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1.Uvod

Razorno nevrijeme zahvatilo je sjeverne kopnene krajeve Republike Hrvatske 19. srpnja 2023.
godine. U poslijepodnevnim satima, oko 15:00h sati po lokalnom vremenu, grmljavinsko
nevrijeme vecih prostornih dimenzija (tzv. mezoskalni konvektivni sustav) preko Slovenije
uslo je u Hrvatsku, a ve¢ oko 15:30h stiglo je do zagrebackog podrucja. Dok su iz Zagreba
stizale vijesti o Steti, sustav se premijestao dalje na istok napredujuci brzinom od oko 80 km/h
neprestano obnavljaju¢i se novim koli¢inama vlaznog i toplog zraka. Velike Stete zbog
nevremena zabiljeZene su na Banovini, Posavini i na samom istoku drzave (Slika 1). Sustav se
naposljetku premjestio nad teritorij Bosne 1 Hercegovine te Republike Srbije, gdje je 1 oslabio

(D.

U Zagrebu je nastao prometni kolaps jer su prometnice ostale pod vodom ili zakréene brojnim
poruSenim stablima i dijelovima fasada i krovova, a uslijed jakog vjetra zabiljeZen je i pad
gradevinske dizalice dok je radnik bio u njoj. Osim jakog vjetra zabiljezena je i ekstremna
koli¢ina oborine, 34,6 mm/m?, §to se po procjenama dogada jednom u 16 godina. Nadlezne
interventne sluzbe zabiljezile su preko 2000 prijava Stete, a tijekom tog i iduceg dana obavljeno
je preko 700 intervencija na terenu. Jaka uzlazna strujanja zraka prilikom samoobnavljanja
sustava (uvlacenjem vlaznog i toplog zraka) dovela su 1 do jakih silaznih strujanja koja su se
manifestirala kao olujni vjetrovi (tzv. downburst), koji su zabiljeZeni duZ putanje. U Zupanji je
nalet vjetra slomio anemometar, a u selu Retkovci, u blizini Vukovara, krov crkve. Uz
zabiljezenu veliku materijalnu Stetu nevrijeme je iza sebe ostavilo mnogo ozlijedenih, a
nazalost izgubljena su 1 4 ljudska zivota u trenutcima pada stabala, dva u Zagrebu 1 dva u
Slavoniji (2).

Za nastanak snazne i duboke konvekcije, koja za posljedicu ima razvoj olujnih oblaka, tzv.
kumulonimbusa, potrebno je nekoliko uvjeta. Visok sadrzaj vodene pare u niZzim slojevima
atmosfere, zagrijan teren nad koji oluja nailazi, vertikalni profil temperature zraka koji
pogoduje razvoju nestabilnosti te mehanizam koji uzrokuje pocetno podizanje Cestica zraka i
dozvoljava iskoriStavanje raspolozive konvektivne energije. Zrak koji se uzdiZe unutar oblaka
oslobada latentnu toplinu prilikom kondenzacije vodene pare. Uz navedene uvjete, da bi nastala
organizirana konvekcija, s viSe ¢elija na okupu 1 duzeg trajanja, tzv. multicelije ili mezoskalni
konvektivni sustavi, (kakvo je bilo 1 olujno nevrijeme od 19. srpnja 2023. godine), neophodan
je 1 uvjet vertikalnog smicanja vjetra. U slucaju organizirane konvekcije smicanje vjetra,
odnosno promjena smjera 1 brzine vjetra u dubljem sloju zraka (od morske razine do 6 km
visine) mora ve¢inom biti vece od 15 m/s, a kod supercelija i od 20 m/s (3).

Pri snaznim uzlaznim strujama 1 uz profil temperature kod kojeg je vecina oblaka na dovoljno
niskim temperaturama (od -30°C do -10°C) vrlo je vjerojatno da ¢e nastati tuca pri cemu je
maksimalna moguca veli¢ina zrna tu¢e proporcionalna maksimalnim vertikalnim brzinama.
Naime, snazna uzlazna struja, odnosno uzgon, mogu dovoljno dugo zadrzati ledena zrna u
podrudju zaledivanja nakon ¢ega ona postaju prili¢no velika i teSka prije nego po¢nu padati. S
podrucja Karlovacke (4) i PozeSko-slavonske Zupanije stiglo je najviSe dojava o Stetama
uzorkovanih tu¢om kako se sustav premijestao do tog podrucja odredeno vrijeme i kako su se
odrzavali povoljni uvjeti za razvoj velikih zrna leda (5).

Uzlazna strujanja zraka takoder su odgovorna za razvoj silaznih strujanja. Dotok zraka
potrebnih karakteristika djelomi¢no je blokiran s prednje strane sustava koji napreduje nad
terenom tako da se vecina priljeva dogada sa straznje strane (tzv. straZnji ulazni mlaz).



Hladenje zraka unutar jezgre sustava omogucava da se straznji ulazni mlaz spusta prema
prednjem dijelu sustava uzrokujuci pritom jake silazne vjetrove pri tlu (5).
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Slika 1. Fotografije stete uzrokovane olujnim nevremenom (izvor: Jutarnji list)



2. Materijali i metode

“Drzavni hidrometeoroloski zavod” (DHMZ) (6) obavlja stru¢ne poslove pracenja
meteoroloskih procesa, prikupljanja, obradivanja i objavljivanja meteoroloskih podataka.
Navedeno tijelo upravlja mreZom meteoroloskih postaja i centara te ih razvija kao i nacionalnu
bazu podataka iz podruc¢ja meteorologije omogucavajuci pristup velikoj arhivi atmosferskih,
oceanskih 1 geofizickih podataka prikupljanih tijekom odredenih vremenskih razdoblja na niz
lokacija diljem Republike Hrvatske.

Od podataka atmosferskih varijabli s kojima DHMZ raspolaze za potrebe ovog rada koristeni
su desetominutni podatci maksimalne i srednje brzine vjetra, temperature zraka, tlaka zraka i
relativne vlaznosti zraka. KoriSteni su podatci s pet meteoroloskih postaja koje su se nalazile
na trasi olujnog nevremena od 19. srpnja 2023. Redom to su: Zagreb — Maksimir, Puntijarka,
Sisak, Slavonski Brod i Zupanja (Slika 2).
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Slika 2. Orografska karta Republike Hrvatske s odabranim meteoroloskim postajdma

Uz pomo¢ programskog jezika MATLAB iscrtani su grafikoni za pet promatranih atmosferskih
varijabli za period od 48 sati, odnosno za 18. 1 19. srpnja 2023. Grafovi su prodiskutirani u radu
te su izvuceni odgovarajuci zakljucei.

Za potrebe rada preuzete su sinopticke karte za dva promatrana dana sa stranice Wetterzentrale
(7), obradene satelitske snimke s prikazom sloja konvektivne aktivnosti sa stranice Europske
organizacije za koristenje meteoroloskih satelita (EUMETSAT) (8). Radarske snimke preuzete
su iz ¢lanka u kojem je na web stranici “Meteo info” (9) analizirano olujno nevrijeme od 19.
Srpnja 2023.

Sinopticka analiza te satelitske 1 radarske snimke iskoriStene su za analizu vremenskih uvijeta
tijekom promatranih 48 sati, narocito tijekom propagacije olujnog nevremena nad sjevernom
Hrvatskom.



3. Rezultati

3.1 Sinoptic¢ka situacija

Sinopticka situacija vazan je faktor u sagledavanju cjelokupne vremenske situacije na Sirem
podrucju Republike Hrvatske te okolne regije u vrijeme oluje od 19. srpnja 2023.

Hrvatska se tijekom 18. 1 19. srpnja nalazila pod utjecajem polja srednjeg tlaka zraka (Slika 3)
dok su se frontalni sustavi zadrzavali sjevernije i zapadnije. Tijekom oba navedena dana na
snazi su bila upozorenja na toplinski val, s o¢ekivanim temperaturama izmedu 32 °C i 37 °C,
pri cemu se dio sjeverne Hrvatske naSao na granici dviju zracnih masa razli€itih karakteristika,
tople nad juznom 1 hladne nad srediSnjom Europom (3).

Do nagle promjene vremena doslo je kada je nad promatrano podrucje stigla izraZzena koli¢ina
vlaznog zraka u sklopu zapadnog zonalnog strujanja atmosfere. Paralelno ovome, visinska
hladna fronta napredovala je prema jugu. Kombinacija tih dviju promjena doprinijela je razvoju
izrazenih nestabilnosti atmosfere (3).
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Slika 3. Sinopticka situacija nad Europom 18. i 19. Srpnja 2023. u 00:00 UTC



3.2 In-situ mjerenja

U prijepodnevnim satima 19. Srpnja 2023. u alpskom podrucju Italije 1 Austrije doslo je do
razvoja olujnih oblaka koji su se uslijed vrlo povoljnih uvjeta brzo grupirali te u zapadnoj struji
napredovali prema Sloveniji, Hrvatskoj, a kasnije i Srbiji (3). S dnevnim zagrijavanjem (Slika
4) 1 zbog prisutne sve vece koli¢ine vodene pare u prizemnim slojevima atmosfere (Slika 5)
kao i zbog postupnog pritjecanja svjezijeg zraka po visini atmosfera je na putu kojim se kretao
olujni sustav imala visoke vrijednosti konvektivne raspolozive potencijalne energije, (CAPE)
(10). Procijenjena vrijednost iste na podrucju Zagreba iznosila je oko 2275 J/kg §to upucuje na
veliku nestabilnost atmosfere tog dana (3).

Olujni sustav zahvatio je zapadne krajeve sjeverne Hrvatske 19. srpnja 2023. nesto iza 15:00h
po lokalnom vremenu, a ve¢ oko 15:30h i zagrebacko urbano podrucje. Sustav se nastavio
kretati zapadno velikom brzinom, Sire¢i se Posavinom, Banovinom i1 zapadnom Slavonijom.
Oko 17:30h nevrijeme je poharalo podruc¢je Slavonskog Broda, a nesto iza 18:00h i podrucje
Zupanje. Poslije 18:30h olujni sustav presao je nad podruéje Srbije, a oslabio je nakon prolaska
preko Beograda, na granici s Bugarskom 1 Rumunjskom.

1z pet prilozenih grafikona, kod svake od atmosferskih varijabli koje su se proucavale jasno se
vidi propagacija olujnog nevremena preko sjeverne Hrvatske, od granice sa Slovenijom do
granice sa Srbijom. Sustavu je trebalo otprilike 4 sata, od 14:30h do 18:30h, na datum 19.
srpnja 2023. da prijede teritorij Republike Hrvatske. Uzimajuéi u obzir da je udaljenost
navedenih granica otprilike 340 kilometara, jednostavnim raCunom za brzinu

y =

2.1)

L %)

gdje je s — put, a  — vrijeme, moze se izraCunati da je olujni sustav napredovao brzinom od oko
80 km/h.

Temperature zraka izmjerene na razinama postaja dan i jutro prije olujnog nevremena bile su
viSe od 30°C, a na snazi je bilo 1 upozorenje na moguci toplinski val (3). Tijekom nevremena
temperature su na svim promatranim postajama opale za vise od 10°C, u Slavonskom Brodu
cak 1 za 15°C, na vrijednosti izmedu 15°C 1 20°C (Slika 4).
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Slika 4. Vremenski nizovi temperature zraka (10-minutne vrijednosti) tijekom 18. i 19. srpnja
2023.

Relativna vlaznost zraka na svim je postajama pri nadolasku nevremena naglo porasla na
vrijednosti izmedu 95% 1 100% (Slika 5). Visoke vrijednsoti relativne vlaZnosti zadrZale su se
tijekom veceg dijela veceri, kao posljedica kontinuiranih nestabilnosti atmosfere. Niz dodatnih
frontalnih poremecaja slabijeg intenziteta proSao je sjevernom Hrvatskom u veernjim i
no¢nim satima 19. srpnja 2023. (9).
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Slika 5. Vremenski nizovi relativne vlaznosti zraka (10-minutne vrijednosti) tijekom 18. i 19.
srpnja 2023.

Grafikoni srednje i maksimalne brzine vjetra zorno pokazuju u koje vrijeme je olujno nevrijeme
zahvatilo promatrane postaje (Slike 6 1 7). Srednja i maksimalna brzina vjetra tijekom
nevremena bile su jace na postajama nize nadmorske visine, u udolinama, zbog efekta snaznom
silaznog strujanja (3), na primjer u Zagrebu 22.6 m/s, na Puntijarci na Medvednici 13.4 m/s, a
u Slavonskom Brodu ¢ak 32.9 m/s. Zanimljivo je da je snazan vjetar tijekom nevremena u
Zupanji i§¢upao anemometar uslijed ¢ega nedostaju daljnja mjerenja jatine vjetra na tom
podrucju (Slike 6 1 7).
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Srednja brzina vjetra
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Slika 6. Vremenski nizovi srednjih 10-minutnih brzina vjetra tijekom 18. i 19. srpnja 2023.

Maksimalna brzina vjetra
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Slika 7. Vremenski nizovi maksimalnih 10-minutnih brzina vjetra tijekom 18. i 19. srpnja
2023.

I iz nizova tlaka zraka, moZe se pratiti propagacija mezoskalnog konvektivnog sustava.
Tijekom 18. srpnja i prijepodnevnih sati 19. srpnja tlak zraka je postepeno opadao od ~1005
hPa do ~995 hPa na postajama u udolinama, odnosno od ~910 hPa do ~902 hPa na Puntijarci
(nadmorska visina 957 m). Ovakav postupan pad tlaka zraka ukazuje na relativno polaganu
promjenu vremena te dolazak nestabilnijeg zraka. U nizovima tlaka zraka, olujno nevrijeme od
19. srpnja 2023. manifestiralo se kao dodatni blagi pad zraka te nagli kratkotrajni skok tlaka
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zraka, pri emu je tlak zraka narastao ~7 hPa u sat vremena (na postaji u Zupanji). Ovakav
nagli skok tlaka tipian je za podru¢ja jakih silaznih struja u konvektivnim oblacima (5).
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Slika 8. Vremenski nizovi tlaka zraka na nadmorskoj visini postaje (10-minutne vrijednosti)
tijekom 18. i 19. srpnja 2023.

3.3 Satelitska mjerenja

Satelitske snimke takoder vjerno prikazuju propagaciju olujnog nevremena nad sjevernom
Hrvatskom tijekom poslijepodnevnih sati 19. srpnja 2023 (Slika 9). Na ovim snimkama jasno
su vidljive iznimne dimenzije olujnog sustava (radijus od ~230 km). KoriSten je prikaz
konvektivne aktivnosti posebnim slojem narancastih i Zutih odraza koji ukazuju na stupanj
olujne aktivnosti. Svjetlija (zuc¢a) boja oznacava jacu konvektivnu aktivnost. Satelitske snimke
ukazuju na to da je promatrani sustav bio sustav organizirane konvekcije, odnosno vise
konvektivnih ¢elija na okupu s karakteristikom duzeg trajanja (3). Na pet priloZenih satelitskih
shka VldlleO je napredovanje istalnoj JacanJe olujnog sustava tljekom nJegova premjestanja na
10), ukazuju na izraZeni vertikalni razvoj sustava s Jaklm uzlaznim strujan_]lma (3). Posljedica
jakog uzlaznog je jako silazno strujanje koje se na podrucju istoc¢ne Slavonije ocitovalo u vidu
olujnih do orkanskih udara vjetra od priblizno 35 m/s, pritom nanoseci veliku materijalnu Stetu
(2). Na satelitskim snimkama jasno se uo€ava razvoj manjih, pratecih konvektivnih ¢elija koje
takoder propagiraju sa zapada prema istoku.
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Tided SEVIRI ] LEO MW precipitation and morphologic Information - MSG - 0 degree.

1-SAF H608
1-SAF H63

mm / he 025 0 s 2 30 S50+

EUMETSAT 2023-07-19 12:30:00 UTC

& EUMETSAT 20230719 13:30:00 UTC

& EUMETSAT 2023-07-19 14:30:00 UTC

Slika 9. Propagacija nevremena: satelitske snimke, redom, u: 12:30 UTC , 13:30 UTC i
14:30 UTC, sve 19. srpnja 2023.
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Blended SEVIRI / LEO MW predipitation and morphologic Information - MSG - 0 degree
H-SAF H608 I
H-SAF H63

mm / he 025 0B 20 30 504+

& EUMETSAT 2023-07-19 15:30:00 UTC

‘Blended SEVIRI / LEO MW precipitation and morphologic informa
H-SAF H608 B
H-SAF H63

mm/he 025 W0 B 2 0 50+

& EUMETSAT B 2023.07-19 16:30:00 UTC
Slika 10. Propagacija nevremena: satelitske snimke, redom, u 15:30 UTC i 16:30 UTC, obje
19. srpnja 2023.

3.4 Radarski podaci

Konvektivne mezoskalne sustave, poput ovog u analizi, karakteriziraju oblaci izrazenog
vertikalnog razvoja s jakim uzlaznim strujama, a nekad i uzlaznim rotacijama (3). Takve oluje
inace imaju specifican izgled ciklonalne rotacije na radarskim slikama, gdje se sjeverni dio
zakrece prema zapadu, a juzni prema istoku §to je u slucaju naSeg promatranja vidljivo samo
na slici u 13:15 UTC (Slika 11) nakon Cega je takav tijek razvoja prekinut.

Upravo uzlazna rotirajuca struja daje povoljne uvjete za nastajanje linija jakih pljuskova, tuce
i velikog broja munja (9). Kao $to se i vidi na radarskim slikama linija crveno-ljubicastih odraza
intenziteta oborina najizrazenija je bila prilikom ulaska sustava nad teritorij zapadne Hrvatske
1 iznad Zagreba. Istocnije je sustav napredovao zahvaljujuéi neprestanom obnavljanju, ali uz
manje izrazene oborinske aktivnosti nego na zapadu.
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Zanimljiva je situacija vidljiva u 14:00 UTC na prikazima slovenske Lisce (Slika 11). Iznad
Zagreba formirala su se dva jasna podrucja oborina, prednji i straznji bok oluje, odnosno gornji
i donji ljubicasti odraz s prazninom izmedu, tipinom za formaciju tornada (9). No, na srecu,
razvoj situacije nije potekao u smjeru nastanka jo$ vecih i dodatnih vremenskih nepovoljnosti.

it Hrvatska Slovenija, Lisca

e o
7 S
H E & (N 2 U e
A > N o S5 '
i e — i S Nle &7 %ol ¢ *

Kompozit H'rvayska

wr omreoas o+ oae

Slika 11. Radarska slika stanja propagacije nevremena, redom, u 13:15 UTC , 14:00

UTC, 14:30 UTC i 15:00 UTC (lijevo podaci sa stranica DHMZ-a, desno podaci
slovenske Lisce )
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4. Diskusija i zakljuéak

Razdoblje pocetka 21. stoljeca s klimatoloskog glediSta najintenzivnije je otkada postoje
mjerenja po pitanju ekstremnosti, nepredvidivosti 1 ucestalosti vremenskih neprilika
uzrokovanih klimatskim promjenama. Neocekivanost i nepripremljenost na ekstremne
vremenske uvjete sve su ocitije. Osim neupitnih posljedica koje ostavljaju za sobom, one su
ujedino vrlo bitne za daljnju analizu i stjecanje znanja o predvidanju i mogucoj prevenciji vec¢ih
materijalnih Steta i ljudskih Zrtava.

Razorno nevrijeme 19. srpnja 2023. pokazalo se naglim, ekstremnim i ne dovoljno
prognoziranim. Do nagle promjene vremena do$lo je kada se nad promatranim podru¢jem
akumulirala poveca koli¢ina vodene pare u prizemnim slojevima, pridosla u sklopu zapadnog
strujanja atmosfere te prilikom pritjecanja nesSto svjezijeg zraka po visini. Atmosfera je na
putanji olujnog sustava bila karakterizirana i visokim vrijednostima konvektivne raspoloZive
potencijalne energije $to je bio jasan pokazatelj nestabilnosti atmosfere.

Analiziraju¢i desetominutne podatke maksimalne i srednje brzine vjetra, temperature zraka,
tlaka zraka i relativne vlaznosti zraka za pet odabranih postaja na putu olujnog sustava dobiven
je uvid u jacinu, brzinu propagacije 1 vrijeme nailazenja nevremena. Pokazatelji za svaki od pet
promatranih atmosferskih varijabli ukazivali su na nailazak snazne promjene vremena,
primjerice naglim padom temperature, skokom tlaka zraka, porastom relativne vlaznosti zraka
na vrijednosti od ~95% do ~100%. Uslijed jakog uzlaznog strujanja u olujnom sustavu razvijali
su se povoljni uvjeti za nastanak jakih silaznih vjetrova pri tlu pa ¢ak i tuce. Diljem sjeverne
Hrvatske razorno nevrijeme za sobom je ostavljalo nered uz brojne materijalne Stete, a uslijed
nesretnih okolnosti izgubljena su i Cetiri ljudska Zivota.

Nakon analize opravdano se postavlja pitanje i ostavlja prostora diskusiji koliko zadovoljivo
su reagirale nadlezne sluzbe ako se sagledaju Cinjeni¢no ociti pokazatelji jadine ovog
brzonapredujuc¢eg mezoskalno konvektivnog sustava. Na taj i1 raniji dan na snazi su bila
upozorenja na opasnost od toplinskog vala, no vremenski uvjeti su se 19. srpnja naglo
promijenili u razdoblju od kasnog prijepodneva do ranog poslijepodneva jer se upravo to
podrucje Hrvatske nalazilo na granici dviju zra¢nih masa izrazito razlicitih karakteristika.
Drzavni hidrometeoroloski zavod izdao je prognoze za pljuskove i grmljavinu za srediSnju
Hrvatsku 18. srpnja, a naznake o izgledima vremena za kopno dane su ve¢ 16. srpnja 2023.
Objavljena su 1 upozorenja na opasne vremenske prilike, prvo narancasto, a na sam dan
nevremena, mada tek iza 15h i1 crveno koje u svom opisu istice moguénost nevremena jaceg
intenziteta i to na ve¢em podrucju regije koje se unaprijed ne moze odrediti s lakocom (3).

Medutim, Sustav za rano upozoroavanje i upravljanje krizama (SRUUK) izdao je samo javni
poziv upozorenja, ali ne i direktno slanje SMS poruka o opasnosti svim gradanima jer se takva
vrsta upozorenja Salje jedino pri izdanom crvenom upozorenju koje je na snagu stupilo netom
prije nailaska samog nevremena (11).

Za narancasto upozorenje oni nisu bili duzni dodatno alarmirati gradane $to postavlja pitanje
koliko je takav sustav upozorenja koristan. Svakako, DHMZ, SRUUK i Ravnateljstvo civilne
zaStite obavili su sve §to je bilo u opisu njihovih zakonskih duZnosti obavjeStavanja iako su
gradani trebali nai¢i na brZzu reakciju nadleznih sluzbi ne bi 1i se sprijecile moZebitne Stetne
posljedice.
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