanja, ucestalost tu¢e u Hrvatskoj je sli¢na onima u
drugim zemljama prikazanim u radu Punge i Kunz (2016), iako su neke ovdje dobivene
vrijednosti puno vece (npr. za Sibenik). Takoder, u usporedbi sa satelitskim procjenama tu¢e
na temelju premasujucih vrhova oblaka (Punge i sur., 2017) uocava se podudaranje za veéinu
regija posebno ako uzmemo u obzir da se radi 0 vremenskim nizovima razli¢itog (odnosno
kraceg) trajanja (2004. — 2014.).

Klimatoloska obiljezja indeksa intenziteta munje nad Hrvatskom

Za maksimalno dostupno vremensko razdoblje podataka 0 munjama (2008. — 2020.)
napravljena je karta srednjeg broja dana s tragom TSIlI-ja za Hrvatsku i okolno podrucje
(slika 11.).

e
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Slika 11. Prostorna raspodjela srednjeg godiSnjeg broja dana s tragom TSllI-ja na temelju 13-

godis$njeg niza podataka (2008. — 2020.) o munjama iz mreze LINET.

14.0 5.0

Dobiveni rezultati pokazuju da se najveci broj dana s intenzivnim vremenom moze
o¢ekivati u priobalnom podrucju, a posebno na podrucju sjeverno od Kvarnera, zatim na
podrudju Sibensko-kninske i sjevernom dijelu Splitsko-dalmatinske Zupanije te juznom dijelu
Dubrovacko-neretvanske Zupanije. Istaknuta priobalna podrucja, slazu se s prethodnim
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istrazivanjem od Penzar i sur. (2001) koji su analizirali srednji broj grmljavinskih dana na
podrucju Jadrana za razdoblje od 1948. do 1966. godine.

Takoder, zone povecanog broja dana intenzivnog vremena pronalaze se u vecem
dijelu unutraSnjosti Hrvatske, a jedini s malim brojem dana TSII-ja biljeZe se na podrucju
Like, dijelu Gorskog kotara, te dijelu dalmatinskih otoka. Sama pojavnost intenzivnog
vremena u prosjeku se krece izmedu 1 1 4,5 dana godiSnje, iako prevladavaju vrijednosti u
rasponu od 2,5 do 4 dana godisnje. lako jednozna¢na veza TSII-ja i tuCe nije utvrdena (jer je
pojava TSll-ja vezana i uz pojavu jake kiSe, udara vjetra i pijavice), vidljivo je da se dobivene
vrijednosti ugrubo podudaraju s dobivenim rezultatima za vecinu dijelova Hrvatske (slika
10.), bez obzira §to se ne radi o istom promatranom razdoblju. Takoder, usporedba ovih
rezultata s rezultatima za Sloveniju (Strzinar i Skok, 2018), dobivenim na temelju radarske
procjene padanja tuce, daju vrlo dobro slaganje. S obzirom na to da je TSIl povezan s
pojavom jake kise i tuce te da se u TSII okruzenju pojavljuju jaci udari vjetra i pijavice,
ovakva karta predstavlja kartu rizika za pojave intenzivnog nevremena na Sirem podrucju
Hrvatske.
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Slika 12. Godi$nji hod prostorne raspodjele broja dana s tragom TSII-ja na temelju 13-godisnjeg niza
podataka (2008. — 2020.) o munjama iz mreze LINET.
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Prostorni prikaz godi$njeg hoda na slici 12 pokazuje da je glavnina intenzivnih oluja
vezana za topli dio godine (svibanj — rujan), dok je u priobalnom dijelu vidljiva prisutnost
tijekom cijele godine. Slican rezultat, iako je istrazivanje radeno samo za topli dio godine te
na trogodiSnjem nizu podataka o munjama (2006. — 2009.), dobiven je u radu Mikus i sur.
(2012). Tamo je definiran dan s konvekcijom kao dan kada se u promatranom podrucju
pojavi viSe od 10 munja unutar jednog sata. S obzirom na to da za razliite metode
kvantitativna usporedba nije moguca, kvalitativnom analizom slike 12 i rezultata koje navode
Miku$ 1 sur. (2012., njihova slika 2) uocava se sli¢nost na cijelom podrucju Hrvatske.
Detaljnijim promatranjem moze se uociti kako promatrane veli¢ine u pojedinim dijelovima
Hrvatske poprimaju maksimume u razli¢itim mjesecima pa je tako vecina kontinentalnog
dijela najjace zahvacena tijekom lipnja, iako neki dijelovi biljeze najveée vrijednosti u srpnju
kada se maksimum pojavljuje 1 na podrucju Istre i Dalmatinske zagore. Hrvatsko primorje
maksimume aktivnosti biljezi uglavnom u rujnu. Ovi rezultati sugeriraju da zimska tuca
najvjerojatnije ima druge dominantne faktore nastanka u odnosu na ljetnu. Tome u prilog idu
I rezultati sa slike 17 koji sugeriraju da se za “zimski‘ tip postaja dobivaju najnize vrijednosti
CAPE-a te najviSe vrijednosti DLS-a.

Slika 13. Dnevni hod (UTC) prostorne raspodjele broja dana s tragom TSlI-ja na temelju 13 godina
(2008. — 2020.) podataka 0 munjama iz mreze LINET. Svaka od slika predstavlja dvosatnu sumu
TSIl-ja u satima navedenim u gornjem desnom uglu.
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Dnevni prostorni hod TSlI-ja prikazan je na slici 13 pri ¢emu svaka od slika
predstavlja dvosatnu sumu. Vidljivo je da su intenzivne oluje nad Hrvatskom prisutne
tijekom svih 24 sata. U kontinentalnim dijelovima TSII se najcesce pojavljuje u razdoblju od
12 h do 20 h, $to je u suglasnosti s dnevnim hodom tuce (slika 9). U priobalnim dijelovima
maksimumi se uglavnom javljaju u prijepodnevnim satima (6 h — 12 h), iako je aktivnost
prisutna tijekom cijelog dana (takoder sukladno “zimskom® tipu postaja sa slike 9). Ono §to
se znaCajno razlikuje od rezultata sa slike 9 jest izrazena prisutnost no¢nih intenzivnih oluja
(22 h — 5 h) koje nisu vidljive u dnevnom hodu tuée. S obzirom na to da se u tom periodu
motrenja obavljaju otezano, tj. motritelji uglavnom spavaju, moguée je da je ova metoda
relevantnija od motrenja kada je u pitanju no¢na grmljavinska konvekcija.
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