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Sazetak
Diplomskog rada studenta Filip Vujnovi¢, naslova

UDIO RECIKLIRANE VLAGE ZRAKA U UKUPNOJ KOLICINI OBORINA NA

LOKACIJI ZADAR

Klimatske promjene i njihove posljedice zabrinjavajuci su problem modernog drustva.
Izvori vlage zraka u oborinama nekog podrucja potjecu od oceanskih i kontinentalnih izvora.
Lokalne oborine proistekle od evaporacije nazivaju se ,,reciklirane®, te se procjenjuje da ¢ine
tre¢inu od ukupne koli¢ine oborina. Cilj rada bio je na primjeru oborina na podrucju grada
Zadra utvrditi udio reciklirane vlage zraka u ukupnoj koli¢ini oborina Takoder jedan od
ciljeva ovog istrazivanja bio je i utvrditi utjece li kolic¢ina reciklirane vlage zraka na povecanje
ili smanjenje koli¢ine oborina ovog podrucja. Za dane s Kkoli¢inom oborina >0.5 mm
provedene su petodnevne "back trajectories” analize (unazadne putanje) zra¢nih masa
koriste¢i HYSPLIT model. Za te zratne mase utvrdene su lokacije izdizanja vlage i udio
reciklirane vlage u ukupnoj koli¢ini oborina. Analizom je utvrdeno da je udio reciklirane

vlage u Cetverogodisnjem razdoblju 41,82% Sto ¢ini znacajan udio u ukupnoj koli¢ini oborina.

Kljuéne rijeci: Zadar, oborine, reciklirana vlaga, HYSPLIT



Summary

Of the master’s thesis — student Filip Vujnovié, entitled

SHARE OF RECYCLED MOISTURE IN THE TOTAL AMOUNT OF
PRECIPITATION AT ZADAR LOCATION

Climate change and its consequences are a growing concern of modern society.
Moisture in precipitation over certain location originates from oceanic and continental
sources. Local precipitation resulting from evaporation is called “recycled”, and is estimated
to account for a third of total precipitation. The aim of this work was to determine the share of
recycled moisture in the total amount of precipitation on the example of precipitation in the
city of Zadar. As well, whether its amount affects the increase or decrease of the amount of
precipitation in this area. For the days with precipitation >0.5 mm, five-day "back
trajectories” of air masses were determined using the HYSPLIT model. For those air masses
locations of moisture uplift and the proportion of recycled moisture in the total precipitation
were determined. The analysis showed that the share of recycled moisture in the four-year

period was 41,82%, which is a significant share in the total amount of precipitation.

Key words: Zadar, precipitation, recycled moisture, HYSPLIT
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1. Uvod

Klimatske promjene jedan su od najveéih problema s kojim se moderno drustvo
susrece i na koje treba dati adekvatan i pravovremen odgovor s obzirom na moguce posljedice
koje su ve¢ sada vidljive. 1zazovi globalnog upravljanja okoliSem postaju sve slozeniji zbog
interakcije eksponencijalno rastu¢ih prijetnji klimatskih promjena, promjena u KoriStenju
zemljiSta, pritiska stanovniStva i promjenjivih obrazaca potrosnje (Steffen i sur., 2015a;,
Richardson i sur., 2009.). Istrazivanja pokazuju da je podrucje Mediterana jedno od
najrelevantnijih podrucja koje ¢e biti pod utjecajem globalnog zagrijavanja, te da postoji op¢i
trend smanjenja koli¢ine oborina. Predvidanja su da ¢e se taj trend nastaviti u buduénosti
ograni¢avajuci razvoj ove regije. Jedan od najkriti¢nijih aspekata mediteranske regije je
hidroloski ciklus i njegova varijabilnost u odnosu na globalne klimatske promjene i klimatske
promjene. Ravnoteza izmedu oborina i isparavanja utjeCe na cirkulaciju i kvalitetu voda u
Sredozemnom moru. Promjenjivost oborina u mediteranskoj vlaznoj sezoni utjee na
hidroloski prora¢un podrucja i ima klju¢nu ulogu u upravljanju regionalnom poljoprivredom,
vodnim resursima, ekosustavima, okolisem, ekonomijom, kao i druStvenim razvojem i

ponaSanjem (Xoplaki i sur. 2004.).

Sve se vise prepoznaje, ali nije u potpunosti kvantificirano, da promjene u koristenju
zemljista mogu potaknuti klimatske promjene, ne samo na lokalnom nego i na kontinentalnom
nivou. Nedavna istrazivanja pokazala su da lokalno isparavanje znacajno doprinosi sezonskim
i godi$njim koli¢inama oborina u mnogim regijama svijeta recikliranjem vlage (Yasir i
Savenije, 2002.). Izvori vlage zraka u oborinama nekog podrucja potjeCu od oceanskih i
kontinentalnih izvora. Voda koja evapotranspiracijom napusta zemljinu povrsinu, ne nestaje,
ve¢ se krece kroz atmosferu kao vodena para i na kraju padne na tlo kao oborina, poput kise
ili snijega (Lettau i sur. 1979.). Drugim rijeCima, vlaga se reciklira od tocke isparavanja, kroz
atmosferu, do mjesta na kojima postaje oborina (van der Ent i sur. 2010.). Procjenjuje se da
reciklirane oborine ¢ine tre¢inu od ukupne koli¢ine oborina. Unato¢ njihovoj vaznosti u

hidroloSkom ciklusu, za podrucje Mediterana njihovi izvori su jo$ uvijek nepoznati.

Cilj ovog rada je na primjeru oborina na podrué¢ju grada Zadra utvrditi udio reciklirane
vlage zraka u ukupnoj koli¢ini oborina. Takoder, utvrditi ¢e se njena stacionarnost tijekom
istrazivanog razdoblja, te da li njena koli¢ina utjeCe na povecanje ili smanjenje koli¢ine

oborina ovog podrudja.



2. Dosadasnja istrazivanja

Oborine su primarni ulaz za globalne i lokalne hidroloske cikluse. Opcenito, dolaze iz
tri izvora vlage: iz vodene pare od antecedentne atmosfere, bo¢ne advekcije i lokalne
evapotranspiracije (Trenberth 1999.). Reciklirana vlaga ima vaznu ulogu u lokalnom
hidroloSkom ciklusu i klju¢ni je dio ravnoteze atmosferske vodene pare u nekim podru¢jima

(Seneviratne i sur. 2006 .; Aemisegger i sur. 2014.).

Sastavni dijelovi lokalnog hidroloSkog ciklusa su: vlaga u atmosferi, oborine,
isparavanje (u svim oblicima), infiltracija i otjecanje. Odnos ovih komponenti izrazito je
nelinearan 1 kompliciran zbog razli¢itih prostornih i vremenskih komponenata. Recikliranje
vlage klju¢ni je proces u lokalnom hidroloSkom ciklusu i ima izravne posljedice na
upravljanje kopnenim i vodnim resursima u regiji. U klimatskom modeliranju takoder je
poznato da je izmjena vlage s kopnenom povrsinom relevantna, ako ne i presudna za realno

predvidanje atmosfere (Yasir i Savenije 2002.).

Isparavanje kao izvor oborina nad povrsinom ovisi o raspolozivosti povrsinske vlage,
Sto ovisi o rasporedivanju oborina kad jednom padnu na tlo. Konkretno, odreduje se koliko
infiltrata moZe postati podzemna voda, koliko povrsinski otjee u potoke i rijeke te se zatim
ucinkovito gubi u tom podrucju kao izvoru daljnjeg isparavanja i koliko se zadrzava u blizini
povrsine u ribnjacima, jezerima ili na tlu, te je tako lako dostupno za evapotranspiraciju
izravno s povrsine ili preko povrsinske vegetacije. Ova podjela na taj nacin uvelike ovisi o

povrsinskim karakteristikama i vegetaciji (van der Ent i sur. 2010.).

Recikliranje vlage definira se kao proces kojim dio vode koja je isparila s odredenog
podruc¢ja doprinosi oborinama na istom podrucju, koje se naziva i lokalnim oborinama.
Recikliranje vlage karakterizira nelinearni odnos izmedu lokalnog isparavanja, transporta
vlage i oborina. Isparavanje zauzvrat ovisi o raspolozivosti vlage na tom podrucju, bilo kao
otvorena vodena povrsina ili vlaga ispod povrSine unutar nezasi¢ene zone, koja se isparava
izravno ili prelazi vegetacijom. Lokalni prijenos vlage ovisi o atmosferskoj dinamici i
izvorima podrijetla vlage. Svaka izmjena procesa na kopnu moze utjecati na koli¢inu oborina

(Yasir i Savenije 2002.).

Poznato je iz opazanja i iz brojnih eksperimenata da isparavanje s kopnene povrsine u

atmosferu ima dva ucinka:



1. Povecava vlagu u atmosferi, $to pogoduje vecoj koli¢ini oborina.

2. Isparavanjem se mijenja termodinamika vertikalnog vodenog stupca, pogodujué¢i budu¢im

oborinama (Yasir i Savenije 2002.).

Znacaj recikliranja vlage pokazatelj je klimatske osjetljivosti na promjene u koristenju
zemljiSta. Kontinentalno isparavanje je jedini protok vlage na koji Covjek moze izravno
utjecati promjenama u koriStenju zemljiSta. Zbog proucavanja potencijalnog utjecaja ovih
promjena u koriStenju zemljiSta na naSe resurse slatke vode, stoga je vazno znati znacaj
kontinentalnog isparavanja. Opcenito, isparavanje se povecava smanjenjem otjecanja (npr.
izgradnjom Dbrana i akumulacija) ili povratnim otjecanjem natrag na kopno (npr.
navodnjavanjem na prethodno golo tlo). Suprotno tome, isparavanje se smanjuje povecéanjem

drenaze (npr. sje¢om Sume i prekomjernom ispaSom) (van der Ent i sur. 2010.).

Istrazivanje koje su proveli Bisselink i Dolman (2009.), a koje izmedu ostalog,
ukljucuje i podru¢je Balkana kaZze kako je za Balkan recikliranje oborina veliko u vlaznim
ljetima kada su konvekcijske oborine dominantan izvor oborina. To se dogada kada je
transport vlage slab, a isparavanje i odnos oborina i evapotranspiracije (O-E) velik. Dakle,
proces recikliranja intenzivira hidroloski ciklus zbog pozitivne povratne sprege stvaranjem
konvekcijskih oborina. Drugim rije¢ima, kombinacija slabog transporta vlage i raspoloZivost
povrsinske vlage vazna je za postojanje recikliranih oborina iz lokalnog isparavanja. Stoga
regionalni hidroloski ciklus Balkana moze biti posebno podlozan ili budu¢im klimatskim

promjenama ili promjenama pokrovnosti tla.

IzraCun putanja zraénih masa (unaprijed i unatrag) omogucava prikaz obrazaca
protoka zraka za tumacenje transporta oneciS¢uju¢ih tvari u razli¢itim prostornim i
vremenskim rasponima. Uglavnom se putanje koriste za pracenje povijesti zraéne mase ili za
predvidanje kretanja zracne mase i za rjeSavanje nesigurnosti povezanih s obrascima kretanja
vjetra. Grupiranje putanji koje dijele neke prostorne i vremenske znacajke pojednostavljuje
njihovu analizu i interpretaciju, a takoder smanjuje nesigurnost u odredivanju putanji
atmosferskog toka (Fleming i sur. 2012).

Povijest zracnih masa moze se izracunati koriStenjem lokalnih/opéih cirkulacijskih
modela (npr. Numaguti 1999.; Gimeno i sur. 2010.) ili analizom unazadnih putanja temeljenih
na Lagrangian metodama (npr. Stein i sur. 2015.). Atmosferski modeli koji izraCunavaju
unazadne putanje zra¢nih masa i koji su relativno jednostavni za koriStenje postali su

popularni u posljednjem desetljec¢u (Krklec i sur. 2018.).



Medutim, izracuni putanja zra¢nih masa tijekom dana prije oborina ne daju izvore
vlage za te dogadaje, odnosno za oborine. Zraéne mase ne uzimaju vlagu tijekom njihove
pune putanje, ve¢ samo kad su ispunjeni odredeni uvjeti (Sodemann i sur. 2008b). Slijedom
toga, prostorne raspodjele unazadnih putanja i mjesta izdizanja vlage vrlo su razli¢ite. Dakle,
sama uporaba unazadnih putanja ocito je nedovoljna i neadekvatna za utvrdivanje mjesta
izdizanja vlage. Izracun lokacija izdizanja vlage pomocu unazadnih putanja zahtijeva
pokretanje dodatnog modela za identificiranje lokacija izvora vlage (Sodemann i sur. 2008a;
Pfahl i Wernli, 2008.; Baldini i sur. 2010.; Gao i sur. 2011.; Bershaw i sur. 2012.).

Jedan od popularnijih modela za izra¢un zraénih masa je HYSPLIT. Znanstveni temelj
i nadahnuc¢e za HYSPLIT-ove moguénosti praéenja putanja mogu se pratiti od 1949., kada je
zaduzen Posebni projektni odjel (Special Project Section) americkog ureda za vrijeme (sada
NOAA-ina nacionalna meteoroloska sluzba (NWS)) s pokuSajem pronalaZzenja izvora
radioaktivne krhotine koja potjece iz prvog sovjetskog atomskog testa. U tu svrhu, unazadne
putanje izraCunate su rucno na temelju podataka o vjetru dobivenim mjerenjem balonima.
lako su ove unazadne putanje izracunate prije vise od 60 godina, postotna pogreska izmedu
izraCunatog i stvarnog izvora u odnosu na udaljenost koju su prekrile putanje bila je
nevjerojatno niska (oko 5%; Machta 1992.). Od tada su izracuni putanja jedan od temelja
istrazivackih aktivnosti AirResources Laboratory-a (npr. Angell i sur. 1966., 1972., 1976.). U
ranim 1980. godinama razvijena je prva verzija HYSPLIT-a , a od tada je razvijeno nekoliko
novih verzija ovog modela. Danas Hibridni model jednostrukih Lagrangijevih integriranih
putanja (HYSPLIT) Nacionalne uprave za oceane i atmosferu (NOAA) AirResources
Laboratory-a, je kompletan sustav za izracunavanje jednostavnih putanja zra¢nih parcela, kao
i slozenih transportnih, disperzijskih, kemijskih transformacija i simulacije talozenja.
HYSPLIT je jedan od najceSce koristenih modela atmosferskog transporta 1 disperzije u
putanja kako bi se utvrdilo podrijetlo zracnih masa i uspostavila veza izvor-receptor (Fleming
i sur. 2012). HYSPLIT se takoder koristi u raznim simulacijama koje opisuju transport u

atmosferi, disperziju i taloZenje zagadivaca i opasnih materija.



3. Opis podrucja

3.1. Smjestaj i tlo

Grad Zadar smjesten je na srediSnjem dijelu hrvatske obale (Slika 1). Zadar je srediste i
najrazvijenija upravno- teritorijalna jedinica Zadarske zupanije. Podru¢je grada Zadra
obuhvaca obalu, priobalje 1 otoke s ukupnom povrSinom 193,82 km?, takoder Zadar je 1 peti

grad po broju stanovnika u Republici Hrvatskoj te broji 75062 stanovnika.

Sire podrucje grada Zadra uglavnom grade karbonatne stijene mezozojske i
kenozojske starosti. To su preteZito kredni i eocenski vapnenci, te eocenske naslage flisa. Dna
lokalnih depresija ispunjena su mladim kvartarnim naslagama (Majcen i sur. 1970.; Majcen i
Kor
olij
a
196
7.)
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Prostor Zadarske Zupanije raS¢lanjen je na nekoliko geografskih cjelina, i to Ravni
kotari s ninsko-zadarsko-biogradskim priobaljem, zadarski otoci, Bukovica, jugoisto¢ni dio

Velebita te isto¢ni dio li¢ko-krbavskoga prostora s Pounjem (Magas 2001.)



Geoloskim i geomorfoloskim procesima formirani su raznovrsni oblici koji ¢ine temelj
krajolika, poput planinskoga prostora Velebita i PljeSivice, brdsko-dolinskoga prostora
Bukovice, blago valovitoga podruc¢ja Ravnih kotara i brdovito-brezuljkastog otocnog prostora.
Najvecu vertikalnu raS¢lanjenost imaju planinski te istaknutiji brdski kontinentalni i otocni
dijelovi Zupanije, koje tvore hrptovi i samotne uzvisine (glavice, zaglavi). Pri tome se svojim
znaCenjem isti¢e visoki hrbat Velebita kao prirodna, ponajprije klimatska, razdjelnica
primorskoga i kontinentalnoga dijela zupanije (Penzar i Penzar 1995.; Perica i Oresi¢ 1999.).

Visinom dominiraju istaknuti vrhovi, poput VVaganskoga vrha (1757 m) i Svetoga brda
(1751 m) na Velebitu te Kremena (1591 m) na Pljesivici, Kuc¢ine kose (1446 m) na Postaku i
dr. u licko-krbavskom prostoru. Hipsometrijski su istaknuti i pojedini dijelovi Bukovice,
osobito JuriSinka na Orljaku (visina 674 m). Na veéim otocima takoder se istiCu pojedini
hrptovi 1 osamljene uzvisine, a medu njima najvisi su Sv. Vid (349 m) i1 Veli brig (263 m) na
Pagu, Vela straza (337 m) i Veli vrh (328 m) na Dugom otoku, S¢ah (286 m) na Ugljanu i
Veli Bokolj (272 m) na PaSmanu (Farici¢ i Mareli¢ 2014.).

Osobito vazan dio vodnoga sustava Zadarske Zupanije ¢ine tekucice. Medu njima
najvaznija je rijeka Zrmanja. Njezin je donji tok potopljen, pa danas €ini prostrani zaljev koji
se naziva Novigradskim morem. Uz Zrmanju i Krupu, u Zadarskoj Zupaniji ima jo$ nekoliko
vaznih vodotokova. Medu njima je posebno vazna Una, s time da se u zupaniji nalazi samo
njezin izvori$ni dio. U licko-krbavskom prostoru jo§ nekoliko tekucica imaju obiljezja
ponornica (Otuca, Ricica, Zizinka, Baginica i dr.). U Ravnim kotarima isticu se tokovi
Miljasi¢ jaruge, koja te€e od Zemunika prema Vranskom jezeru. U hrbat Velebita usjekli su
se tokovi Velike i Male Paklenice, koji utje¢u u more u predjelu Starigrada i Selina (Perica i
sur. 1995.).

Uz Vransko jezero, vece jezersko-mocvarne povrsSine jesu Bokanjacko blato pokraj
Bokanjca te Velo, Malo i Kolansko blato na otoku Pagu, a povremeno se ujezeruju Velo i
Malo jezero pokraj Zmana na Dugom otoku (Fari¢ié¢ i Mareli¢ 2014.).

Tla Zadarske Zupanije vrlo su raznolika u pogledu fizikalnih svojstava, dominira
smede tlo na vapnencu, rasprostranjeno na ¢ak 33,3 % povrSine, zatim crvenica na 12,3 %
povrSine, a treéi po zastupljenosti je kamenjar s 9,5 % udjela u ukupnoj povrsini.
Najvrijednije poljoprivredne povrsine su koluvijalna i aluvijalna tla krskih polja, a potom i
antropogenizirana tla (nastala od crvenice i smedih tala) zaravni, dolaca i vrtaca (Izvjesce o

stanju okoliSa Zadarske zupanije 2011).



3.2. Klima

S obzirom na to da klimatski elementi uvelike ovise o klimatsko-geografskim
modifikatorima, medu kojima se na podru¢ju Zadarske Zupanije posebno istiCu rasc¢lanjeni
reljef i Jadransko more, sloZzena geomorfologija te maritimni kontinentalni utjecaji rezultiraju
raznovrsno$c¢u klime. Po Koppenovoj klasifikaciji klima, oto¢ni i uski priobalni dio Zadarske
Zupanije ima obiljezja Csa klime (sredozemna klima sa suhim i vru¢im ljetom ili klima
masline), najve¢i dio Ravnih kotara, srediSnji i sjeveroistocni dio Paga, Bukovica i
podvelebitski prostor imaju Cfa klimu (umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom), najvisi
predjeli Velebita Df klimu (vlazna borealna ili vlazna snjezno-Sumska klima), a licko-
krbavsko-pounski prostor Cfb klimu (umjereno topla vlazna kima s toplim ljetom ili klima
bukve) (Segota i Filip&i¢ 1996., Kraljev 2001., Fari¢i¢ i Dominikovi¢ 2010.). Ugodna
sredozemna klima pogoduje u poljoprivredi uzgoju svih mediteranskih kultura: maslina,
vinove loze, smokve, rogaca, agruma, breskve, te povrtlarstva koje zbog blage klime uspijeva

tijekom cijele godine.

SrediS$nje mjeseCne temperature na mjernoj postaji Zadar u razdoblju 1961.-2018.
variraju izmedu 7,2 i 24,3 ©C. NajviSa temperatura izmjerena u ovom razdoblju iznosila je
36,3 ©C u kolovozu 2017. godine dok je najniZza temperatura izmjerena bila -9,1 ©C u sije¢nju
1963. godine (Tablica 1).

Tablica 1: Temperature zraka na postaji Zadar u razdoblju 1961.-2018., I1zvor: DHMZ

SUECAN) VELUACA OZUJAK TRAVANJ SVIBANJ LIPANJ SRPANJ KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI PROSINAC
TEMPERATURA
ZRAKA
Srednja (°C) 7,2 7,5 9,9 13,3 17,8 21,7 24,3 23,9 20,1 16,1 12 8,4
Aps.
maksimum 17,4 21,2 22,5 26,5 32 34,6 36,1 36,3 32 27,2 25 18,7
(°C)
Datum

. 10/2016 22/1990  26/2012  20/2018 30/2003  21/2012  22/2015 4/2017 4/2004 2/2011 4/2004 1/2014

(dan/godina)
?)pc‘c‘)‘ minimum 9,1 6,4 6,8 0,5 3,4 8,2 12,7 11,5 8 23 1,8 6,5
Datum

23/1963 5/2012 1/1963 7/2003 2/1962 8/1962  13/1993 28/1995  29/1977  29/1997 21/1993 28/1996

(dan/godina)

Na temelju 30-godisnjeg niza podataka (1981.-2011.) o ukupnim mjese¢nim i godi$njim
koli¢inama oborina meteoroloske postaje Zadar (Tablica 2), prosjecna godisnja koli¢ina

oborina je iznosila 853,9 mm, pri ¢emu je u prosjeku bilo 107 kiSnih dana (>0,1 mm) te jedan



dan sa snijegom (=1 cm). Najmanja prosjecna koli¢ina oborina javljala se u srpnju (27,5 mm)
(Faric¢i¢ i Mareli¢ 2014.).
Tablica 2: Srednje mjesecne i godisnje koli¢ine oborina (mm) u razdoblju 1982.-2010., Izvor: DHMZ

SUECANJ VEUACA OZUJAK TRAVANJ SVIBANJ LIPANJ SRPANJ KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD STUDENI  PROSINAC
Sred. 73,5 63,7 60,1 62,5 61,2 48,8 27,5 49,0 107,1 94,8 108,3 97,4
cv. 0,67 0,69 0,65 0,50 0,66 0,66 0,95 0,99 0,79 0,60 0,48 0,62
Maks. 203,9 164,0 202,4 121,8 175,3 159,6 105,8 189,0 374,5 257 256,3 278,2
God. 2009 1986 1985 1991 1998 1995 2002 2006 1986 1992 1993 1981
Min. 1,6 8,9 3,2 1,4 3,7 0 0,2 0 1,2 24,8 11,7 14,7
God. 1989 2003 2002 2007 1993 2000 1988 2000 1985 1983 1983 1986
Ampl. 202,3 1551 199,2 120,4 171,6 159,6 105,6 189 373,3 232,2 244,6 263,5

Na podruc¢ju grada Zadra prevladavaju vjetrovi iz sjeveroisto¢nog, istocnog i jugoisto¢nog

smjera, tj. bure i juga, s ukupnim udjelom od 39,1%, a vjetrovi iz ostalih smjerova izrazeni su

u znatno manjoj mjeri. Nesto je veéi udio vjetrova iz Z i SZ smjera (maestral), ukupno 19,5
%. (Lozi¢ i sur. 2016.).

Dalje u radu su prikazane tablice (3, 4, 5, 6) sa dnevnim koli¢inama oborina zabiljeZenim

na meteoroloSkoj postaji Zadar za razdoblje u kojem je provedeno istrazivanje (2000. do

2003. godine).

Tablica 3: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZene na meteoroloskoj postaji Zadar tijekom 2000. godine

1 1l 1 v v Vi Vil Vil 1% X ¥ %11
1 . 0,1 1,4 0,1 22,4 10,5 2,5
2 . 22,1 19 37,1 2,9 19,1 2,4
3 1 0,3 0 0,3 3 21,6 0
4 0,3 . 8,6 . 1,6 0,2 0,4 .
5 4,9 33,5 0,1 . . 8 0
6 1,6 0 0 2
7 . . 0,1 13,7
3 . . 2,6 . 12,4 22,2 3,5
9] 02 2,3 0,1 4,3 10,9 0,2 .
10 23,4 . 1 6,8 5
11 0,8 ] 0,2 8,5
12 5,8 19 0
13 . .
14| 538 . 0 .
15 . 0 10,6 . .
16 . 14,3 0 0,3 0 22,3
17 6,5 0,5 . . 1,1
18 . 12,7 0,3 . 0,5
19 . 0 . . 0,3 15,5
20 0,7 0,4 1,4 1,8 . 54,2
21 3,2 0,9
22 ] . 0 1,7
23| 488 1,2 ] 0
24 . 1,4 0 . 1,3 .
25 0,4 . 0 0 12,4
26 . 0 . 12,4 30,7
27 0,4 0,8 13,3 21,8
28 . 14,8 . a 18,4
290 2.2 1,2 4 . 6
30| 3.5 . 36,9
31 1,1




Tablica 4: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZene na meteorolodkoj postaji Zadar tijekom 2001. godine

1 1 LLLI A" \' Vi VIl ALl X X Xl bl

1 23,2 9,2 . 3,3 4.4 1]
2 . 4.1 o o 30,5

3 1,7 . 7,1 14,2

4 2,9 0,2 0.5 . . 17 .

5 9.8 0,5 1.8 o 5,1 97.8 .

= 0,2 0,2 16,1 16,4 . . . 6,5 . .

7 ] . 5,9 1.8 1 0.8 11,5 0,1
8 2,7 . 33,8 2,7

9 26,4 . 0.4 . . .

10 0,1 11,9 2.9 . 13,3 1.9 0.8

11 0,3 4.5 . o 0,8 o 14.6

12 5,6 0.9 1,2 10,9 38,6

13 12,1 . 1.6 0,3 5.2

14 1,8 14,6 . 2.8

15 . 15,1

16 o . 5,6

17 . 4.9 . 2,2 8,5

18 . 0,9 9.3 . 9.8 0,5 .

13 1,4 . 0,3 0,8 7,9 11,8

20 0,1 . 0.8 0,1 0.4 . 0,1 6,7 .
21 18,1 0 1 1,6 0,1 1,1 . . 14,4
22 1,9 . . 9,7 0,3 3.4 . 1,1
23 . . 0,7 0,1 G,5 . . o 6,8
24 0,2 1,1 . 0,3 3.5 8 9
25 . 3 . 0,2 3,7 9.9 .
26 1,1 4 . 0,1 5,9 ]
27 3,2 ] 1.9 ] . 31,4
28 1,5 . 10,1 . . 10 0,1
29 9,9 2,5 0,5 &

30 25,8 0,1 .

31 1,9 2,8

Tablica 5: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZzene na meteorolo$koj postaji Zadar tijekom 2002. godine
Tablica 6: Dnevne koli¢ine oborina (mm) zabiljeZene na meteorolo$koj postaji Zadar tijekom 2003. godine
I 11 1] v W Vi Wil Vil IX X X1 XN

1 4,6 o ] . 0,7 . o

2 . . 0,2 1 0 4,2

3 . 11,6 0 0,2 1 0,1

4 . 1,6 1,1 ] ] . .

5 a,7 7 1,1 5,5 .
6 10,9 . 10 o
7 20,8 ] . . 3,3
8 12,8 . . . 11,7 0

9 30 0,3 0,1 5,7 0,9 .
10 2,5 . . 10,6 1,6
11 0,4 2 0 1,7
12 . . 0,1 . 3,1
13 0,1 2,2 0,4 9,9
14 o o . . .
15 1.3 1,1 0,5
16 . 0,2
17 o . o
18 0,1 0,1 E]
19 1,7 0 . .
20 . 1] 0,1
21 . . 12,7 . 13,4 .
22 10,1 41 0 0 6,2 . 4.9
23 2,6 . o . . 10,6 0,1 1
24 0,3 0 3 8,3 4,8
25 0,8 . 2,2 0,3 1,3
26 . 22,4 . 0,4
27 . . 5,7 0,1 12,6 31,7
28 . 1] 5,5 0 . . . 1,9 23.8
29 1.4 ] 21,4 0,1 16,2 0,4 15,2 .
30 10,8 . 22,1 . . 6,3 23,2 10,1 1,4
31 5,9 1,7 20,7 38,3

S | . | U, s U, L | . 3 1.4 1.9

31 | 02 | |
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4. Materijali i metode

U pripremnoj fazi istrazivanja, od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ)
dobavljeni su podaci o dnevnim oborinama i temperaturama zabiljeZenima na meteoroloskoj
postaji Zadar za razdoblje 2000.-2018., a za daljnju analizu odabran je niz od cetiri godine
(2000.-2003.). Za sve dane s oborinama unutar odabranog cetverogodisSnjeg razdoblja, a ¢ija
je koli¢ina oborina premasivala 0,5 mm, provedena je ,,back trajectories” analiza, odnosno
izraCunate su unazadne putanje zra¢nih masa za pet dana (120 sati) koji su prethodili dolasku
zra¢ne mase nad meteorolosku postaju Zadar (44.11889 N, 15.20583 E). Za odredivanje
unazadne putanje zra¢nih masa, koriSten je online HYSPLIT (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectories) model putanja, razvijen od strane Air Resources
Laboratorija NOAA-e (National Oceanic and Atmospheric Administration). Pri generiranju
unazadnih putanja u HYSPLIT modelu podaci su generirani od strane GDAS-a (Global Data
Assimilation System). HYSPLIT izlazni podaci sastoje se od horizontalnih (zemljopisne
Sirine i duzine) i vertikalnih (metara iznad razine tla) koordinata za svaki sat duz putanje, kao
i nekoliko meteoroloSkih varijabli (atmosferskog tlaka, potencijalne i ambijentalne
temperature zraka, koli¢ine oborina, i relativne vlage zraka). 1zlazni podaci takoder ukljucuju
i graficki prikaz putanje zracne mase u *jpeg, *kmz (za Google Earth), te shapefileove za GIS
programe.

Ulazni parametri koji su koriSteni za izracun unazadnih putanja zra¢nih masa su
lokacija (koordinate) meteoroloSke postaje Zadar (44.11889 N, 15.20583 E) i visina od 1000
m iznad tla. Visina od 1000 m iznad razine tla odabrana je kao visina iznad glavnih
topografskih uzviSenja (a koja bi mogla utjecati na turbulenciju zra¢nih masa), odnosno kao

visina iznad ,,boundary layer-a“.

Nakon izra¢una unazadnih putanja, uz pomo¢ modela HYSPLIT, u sljede¢em koraku
analizirani su dobiveni podaci zbog utvrdivanja lokacija na kojima su zra¢ne mase ,,izdignule
vlagu“ (engl. moisture uptake). Drugi model koristi hidrometeoroloske prora¢une za
identificiranje mjesta izdizanja vlage duz prethodno izracunatih putanja. Ovaj model zahtijeva
odredene podatke koji su ve¢ dobiveni tijekom analiza unazadnih putanja: atmosferski tlak za
svaki sat, potencijalnu temperaturu i temperaturu okolisa, oborine i relativnu vlagu. Ovi se

podaci upotrebljavaju za izraCunavanje specifine vlaznosti KkoriStenjem standardnih
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jednadzbi za saturaciju vodene pare, odnos mijesanja saturirane vlage i specificnu vlaznost, u

skladu s Baldinijem i sur. (2010).

Za izracun izdizanja vlage (prema Sodemann i sur. 2008b) koriSteni su podaci o
specificnoj vlaznosti, premda smatra se konzervativniji prag pozitivnog gradijenta specifi¢ne
vlaznosti (0,5 g / kg unutar 6 h), u skladu s Krklec i Dominguez- Villar (2014) za atmosferski
tlak iznad 900 hPa prema Baldini i sur. (2010).

Mijesta izdizanja vlage odredena su duz svake putanje. Izracunat je postotak izdizanja
vlage na svakom mjestu tijekom odredenog razdoblja (u ovom slu¢aju godina dana). Postotak
dnevne oborine varirao je s obzirom na koli¢inu oborina tijekom tog razdoblja. Nakon toga,
postotak dnevnih oborina podijelio se podjednako na broj identificiranih mjesta izdizanja
vlage duz svake putanje i pripisan je svakom pojedinom mjestu izdizanja vlage. Mjesta

izdizanja vlage izraCunata su za mjese¢ne, sezonske (tromjesec¢ne) i godisnje intervale.

Prema metodologiji Krklec i Dominguez-Villar (2014.), mreZza prostorne rezolucije
0,5%0,5 ° je koriStena za prostorni izracun mjesta izdizanja vlage. Svaka celija reSetke
integrira postotak unosa vlage nakupljenog tijekom razli¢itih dogadaja i/ ili mjesta izdizanja
vlage unutar te ¢elije za vremenski interval. Rezultat tog modela je karta s lokacijama koje
pokazuju postotak izdizanja vlage koja doprinosi oborinama u Zadru. Karta sadrzi podrucja
iznad vodenih povrSina i podru¢ja iznad kopna Sto predstavlja podrué¢je reciklirane vlage.
Zatim je jo$ izraCunat i postotak reciklirane vlage koji se temeljio na izradenim kartama i

izraCunatim podacima.
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5. Rezultati istrazivanja

Iz podataka Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) o oborinama na
meteoroloskoj postaji Zadar za razdoblje od 2000. do 2018. godine za istrazivanje je odabrano
razdoblje od 2000.-2003.

U istrazivanom razdoblju ukupno je bilo 510 dana u kojima je bilo oborina, a najvise
oborina zabiljezeno je 2002. godine (ukupno 149 dana) dok je najmanje padalina zabiljezeno
2000. godine (ukupno 110 dana). Tijekom 2001. godine 137 dana su zabiljezene oborine dok
je 2003. zabiljeZzeno 114 dana sa oborinama (Tablica 7).

Ako gledamo dane u kojima je palo vise od 0,5 mm oborina jer su dani sa ve¢om
koli¢inom oborina od 0,5 mm analizirani u ovom istrazivanju i na njima su provedene back
trajectories analize onda se govori o ukupno 352 dana unutar Cetiri godine u kojima je palo

vise od 0,5 mm oborina. Godisnji broj dana s oborinama u razdoblju 2000. do 2003. prikazan

je u tablici 7.
Tablica 7: Broj dana s oborinama u razdoblju 2000.-2003.
Ukupno dana Dani sa >0,5 mm
2000. 110 76
2001. 137 104
2002. 149 101
2003. 114 71
UKUPNO 510 352
5.1. ,.Back trajectories analize

Back trajectories analize odnosno izra¢uni unazadnih putanja zra¢nih masa provedene su u
programu HYSPLIT za sve dane tijekom cetverogodisnjeg razdoblja (2000.-2003.) u kojima
je koli¢ina oborina premasivala 0,5 mm. Dakle, za svaki dan (ukupno njih 352) cija je
koli¢ina oborina premasivala 0,5 mm u online HYSPLIT model su unijeti podaci o
1000 m iznad razine tla, a model je zatim nakon generiranja od strane GDAS-a (Global Data

Assimilation System) generirao izlazne parametre.
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Zracne mase su nad meteorolosku postaju Zadar dolazile iz svih smjerova svijeta, odnosno
imale su ishodista iznad kontinenata, ali i iznad oceana. Takoder zra¢ne mase nisu cijelim
putem zadrzavale istu visinu nego su varirale Sto se moze vidjeti na Slici 2 na donjoj krivulji

koja prikazuje vertikalni profil zraéne mase.
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Source » at 44.12N 1521 E
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Source » at 44.12N 1521 E

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 0000 UTC 16 Mar 00

CDC1 Meteorological Data
W8
{f fb,.»"“*”*“

0

1000

18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00
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Job ID: 133400 Job Start: Tue Feb 26 15:27:21 UTC 2019
Source 1 lat.: 44.118890 lon.: 15.205830 height: 1000 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Mar 2000 - reanalysis
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Source 1 lat.: 44.118890 lon.: 15.205830  height: 1000 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 120 hrs
‘ertical Motion Calculation Method: MWodel Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Oct 2000 - reanalysis

Slika 2.: Primjeri rekonstruirane 5-dnevne unazadne putanje zraéne mase za oborine iznad

meteoroloSke postaje Zadar.



Karta na kojoj su prikazani rezultati rekonstrukcije 5-dnevnih unazadnih putanja
zracnih masa (back trajectories analize) za 2000. godinu (Slika 3) prikazuje kako su zrac¢ne
mase koje su nosile oborine dolazile iz viSe smjerova. Dio zracnih masa koje su stigle sa
morskog odnosno oceanskog podrucja su dominantno pristizale sa podrucja sjevernog

Atlantika te Mediterana, a dio zracnih masa koje su stigle sa kopnenog podrucja su uglavnom

stigle iz smjera sjeverne Afrike te zapadne Europe.

.
*,
0,

e,
.
*eess0seees

Atlantic Ocean

Ocean

Slika 3 : Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zra¢nih masa za oborine iznad

meteoroloSke postaje Zadar zabiljeZene tijekom 2000. godine.
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Karta na kojoj su prikazane rekonstruirane 5-dnevne putanje zra¢nih masa (rezultati
back trajectories analize) za 2001. godinu (Slika 4) prikazuje kako su zra¢ne mase takoder
dolazile iz raznih smjerova. Opet je dominantan dio zra¢nih masa koje su stigle sa oceanskog
1 morskog podru¢ja uglavnom stigao sa podrucja iznad sjevera Atlantskog oceana i
Mediterana. Sto se ti¢e kopnenih podrudja zraéne mase su dominantno stizale sa podruéja

Europe i sjeverne Afrike.

Slika 4 : Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zra¢nih masa za oborine iznad

meteoroloSke postaje Zadar zabiljeZzene tijekom 2001. godine.
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Karta na kojoj su prikazane rekonstruirane 5-dnevne putanje zra¢nih masa (back
trajectories analize) za 2002. godinu (Slika 5) prikazuje sli¢an tok zracnih masa kao i u 2000.

12001. godini. Zra¢ne mase su, kao i u protekle dvije godine, pristizale uglavnom sa podrucja

iznad sjevera Atlantskog oceana i Mediterana te s europskog kontinenta i sjevera Afrike.

ey, P
4,
e,
-
.oco::: L .
® .
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Slika 5 : Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zra¢nih masa za oborine iznad

meteoroloSke postaje Zadar zabiljeZene tijekom 2002. godine.
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Karta na kojoj su prikazane rekonstruirane 5-dnevne putanje zra¢nih masa (rezultati
back trajectories analize) za 2003. godinu (Slika 6) prikazuje sli¢ne tokove zra¢nih masa kao i

prijasnjih godina istrazivanog razdoblja. Zracne mase su opet dominantno pristizale sa

podruc¢ja iznad sjevera Atlantskog oceana, Mediterana i europskog kontinenta.
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Slika 6: Karta rekonstruiranih 5-dnevnih unazadih putanja zra¢nih masa za oborine iznad

meteoroloke postaje Zadar zabiljeZene tijekom 2003. godine.
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Takoder su napravljene i sezonske karte za 2000. godinu kako bi se mogle vidjeti razlike u
putanjama zracnih masa u razli¢itim dijelovima godine. Tako moZemo primijetiti da su zracne
mase u mjesecima kada je bilo manje oborina (4.-6. i 7.-9. mjesec) uglavnom pristizale sa

Europskog kontinenta (Slika 7 a i b) dok je u mjesecima koji su imali viSe oborina (1.-3. i 10.-

12. mjesec) zra¢ne mase osim iz Europe dolazile i sa Atlantskog oceana te Sjevernog i
Norveskog mora (Slika 8 a i b).

T

-’,. ! b ] 5 " ‘;\ v -.’,' :
Slika 7 a i b: Sezonske karte rekonstruiranih 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa za

oborine iznad meteoroloske postaje Zadar zabiljeZene tijekom 2000. godine; a 1.-3. mjesec; b 4.-6.

mjesec

M

Slika 8 a i b: Sezonske karte rekonstruiranih 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa za

oborine iznad meteorolo3ke postaje Zadar zabiljeZene tijekom 2000. godine; a 7.-9. mjesec; b 10.-12.

mjesec
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5.2. ,,Moisture uptake* analiza

Nakon back trajectories analiza, pomoc¢u dobivenih podataka, takoder za sve dane u
kojima je palo viSe od 0,5 mm kiSe, napravljene su moisture uptake analize. Primjenom seta
matematiCkih jednadzbi dobivene su lokacije izdizanja vlage te su zatim napravljene godiSnje
karte koje prikazuju na kojim mjestima je izdignuta vlaga koja je posljedi¢no zasluzna za
padaline iznad meteoroloske postaje Zadar. Tijekom cetverogodiSnjeg razdoblja postotak
vlage koji se izdigao sa kopnenog podrucja iznosi 38,14% dok je postotak vlage koji se

izdigao sa morskog odnosno oceanskog podrucja 47,75%.

Gledajuc¢i kartu (Slika 9) koja prikazuje lokacije na kojima je vlaga izdignuta u 2000.
moze se re¢i kako je velik dio vlage izdignut na podrucju Jadranskog, Sredozemnog i
Tirenskog mora. Takoder izdizanje vlage zabiljezeno je i iznad Atlantskog oceana i Crnog
mora kao i na kopnenim dijelovima iznad Europe i Afrike. Tijekom 2000. godine postotak

vlage koji se izdigao sa kopnenog podrucja iznosi 44,05% dok je sa podrucja iznad mora

izdignuto 53,63%.

Slika 9: Lokacije izdizanja vlage duZ 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa za oborine

iznad meteoroloske postaje Zadar tijekom 2000. godine
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Tijekom 2001. godine (Slika 10) takoder je velik dio vlage izdignut iznad Jadranskog,
Sredozemnog i Tirenskog mora kao i sa podru¢ja iznad Atlantskog oceana. Isto tako izdizanje

vlage zabiljezeno je i iznad sjevera Afrike te iznad razlicitih dijelova Europe, poglavito iznad

Francuske. U 2001. 41,30% vlage izdignuto je iznad kopna, a 44,86% sa podrucja iznad mora.
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Slika 10: Lokacije izdizanja vlage duz 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa za oborine

iznad meteoroloSke postaje Zadar tijekom 2001. godine

Isto kao 1 proteklih godina tako je i 2002. godine vlaga izdignuta sa sli¢nih podrucja
(Slika 11). Tako je opet glavnina vlage izdignuta sa podruc¢ja Jadranskog, Sredozemnog i
Tirenskog mora kao i sa podrucja Atlantskog oceana, sjeverne Afrike 1 iznad Europe. U 2002.
godini 43,79% vlage izdignuto je sa podrucja iznad kopna dok je sa morskog podrucja

izdignuto 47,42%.
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Slika 11: Lokacije izdizanja vlage duz 5-dnevnih unazadnih putanja zratnih masa za oborine

iznad meteorolodke postaje Zadar tijekom 2002. godine

U 2003. godini podru¢ja izdizanja vlage ponovno su bila Jadransko, Sredozemno i
Tirensko more, podrucja iznad Atlantskog oceana te podrucja iznad Europskog kontinenta te
ponesto izdizanja je zabiljezeno i iznad sjevera Afrike i Azije (Slika 12). U 2003. godini

38,14% vlage izdignuto je sa podrucja kopna dok je sa morskog podrucja izdignuto 47,75%

23



Slika 12: Lokacije izdizanja vlage duZ 5-dnevnih unazadnih putanja zra¢nih masa za oborine iznad

meteoroloSke postaje Zadar tijekom 2003. godine
5.3. Udio reciklirane vliage

Udio reciklirane vlage izracunat je nakon analiza unazadnih putanja zra¢nih masa i nakon
Sto smo utvrdili lokacije izdizanja vlage za cetverogodisnje razdoblje. Udio reciklirane vlage
unutar ¢etverogodiSnjeg razdoblja je varirao i uvijek je bio manji od udjela vlage koji je bio

izdignut s podrucja oceana i mora (Tablica 8).

Tablica 8: Udio reciklirane vlage i ukupne koli¢ine oborina

Godina Udio reciklirane vlage (%) Koli¢ina oborina (mm)
2000. 38,14% 782,1 mm
2001. 43,79% 826,1 mm
2002. 41,30% 1195,5 mm
2003. 44,05% 587,8 mm
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6. Rasprava

Na temelju podataka dobivenih od Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda mozemo reci
kako je koli¢ina oborina, za istrazivano razdoblje, na podrucju grada Zadra varirala od 587,8
mm koliko je zabiljezeno u 2003. do 1195,5 mm koliko je zabiljezeno u 2002. godini dok je
broj dana s oborinama varirao od 110 do 149 dana (71-104 dana s oborinama veéim od 0,5
mm). Te brojke su u skladu s brojkama koje su u svojoj analiza prikazali Fari¢i¢ i Mareli¢
(2014.) za 30-godisnje razdoblje i kojemu je prosjek koli¢ine oborina bio 915 mm s 107 dana

u kojima su zabiljezene oborine.

Analiza unazadnih putanja zra¢nih masa za razdoblje od 2000.-2003. godine pokazuje
kako su zracne mase na podruc¢je Zadra dominantno dolazile sa podrucja Sjevernog Atlantika
I Mediterana te sa razliitih podrucja europskog kontinenta. Takoder odreden dio zracnih
masa stigao je i sa podru¢ja Norveskog i Sjevernog mora kao i sa podrucja sjeverne Afrike te
dijelova Azije. Zracne mase su stizale kako sa blizih tako i sa udaljenijih podrucja svijeta
poput americkog kontinenta, na Sto velik utjecaj ima rezim vjetra, odnosno njegova jacina i
smjer puhanja. Takoder primijecena je i razlika u sezonskoj distribuciji zracnih masa. Tako
su zra¢ne mase tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci dolazile s puno kra¢ih udaljenosti u odnosu
na one u jesenskim i zimskim mjesecima koje su imale brzi protok i dolazile sa udaljenijih

mjesta.

U razdoblju od 2000.-2003. analiza lokacija izvora vlage koje su uzorkovale oborine na
podru¢ju Zadra pokazuje kako su, bez obzira na godiSnju koli¢inu oborina, dominantna
podrucja na kojima je vlaga izdignuta bila Mediteransko podrucje, odnosno Jadransko,
Sredozemno i Tirensko more. Takoder vlaga je izdignuta i sa nesto udaljenijih podrucja iznad
sjevera Atlantskog oceana i Crnog mora, dok je vlaga izdignuta s kopnenog podrucja
dominantno s podrucja Europe te neSto manje sa sjevera Afrike i Azije. Ukupno gledajuéi,
veéi dio izvora vlage pripada oceanskim i morskim podru¢jima dok je neSto manji udio
reciklirana vlaga, odnosno, vlaga iznad kopnenih podru¢ja $to je u skladu sa prethodnim
istraZivanjima (npr. Sodemann i sur. 2008a; Baldini i sur. 2010; Krklec i Dominguez-Villar
2014) koja pokazuju da vecina atmosferske vlage proizlazi iz isparavanja iznad oceana i

mora.

Identificiranjem lokacija izdizanja vlage i analizom tih lokacija dobiveno je da je

prosje¢no u analiziranom ¢éetverogodi$njem razdoblju 48,42% vlage izdignuto iznad podrucja
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mora i oceana dok je 41,82% reciklirana vlaga. Najvec¢i udio reciklirane vlage zabiljezen je
tako 2003. godine i njen udio iznosio je 44,05 %, sli¢an udio zabiljezen je i 2001. godine
(43,79%) dok je nesto manji udio zabiljezen u 2002. (41,30%) i 2000. (38,14%) Sto je ujedno
i najmanji zabiljezeni udio reciklirane vlage. Udio reciklirane vlage koji je veéi od 40%
zapravo je dosta visok udio ako se usporedi s nekim drugim slicnim istrazivanjima koja
pokazuju manji udio reciklirane vlage. Razlog tomu mogao bi biti to Sto je u proljetnim i
ljetnim mjesecima koji su vlazni i s visSim temperaturama, transport vlage slab, a isparavanje i
O-E odnos veliki te su konvekcijske oborine dominantne kao Sto su u svom istraZzivanju
prikazali Bisselink i Dolman (2009.).

S obzirom da je prosje¢ni udio reciklirane vlage zraka, u ¢etverogodiSnjem razdoblju,
iznosio 41,82% sto ¢ini gotovo polovicu u ukupnoj koli¢ini oborina, moze se utvrditi kako
reciklirana vlaga utjece na povecanje koli¢ine oborina ovog podrucja iako nije utvrdeno da
vec¢i udio reciklirane vlage nuzno znaCi i1 povecanje ukupne koliine oborina na ovom

podrucju.
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7. Zakljucak

Istrazivanjem provedenim na osnovu podataka prikupljenih s meteoroloSke postaje Zadar u
razdoblju izmedu 2000. 1 2003. moze se zakljuciti kako je koli¢ina oborina varirala od 587,8
mm do 1195,5 mm, a broj dana s oborinama varirao je izmedu 110 do 149 dana. Analizom
unazadnih putanja (,,back trajectories”) koje su provedene pomocu programa HYSPLIT za
sve dane s koli¢inom oborina ve¢om od 0,5 mm moze se zakljuciti kako je, u istrazivanom
razdoblju, glavnina zra¢nih masa na podrucje iznad meteoroloSke postaje Zadar stigla s
podrucja iznad Sjevernog Atlantika i Mediterana te sa podrucja Sjevernog mora i sa sjevera

Afrike. Takoder postoje i sezonske razlike u dolasku zra¢nih masa.

»Moisture uptake* analize, odnosno analize lokacija izdizanja vlage, provedene su za 352
dana u Cetverogodisnjem razdoblju u kojim je vlaga bila > 0,5 mm. Primijeceno je da su u
istrazivanom razdoblju dominantne lokacije izdizanja vlage bile Mediteransko podrucje,
odnosno Jadransko, Sredozemno i Tirensko more te podru¢je Europe 1 sjevera Afrike. Isto
tako izdizanja vlage su zabiljezena i na nekim udaljenijim podru¢jima poput sjevera

Atlantskog oceana i Crnog mora.

Udio reciklirane vlage zraka u ukupnoj koli¢ini oborina u istrazivanom ¢etverogodisnjem
razdoblju kretao se izmedu 38,14 % i 44,05 %, s prosjekom 41,82 % $to ¢ini gotovu polovinu
ukupnih oborina za grad Zadar te se moze zakljuéiti kako je reciklirana vlaga, u istrazivanom
razdoblju imala velik doprinos u koli¢ini oborina na podrucju Zadra. lako je u istrazivanom
razdoblju dokazano kako reciklirana vlaga doprinosi ukupnoj koli¢ini oborina za jasniju sliku

0 utjecaju reciklirane vlage trebalo bi istraziti duze vremensko razdoblje.
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