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1. UvVOD

1.1. Motivacija i cilj istrazivanja

Dobro je poznato da je razvoj konvektivnih oblaka jedan od cescih, a ujedno i vaznijih procesa u
atmosferi koji moze znacajno utjecati na svakodnevni ljudski Zivot i djelovanje. Konvekcija je proces
koji se javlja u troposferi iznad gotovo svih podrucja na Zemlji pa tako i u podrucju umjerenih Sirina
na kojima se nalazi Hrvatska. Vremenske prilike vezane uz razvoj konvektivnih oblaka nose sa sobom
znatne, neophodne koli¢ine oborine ali cesto uklju€uju i mnoge opasne pojave kao Sto su obilni pljuskovi
i poplave, tuca, olujni udari vjetra, munje, a ponekad i pijavice pa ¢ak i tornada. Ogromne ekonomske
Stete kao i prijetnja Covjekovoj sigurnosti, koje prate ovakve dogadaje, dovoljan su poticaj i pokazatelj

nuznosti Sto tocnije prognoze konvektivnih razvoja.

Za nastanak i razvoj konvekcije nuzna su tri osnovna uvjeta: dovoljan sadrzaj vlage u nizim slojevima
atmosfere, nestabilnost atmosfere te proces koji uzrokuje dizanje zraka (Doswell, 1987). U ovom
radu promatrat ¢e se nestabilnost atmosfere, kao jedan od osnovnih uvjeta za pojavu konvektivnog
razvoja. Nastojat ¢e se utvrditi ovisnost pojave duboke, mokre konvekcije o vrijednostima Cetiri indeksa
nestabilnosti izvedenih iz satelitskih mjerenja, za Sire podrucje Hrvatske. Spomenuti indeksi sadrze
informacije o vertikalnoj strukturi atmosfere iz kojih se moze odrediti stupanj nestabilnosti atmosfere,
odnosno vjerojatnost pojave konvektivnog razvoja. Glavna zadaca takvih indeksa u pravilu je ukazivanje
na mjesta pojacane nestabilnosti kako bi se prognosti¢ari mogli fokusirati upravo na ta podrudja te na
manjem prostoru izvrsiti detaljniju analizu atmosfere (satelitom, radarom, opaZanjima, itd.). Indeksi
su dobiveni sintezom kratkorocne prognoze i satelitskih mjerenja, Sto ¢e u radu biti detaljnije opisano.
Ova sintezom potrebna je iz viSe razloga. Prvi razlog su prostorno i vremenski rijetka radiosondazna
mjerenja kojima se dobivaju stvarni vertikalni profili atmosfere. Drugi je razlog Sto profili dobiveni iz
numerickih modela jo$ uvijek imaju problema s potpuno toénom reprodukcijom atmosferskih profila.
Isto tako, vrijednosti indeksa mogu biti generirane i na podrucjima koja nisu pokrivena radarima ili

drugim mjerenjima, pa se na takvim mjestima ipak dobiva neka vrsta informacije o stanju atmosfere.

S obzirom na to da konvekcija pripada domeni mezoskalnih i mikroskalnih procesa u atmosferi,
vremenska domena konvektivnih procesa reda je veli¢ine dana, odnosno sata. To znaci da je za
smislenu prognozu ovakvih procesa potrebno ocijeniti stanje atmosfere samo nekoliko sati prije same
inicijacije konvekcije. U tom smislu prednost spomenutih satelitskih indeksa nestabilnosti je vremenska
razlucivost od 15 minuta, Sto je veliki pomak u odnosu na radiosondaZzna mjerenja, koja se vrse najvise

Cetiri, a naj¢esée samo puta dnevno.
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1.2. Konvekcija

Pod pojmom konvekcije se u meteorologiji podrazumijeva vertikalni transport mase nekog fluida, ¢ime
se u vertikalnom smjeru prenose i svojstva istog. Najces¢e se promatra prijenos vlage i topline kao
nuznih sastojaka potrebnih za nastanak konvektivnih oblaka i popratnih pojava. Za razliku od pojma
advekcije, pod kojim se podrazumijeva naj¢es¢e horizontalni kao i prisilni vertikalni transport fluida,
konvekcija se u meteorologiji povezuje s uzgonskim procesima u fluidu. Nadalje, od visSe mogucih
oblika konvekcije u ovom ¢e radu naglasak biti na dubokoj mokroj konvekciji ‘u ¢istom zraku’. Naime,
za konvekciju koja je posljedica premjestanja sinoptickih sistema (npr. frontalnih sustava) najcesce se
zna da li ¢e se i kada pojaviti na nekom podrucju. Problem, medutim, nastaje kad sinopticka situacija
ne ukazuje na mogucnost pojave konvekcije, ali do razvoja iste ipak dode. To je Cesto slucaj ljeti, kada u
jutarnjim satima imamo ‘mirnu’ atmosferu dok poslijepodne dolazi do intenzivnog razvoja konvektivnih
sustava. NajceSce su to nepredvidljive situacije, koje nose sa sobom mnoge ve¢ spomenute opasne

vremenske pojave.

Opasne vremenske pojave vezane uz razvoj konvektivnih oblaka u pravilu su posljedica otpustanja
ogromnih koli¢ina energije pri promjeni faznih stanja vode. Jedan tipi¢ni konvektivni oblak radiusa
5 km i visine 10 km sadrZi u prosjeku 8x10® kg kondenzirane vode. Tijekom procesa kondenzacije
tolike koli¢ine vode oslobada se okvirno 10 J latentne topline, unutar perioda od 25 min (Doswell,
2001). Usporedbe radi, snaga ovakvog konvektivnog oblaka u konacnici odgovara ukupnoj snazi 60
najsnaznijih nuklearnih elektrana nazivne snage 1000 MW. Vedi dio te energije ipak sluzi za pokretanje

same konvekcije (protivno sili tezi) dok manji dio sudjeluje u opasnim popratnim pojavama.

Kao Sto je ve¢ spomenuto, tri su sastojka potrebna da bi dosSlo do duboke, mokre konvekcije
(Doswell, 1987):

a) vlazan sloj zraka dovoljne debljine u niZoj ili srednjoj troposferi
b) dovoljno velik vertikalni temperaturni gradijent atmosfere (uvjetna nestabilnost)

c) pocetni vertikalni impuls, dovoljan da Cest zraka dosegne nivo slobodne konvekcije (engl. Level of

free convection, LFC)

Pocetni impuls na Cest zraka moZe biti npr. orografska prisila (engl. orographic forcing) ili pak
dijabatska insolacija dijela povrsine Zemlje koja ima veci toplinski kapacitet od okoline, pri cemu se
stvaraju tzv. termali kojima se fluid prenosi iz nizih u vise dijelove atmosfere. Ako je koncentracija
vlage u uzdiZu¢em fluidu dovoljna i ako fluid dosegne nivo kondenzacije, odnosno nivo slobodne
konvekcije, dodi ée do kondenzacije vodene pare pri cemu ée oslobodena latentna toplina biti utroSena
na smanjivanje vertikalnog temperaturnog gradijenta Cesti (uzgon). 1z toga je ocito da pri nedostatku

jednog od navedenih uvjeta nece dodi do razvoja duboke, mokre konvekcije.

Uzgon definiramo jednostavno pomocu izraza:

Py~ Fe :TV(Z)p_TV(Z)e

B=— g
pe TV(Z)e
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gdje je p, gustoca Cesti zraka, p_ gustoca okolnog zraka, T, (z), virtualna temperatura Cesti zraka, T (z),

virtualna temperatura okolnog zraka i g ubrzanje sile teze.

Iz izraza je vidljivo da ako ¢est zraka ima manju gustocu i/ili veéu temperaturu od okolnog zraka tada
postoji pozitivni uzgon te posljedi¢no uzlazno forsiranje na ¢est. Naravno, uzgon moze biti i negativnog
predznaka Sto povladi silazno forsiranje na cest. Takav negativan uzgon proizlazi ve¢inom iz promjene
vodene faze, tj. evaporacijom, kao i iz uvlaceéeg efekta oborine (engl. loading effect). Ukupan efekt
turbulentnog transporta toplijeg zraka u vis pozitivnim uzgonom i spustanja hladnijeg zraka negativnim
uzgonom za rezultat ima uspostavljanje stabilnosti u prethodno nestabilnoj atmosferi. Nadalje, ako
sevizraz za uzgon integrira od nivoa slobodne konvekcije do razine bez uzgona (engl. Level of Neutral
Buoyancy, LNB), gdje se temperatura Cesti izjednacava sa temperaturom okoline, dobiva se veli¢ina koja
se naziva konvektivna raspoloZiva potencijalna energija (engl. Convective Available Potential Energy,
CAPE). Ovo je jedna od vaznijih veli¢ina koja daje informaciju o koli¢ini energije dostupne za vertikalnu
akceleraciju Cesti zraka i ukazuje na nestabilnost atmosfere (vrijednosti ve¢e od 1000 J/kg).

1.3. Nestabilnost

Promotrimo jednadZbu vertikalnog gibanja neviskoznog fluida:

i poz ° a

gdje je w=dz/dt vertikalna komponenta gibanja, z geometrijska visina, g akceleracija sile teze, p gustoca

fluida, a p tlak.

Pri hidrostatickoj ravnotezi nema akceleracije fluida pa je lijeva strana gornjeg izraza jednaka
nuli. Tu je vidljivo da uzgon proizlazi iz neuravnoteZenja sile gradijenta tlaka (prvi ¢lan na desnoj strani
jednadzbe (2)) uzrokovanog perturbacijama gusto¢e. Pomocu definicije vertikalnog gibanja i primjene

metode linearizacije jednadzba (2) se moze prevesti u oblik:

dw d*z g
— X _B--2(r- 3
= T,( v)z (3)

gdje T’ predstavlja temperaturu okoline esti, I'=dT/dz stopu hladenja Cesti, a y=dT’/dz stopu hladenja
okoline Cesti, tj. atmosfere. Uz konstantne koeficijente, jednadzba (3) predstavlja obi¢nu diferencijalnu

jednadzbu drugog reda, koja ima rjesenje:

«(t) =z, exp[iNt | (4)

gdje je z, poCetna visina Cesti i N uzgonska ili tzv. Brunt-Vaisala frekvencija koja je jednaka:

|os

N ==(T-y)z (5)

N
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Iz prethodnih je izraza vidljivo da ako je stopa hladenja ¢esti manja od stope hladenja okoline,
odnosno ako je korijen kvadrata uzgonske frekvencije imaginaran broj, dolazi do eksponencijalnog
povecanja visine €esti. To znaci da u Cest koja je infinitezimalno pomaknuta uvis nastavlja svoje gibanje
u tom smjeru. Tada se kaze da je atmosfera hidrostatski nestabilna. Ako je pritom stopa hladenja
atmosfere (y) manja od suho-adijabaticke (), ali veca od mokro-adijabaticke stope (I ) hladenja Cesti,
tako da vrijedi >y > I, tada je rijeC o uvjetnoj nestabilnosti (slika 1b). Apsolutno stabilna atmosfera
povlali za sobom uvjet da je: y > > I (slika 1a). Medutim, u slu¢aju kada jey <T_ < T, odnosno
kada je korijen kvadrata uzgonske frekvencije realan broj, tada rjeSenje diferencijalne jednadzbe daje

oscilatorna rjeSenja. U tom slucaju govori se o apsolutnoj nestabilnosti (slika 1c).

(a) (b) (c)
z z I
Ty I'm 7 n v T T i T
d m i i I il m 741 f d m “ l
7 z 7
APSOLUTNA UVJETNA APSOTTUTNA
STABILNOSI NESTABILNOST NESTABILNOST

Slika 1. Shematski prikaz atmosferskih vertikalnih temperaturnih profila: stope hladenja atmosfere (y), suho-
adijabaticke stope (I' ) i mokro-adijabatske stope (I' ) u slucaju apsolutne stabilnosti (a), uvjetne (b) i
apsolutne (c) nestabilnosti.

Pojednostavljeni fizikalni opis procesa duboke mokre konvekcije je prikazan na slici 2. Pretpostavimo
da se Cest, koja je u blizini Zemljine povrsine, nalazi u staticki uvjetno stabilnoj atmosferi. Njena relativna
vlaznost je manja od 100% pa se, forsirana npr. dijabatskim zagrijavanjem povrsine, uzdize do nivoa
kondenzacije po suhoj adijabati. Do tog nivoa njena je temperatura pala toliko da ona postaje zasi¢ena
te se dalje giba po mokroj adijabati do LFC nivoa. Na toj razini njena temperatura prerasta temperaturu
okoline te u tom stanju ona postaje nestabilna (pozitivna uzgonska frekvencija). Pokrenuta pocetnim
vertikalnim inercijalnim impulsom nastavlja se uzdizati sve do LNB nivoa. Tu joj se temperatura
izjednacava s temperaturom okoline te ona postaje staticki stabilna (negativna uzgonska frekvencija). U
tom stadiju Cest zapocinje oscilatorno gibanje oko spomenutog nivoa, sukladno rjesSenju jednadzbe (4),
te se njena energija akumulira u tom podrucju (vrh kumulonimbusnog oblaka). Na slici 2 su prikazane i
povrsine koje odgovaraju CAPE-u i energiji inhibicije konvekcije (engl. Convective Inhibition, CIN). CIN je
ustvari ‘negativni CAPE’, odnosno energija potrebna da cest dosegne LFC nivo.
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Slika 2. Skica duboke, mokre konvekcije u vektikalnom presjeku (prema slici 1 na http://jadran.gfz.hr/
pojmovnik_s.html#slobodna_k). Detaljiji opis u tekstu.

Potrebno je napomenuti da gornji primjeri nestabilnosti spadaju u kategoriju hidrostaticke
nestabilnosti koja je, kao Sto je i reCeno, zasluzna za intenzivne konvektivne procese u umjerenim
geografskim Sirinama (ne iskljucivo). Osim hidrostaticke nestabilnosti u promatranim geografskim
Sirinama prisutne su i hidrodinamicke nestabilnosti atmosfere kao Sto su baroklina i barotropna
nestabilnost. One su neizostavni dio procesa konvekcije i kao takve bi opéenito trebale biti uvazene pri
svim razmatranjima uvjeta nastanka konvekcije. Kao jos jedan primjer nestabilnosti moZzemo spomenuti
i tzv. simetri¢énu nestabilnost, odnosno izentropsko-inercijalnu nestabilnost, koja je spoj staticke i
barotropne nestabilnosti. Prema Grisogono i Belusi¢ (2008) to je jedina prava mezoskalna nestabilnost.
Ona se javlja prilicno rijetko u umjerenim sirinama, ali je zato zasluzna za vrlo intenzivna konvektivna
zbivanja u atmosferi. Razlog zbog kojeg je u ovom radu naglasak na hidrostatickoj nestabilnosti lezi u
¢injenici da je ovdje rijec€ o indeksima nestabilnosti, koji u sebi sadrze samo informacije o vlaznosti zraka
i temperaturi u pojedinim slojevima atmosfere. Oni kao takvi nemaju dovoljnu i potpunu informaciju
o drugim oblicima nestabilnosti , pa se u ovom radu opcenito pokusala izbjeéi verifikacija u danima u

kojima konvektivne dogadaje ne bi mogli pripisati utjecaju hidrostaticke nestabilnosti.

1.4. Indeksi nestabilnosti

Indeksi nestabilnosti indikacija su stanja atmosfere pogodnih, odnosno nepogodnih za nastanak i
razvoj konvektivnih oblaka, sustava i svih prije spomenutih popratnih pojava. Racunaju se pomocu
jednostavnih algoritama koji u sebi sadrze vertikalne profile atmosferskih parametara u odredenom
trenutku. Pritom se najcesée ne promatraju svi nivoi profila, nego se uzimaju vrijednosti atmosferskih

parametara na diskretnim nivoima (obi¢no na standardnim izobarnim nivoima) koji su reprezentativni
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za prikazivanje pojedinih svojstava (npr. vlaznost zraka u prvih 2 km atmosfere) (Galway, 1956; Kurz,
1993). Iznimke su npr. veé¢ spomenuti CAPE indeks i tzv. Indeks ukupne oborive vode (engl. Total
Precipitable Water, TPW) kod kojih se vrijednosti samih indeksa dobivaju vertikalnom integracijom
stupca zraka. Promatraju se ponajprije vrijednosti temperature i vlaznosti zraka, ali to op¢enito mogu
biti i dinamicka svojstva kao Sto su smjer i brzina vjetra. Vertikalni profili pojedinog parametra dobivaju
se iz radiosondaznih mjerenja ili iz numerickih modela za prognozu vremena. Unatoc velikoj to¢nosti i
pouzdanim vrijednostima indeksa iz radiosondaznih mjerenja, broj dostupnih profila je prerijedak i u
prostoru i u vremenu. Stoga se Cesto koriste vrijednosti dobivenih iz profila numerickog modela zbog

potrebe za ve¢om vremenskom i prostornom rezolucijom.

Vrijednosti indeksa nestabilnosti povezane su s vjerojatnosc¢u pojave konvektivnog razvoja. Drugim
rije¢ima, moguce je odrediti tipicne granic¢ne vrijednosti indeksa iznad, odnosno ispod kojih ¢e oni
predstavljati stabilnost, odnosno nestabilnost atmosfere. Te granicne vrijednosti nisu fiksne nego mogu
varirati ovisno o promatranoj sezoni, sinoptickim uvjetima, geografskom polozaju i klimatskim uvjetima
promatranog podrucja. Obic¢no je potrebno veliko iskustvo meteorologa da se postave zadovoljavajuée

grani¢ne vrijednosti pojedninih indeksa.

Indeksa nestabilnosti ima veci broj, a odabiru se ovisno o specificnostima atmosfere koje najbolje
prezentiraju. Kao sto je ve¢ napomenuto u uvodu, u ovom radu promatrat éemo njih Cetiri: K indeks, KO
indeks, indeks podizanja (engl. Lifted indeks, LI) i indeks ukupne oborive vode (engl. Total precipitable
water, TPW).

1.4.1. KO indeks

Iz definicije ovog indeksa, prikazane izrazom (6), vidljivo je da on sadrzi informacije o vrijednosti
ekvivalentne potencijalne temperature na Cetiri izobarne plohe. Ako je poznato da negativni vertikalni
gradijent ove veliCine ukazuje na potencijalnu nestabilnost atmosfere (d©_/dz < 0), jasno je da je ovaj

indeks pokazatelj takvog stanja u atmosferi. Konkretno, indeks se racuna pomocu izraza:

KO=05[(0 . +0O

e 500 e 700 ) - (Oe 850 +Oe 1000 )] (6)

gdjesu© €] i0,,,, ekvivalentne potencijalne temperature na izobarnim plohama 1000,

€ 1000 ’ ee 850 7 e 700

850, 700 i 500 hPa. Grani¢na vrijednost indeksa je oko 0 °C. Ispod te vrijednosti atmosfera postaje
nestabilna i pogodna za nastanak konvekcije. Prema visinama izobarnih ploha vidljivo je da se radi o
gradijentu ekvivalentne potencijalne temperature izmedu prizemnog sloja i srednje troposfere (~ 5 km
visine). Medutim, iz same definicije proizlazi i ¢injenica da je ovaj indeks neupotrebljiv u podrucjima
gdje je nemoguce odrediti izobarnu plohu 1000 hPa. To se odnosi na podrucje povisene orografije Sto

Ce se pokazati i u ovom radu.
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1.4.2. Kindeks

K indeks u sebi sadrzi tri bitne informacije o konvektivnoj nestabilnosti; vertikalni temperaturni
gradijent, vlaznost u niZoj troposferi i visinu vlaznog sloja. Racuna se pomocu izraza:
K= (T850 -T

)+ Tdsso - (T Td7oo) (7)

500 700 ~

gdje T, T, iT., redom predstavljaju temperature zraka na izobarnim plohama 850, 700 i 500 hPa, a

Td,., i Td, , temperature rosista na 850 i 700 hPa. Vrijednosti temperatura izrazene su u [°C].

Nestabilnost atmosfere raste s porastom vrijednosti K indeksa, a uzima se da je grani¢na vrijednost
izmedu stabilnosti i nestabilnosti 20°C. Okvirne vjerojatnosti za pojavu duboke, mokre konvekcije su

dane u tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti K indeksa i pripadne vjerojatnosti za razvoj konvekcije
(izvor: http://www.srh.noaa.gov/ffc/?n=gloss2 ).

K< 15 ~ 0% vjerojatnosti
15 <K <20 < 20% vjerojatnosti
21 <K <25 20-40% vjerojatnosti
26 <K <30 40-60% vjerojatnosti
31 <K <35 60-80% vjerojatnosti
36 <K <40 80-90% vjerojatnosti
K> 40 > 90% vjerojatnosti

1.4.3. Ll indeks - indeks podizanja

Ovaj indeks promatra podizanje imaginarne ¢esti zraka od povrsine do visine na kojoj je tlak jednak 500
hPa. Dakle, promatra se stabilnost donje polovine troposfere, a izraz za racunanje indeksa dan je kao:

LI = Tsoo - Tpsoo (8)

gdje je T, temperatura atmosfere na 500 hPa a Tp,  temperatura podignute Cesti. Vrijednost indeksa

izrazena je u °C.

Promatrana Cest sa sobom nosi informaciju o temperaturi i omjeru mijesanja u grani¢nom sloju
troposfere. Podizanjem, zbog adijabaticke ekspanzije, Cest postaje hladnija te se njena temperatura na
spomenutoj visini usporeduje s temperaturom okolnog zraka. Ako je ona visa od temperature okoline,
Cest Ce se uzdizati pa se kaZze da je prisutna nestabilnost, a ako je ona manja, ¢est ¢e tonuti pa je stanje
stabilno. U situaciji kad su one jednake prisutna je neutralna stabilnost. 1z toga je jasno da je grani¢na
vrijednost za ovaj indeks jednaka vrijednosti od 0°C, premda to ne znaci da ¢e to uvijek biti granica

izmedu stabilnosti i nestabilnosti.
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1.4.4. TPW indeks - indeks ukupne oborive vode

Indeks predstavlja ukupnu koli¢inu vodene pare u vertikalnom stupcu atmosfere. Dobiva se integriranjem
koli¢ine vlage, a izrazava se u milimetrima vodenog stupca koji bi se dobio na jedini¢noj povrsini kada bi
se sva vodena para u stupcu atmosfere kondenzirala. Ovaj indeks nije direktna mjera nestabilnosti, ali
je od velike vaZnosti za kratkoroénu prognozu (engl. nowcasting) stabilnosti atmosfere. TeZzinu mu daje
¢injenica da je koli¢ina vodene pare u atmosferi, pogotovo u njenim donjim slojevima, vrlo vazan faktor

nestabilnosti atmosfere i procesa nastanka i daljnjeg razvoja duboke mokre konvekcije.

Vrijednosti TPW indeksa u umjerenim geografskim Sirinama krec¢u se od minimalnih (i nerealnih) 0
mm, do otprilike 45 mm. U suptropskim predjelima maksimalne su vrijednosti i mnogo vece. Takoder,
vrijednosti znatno variraju u ovisnosti o sezonskom i dnevnom hodu temperature. To je povezano s
¢injenicom da topliji zrak moze primiti veée koli¢cine molekula vodene pare. Za TPW indeks ne postoji
odredena grani¢na vrijednost iznad ili ispod koje moZemo ocekivati konvektivne dogadaje (premda je
u grafickim prikazima u ovom radu ona postavljena na 10mm). No koli¢ina vodene pare je uvijek dobra

vodilja u zakljucivanju o potencijalnoj nestabilnosti atmosfere.
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2. PODACI | METODE

2.1. Satelitska motrenja

Satelitska mjerenja spadaju u domenu daljinskih, pasivnih mjerenja. To znaci da se mjerenja vrse na
udaljenosti od predmeta promatranja i da se pri promatranju fizicki ne utjeCe na njega. Promatraju
se svojstva Zemljine povrSine i atmosfere, a podaci se prikupljaju uz pomo¢ primljenog spektra
elektromagnetskog zracenja kojeg oni emitiraju. Iz primljenog zrac¢enja, pomodéu osnovnih zakona
zracenja (Planckov, Rayleigh-Jeansov, Stefan-Boltzmannov, Wienov i Kirchoffov zakon) detektiraju se
razlicita svojstva promatranog predmeta, kao Sto su temperatura, vlaznost, sastav, i druga.

Podaci koji ¢e biti koristeni u ovom radu snimljeni su s Meteosat satelita druge generacije (engl.
Meteosat Second Generation, MSG). MSG sateliti su geostacionarni sateliti kojima upravlja organizacija
EUMETSAT (engl. European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites). Prvi MSG
satelit lansiran je 2002. godine, a trenutacno su u Zemljinoj orbiti dva satelita pod operativnim nazivima
Meteosat-8 i Meteosat-9, koji se nalaze u blizini sjecista nultog meridijana i ekvatora na visini od 36000
km. Glavni instrument na satelitu je SEVIRI (engl. Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager).
On skenira Zemljinu povrsinu svakih 15 minuta (Meteosat-9), odnosno 5 minuta (Meteosat-8) u 12
spektralnih podrucja, odnosno kanala (Schmetz i sur. 2002). SEVIRI instrument ima slabu vertikalnu
rezoluciju podataka o temperaturi i vlaznosti zraka, zbog ogranicenog spektra valnih duljina. Medutim,
kako indeksi nestabilnosti zahtijevaju poznavanje parametara na vrlo malom broju nivoa, on je dovoljan
za generiranje istih (Peppler, 1988; Fuhrhop i sur., 2000). Popis SEVIRI kanala dan je u tablici 2.

Tablica 2. Spektralna podrucja SEVIRI instrumenta i njihova primjena

VIS0.6 0.635 Prepoznavanje i pracenje oblaka, monitoring povrsine tla i aerosola.
U kombinaciji s drugim kanalima moze koristiti za raunanju
VIS0.8 0.81 vegetacijskog indeksa
NIR1.6 1.64 Razlikovanje snijega od oblaka te vodenih od ledenih oblaka.
Prepoznavanje niskih oblaka i magle nocu, procjena temperature tla i mora
IR3.9 3.90 . I . -
nocu, detekcija Sumskih pozara.
WV6.2 6.25 Mjera za koli¢inu vodene pare u srednjoj troposferi. Omogucava racunanje
atmosferskog vjetra i pridjeljivanje visine polutransparentnim oblacima.
WV7.3 7.35 Dva kanala - dva razli¢ita sloja atmosfere.
IR8.7 .70 ; .Inforr.nacua.o tanklrp cirusima. .
Omogucduje razlikovanje ledenih od vodenih oblaka.
Osjetljiv na koncentraciju ozona u niZoj stratosferi — prac¢enje ukupnog
IR9.7 9.66 . . .
ozona i dnevnih promjena.
IR10.8 10.80 Termicki infra-crveni kanali, tzv. “split-window” kanali. Kad se koriste
zajedno to omogucuje smanjenje atmosferskih utjecaja na mjerenje
temperature povrsine tla i vrhova oblaka. Omogucuju praéenje oblaka,
IR12.0 12.00 x f : f ; ;
racunanje atmosferskog vjetra, procjenu nestabilnosti.
IR13.4 13.40 CO, kanal. Za procjenu nestabl!nt?fn atmosfere, daje informaciju o
temperaturi niZe troposfere.
HRV Sirokopojasni (0.4 — 1.1 pm)

PODACII METODE | 09



Rezolucija koriStenih mjerenja s Meteosat 8 satelita je otprilike 3 km po pikselu (tj. 1 piksel = 3x3
km?) u tocki ispod satelita (Konig i de Coning, 2008). Rezolucija se smanjuje s povecanjem geografske
Sirine, tako da nad Hrvatskom ona iznosi oko 4 km po pikselu. Treba napomenuti da je u grafickom
prikazu vrijednosti indeksa u tockama na geografskoj karti koristena njihova prosjecna vrijednost na
3x3 piksela, sto je ekvivalent povrsini od otprilike 12 x 12 km?. Za razliku od Meteosat-9 satelita koji je
operativni, Meteosat-8 sluzi kao rezervni satelit, no istodobno radi u tzv. “rapid-scan” modu, odnosno
snima zracenje sa Zemlje u razmacima od 5 minuta, ali samo za ograni¢eno podrucje Zemljinog
diska (ukljuCujuci i podrucje interesa u ovom istraZivanju). Za potrebe izracuna indeksa nestabilnosti
dobivenih uz pomo¢ satelita koristi se 6 od 12 raspoloZivih kanala; 3 termicka infracrvena kanala (8.7,
10.8i 12.0 um, u tablici 2), 2 infracrvena kanala u apsorpcijskim vrpcama vodene pare (6.2 7.3 um) i
jedan kanal u apsorpcijskoj vrpci CO, (13.4 um).

2.2. Fizikalna metoda pretrazivanja (engl. Physical retrieval method, PRM)

Postoje dvije razlicite metode za dobivanje atmosferskih parametara (temperatura, vlaznost zraka, itd.)
uz pomo¢ SEVIRI podataka, odnosno MSG satelita. Jedna je tzv. ‘fizikalna’, a druga ‘statisticka’ metoda
(Fuhrhop i sur., 2000). Statisticka metoda je bazirana na proucavanju statisticke povezanosti izmedu
satelitskih mjerenja i atmosferskih parametara. Te statisticke poveznice sakupljaju se u ‘regulacijsku
bazu podataka’ (engl. training dataset) koja je skup povjesnih, radiosondaznih i satelitskih podataka. Ta
se baza nadalje koristi kao referenca za prognoziranje bududih korelacija izmedu satelitskih podataka i
odgovarajucih atmosferskih parametara, odnosno za dijagnozu nestabilnih stanja. Takva je metoda brza
za prognoziranje, no obi¢no daje slabije rezultate i ima jaku ovisnost o spomenutoj bazi podataka, te se
kao takva u ovom radu nece koristiti.

PRM metodom nastoje se pronadi vertikalni profili temperature i vlaznosti, uz pomo¢ satelitskih
mjerenja radijacije Zemlje i njene atmosfere, a koristenjem tih profila dobiti traZzeniindeksi nestabilnosti.
U tu svrhu koristi se tzv. “ inverzijska tehnika’ (engl. inversion technique) pomocu koje se pokusavaju
pronaci vertikalni profili temperature i vlaznosti zraka koji najbolje simuliraju zra¢enje snimljeno na
vrhu atmosfere, odnosno satelitsku sliku (Rodgers, 1976). Postoji mnogo kombinacija vertikalnih profila
temperature i vlage koji bi mogli dati istu radijacijsku sliku. Da bi se izmedu vise mogudéih rjesenja
dobilo pravo, koristi se iteracijska shema. Ona se provodi tako da se najprije odredi pocetni pozadinski
profil (engl. first guess), u nasem slucaju iz 6-satne prognoze numerickog modela Europskog centra za
srednjoro¢ne prognoze vremena (engl. ECMWF). Zatim se iz koraka u korak profil postupno modificira
da bi se dobila radijacijska slika koja odgovara satelitskoj. Iteracijska shema se obi¢no zaustavlja u
onom koraku u kojem je srednje kvadratno odstupanje tzv. radijacijske temperature (engl. brightness
temperature, T,) u 6 satelitskih kanala manje od 1,5 K (Kénig i de Coning, 2008). Granicna vrijednost
odstupanja od 1,5 K nije fiksna nego se odreduje prema potrebi i iskustvu. Takoder, maksimalan
broj iteracijskih koraka je proizvoljan i pozeljno je da bude Sto veci. No, obi¢no je taj broj limitiran
raspolozivim rac¢unalnim potencijalima, ali i samim smislom provodenja mnogo iteracija. U slucaju

metode primijenjene u ovom radu broj iteracija limitiran je na pet uzastopnih koraka.
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Kako bi se iz podataka o vrijednostima temperature i vlaznosti zraka na viSe izobarnih nivoa dobilo
zraCenje, odnosno radijacijska temperatura u na vrhu atmosfere, koristi se RTTOV model. RTTOV
je model prijenosa zracenja koji simulira zra¢enje mjereno instrumentima na satelitu. Za zadane
profile temperature i vlaznosti zraka uz informaciju o kutu zenita satelita, temperaturi i tlaku pri tlu
te emisivnosti povrSine, RTTOV model racuna zracenje na vrhu atmosfere u svakom od odabranih
spektralnih podrucja (Eyre, 1991; Saunders i sur., 1999). Originalna satelitska mjerenja moraju biti

korigirana u svrhu anuliranja moguce sistemske razlike izmedu njih i radijacijskog modela.

Opcenito, fizikalna metoda matematicki se opisuje pomodu standardne jednadzibe pretraZzivanja
(engl. standard retrieval equation) (Ma i sur. 1999; Rodgers, 1976);

xn+1 = XO + (Sx71+ KnTSsKn)i1 x KnTssil[ KnTSsil( TB- TB,n + Kn( xn- XO) ) ] (9)

gdje je:

x - vektor s vrijednostima temperature i vlaznosti zraka iz vertikalnog profila
n - broj koraka iteracije

T, - promatrana radijacijska temperatura

T, . - simulirana radijacijska temperatura za vertikalni profil u n-tom koraku iteracije

S, - matrica korelacije first guess pogreske na dva nivoa (za pojedini parametar)
K - matrica teZinske funkcije (promjena radijacijskog polja s promjenom atmosferskog profila)

S, - kovarijanca pogreSaka promatrane radijacijske temperature i radijacijskog modela

Vektor x_sadrzi u sebi vrijednosti temperature i vlaznosti na k izobarnih ploha. Dodatna veli¢ina je
temperatura na Zemljinoj povrsini. Stoga je dimenzija ovog vektora jednaka 2k+1. RTTOV radijacijski
model ima maksimalno 43 nivoa (Konig, 2002), odnosno 43 vrijednosti temperature i vlaznosti zraka
te temperaturu na Zemljinoj povrSini. Stoga vektor x_sadrzi u sebi ukupno 87 podataka. Za nulti
korak (n=0) ove sheme postoji poCetni vektor x, koji zapravo predstavlja first guess, odnosno izlazne
vrijednosti koristenog numeri¢kog modela. Pogreska Suma SEVIRI instrumenta u svih 6 spektralnih
kanala sadrZana je u matrici S, zajedno s nesigurno$cu radijacijskog modela. Matrica K _generira se
unutar RTTOV modela. Zbog potrebnog matemati¢kog opsega za Siri opis preostalih vektora i matrica u
izrazu (9) ne¢emo ulaziti u daljnju analizu svakog od njih (opseZnije u Kénig, 2002).

Treba napomenuti da je nedostatak ovakve metode taj Sto rezultati u velikoj mjeri ovise o pocetnom
pozadinskom profilu (first guess-u), odnosno profilu iz numerickog modela, kao i to da postoji tendencija
zadrZavanja vrijednosti pocetnog profila (Konig, 2002). To znaci da u nekim tockama first guess profil veé
ima vrijednosti parametara slicne onima iz satelitskih opazanja (u okvirima tolerancije modela) pa se
korekcija niti ne obavlja. S druge strane, model jako dobro alternira vrijednosti povrsinske temperature
i profil vodene pare, osobito u nizim slojevima. Ako model ne zadrzava vrijednosti first guess-a onda
se to najvise odraZava na modifikaciji ekstremnih vrijednosti i lokalnih gradijenata (Konig i de Coning,
2008). Takoder, postoje podrucja unutar domene u kojima fizikalna metoda ne konvergira rjeSenju unutar
zadanog maksimalnog broja iteracijskih koraka (Konig, 2002). To su najcesée podrucja u kojima je prisutan
nekakav oblik naoblake. Posljedica toga je da se Zeljeni indeksi nestabilnosti mogu generirati samo
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u podrucjima bez oblaka. Modelu se stoga dodaje maska oblaka, odnosno informacija o prekrivenosti
dijelova domene oblacima. Pikseli koji su djelomi¢no prekriveni oblacima, ovisno o stupnju prekrivenosti,
ili ne konvergiraju rjesenju ili pokazuju preveliku vlaZnost zraka. Takoder, jedan od nedostataka je i taj da

je potrebno racunsko vrijeme kod fizikalne metode nesto dulje nego kod statisticke.

2.3. Podaci i metode verifikacije

Za potrebe verifikacije u ovom radu koristene su cCetiri vrste podataka, dobivenih iz Cetiri razlicita
izvora. Iz tih su podataka izvedene tri metode verifikacije koje zajedno daju opcu ocjenu kvalitete i
smislenosti operativne upotrebljivosti indeksa nestabilnosti izvedenih iz satelitskih mjerenja. Prvi i
najvazniji su podaci o vrijednostima Cetiriju indeksa nestabilnosti, opisanih u poglavlju 1.4. Podaci,
dobiveni fizikalnom metodom opisanom u poglavlju 2.2, pribavljeni su iz EUMETSAT-ove baze podataka
MPEF-a (od engl. Meteorological Products Extraction Facility). Podaci su dostupni u BUFR formatu
(od engl. Binary Universal Form for the Representation of meteorological data) koji je sluzbeni format
Svjetske meteoroloske organizacije. BUFR je binarni podatkovni format koji se koristi za pohranjivanje
i distribuciju (uglavhom meteoroloskih) podataka, a najvaZznija mu je znacajka da je samoopisan (engl.
slef-descriptive). To znaci da u sebi sadrZi sirove vrijednosti promatranih fizikalnih veli¢ina kao i pratedi
opis tih vrijednosti (naziv, fizikalne jedinice, decimalna mjesta, kompresiju podataka, broj koristenih
bitova, itd.). Sama datoteka se sastoji od Sest pojedinacnih poglavlja, numeriranih od 0 do 5, koja
sadrze sve spomenute informacije (prema http://www.wmo.int/pages/prog/www/WDM/Guides/
Guide-binary-1A.html#Chapter2). Kad su u pitanju indeksi nestabilnosti, svakih 5 minuta dostupna je
jedna BUFR datoteka koja u sebi sadrzi vrijednosti sva Cetiri indeksa na mreZi koja odgovara rezoluciji
i vidnom polju Meteosat-8 satelita. 1z tih datoteka su u ovom radu, pomocu fortranskog programa,
izdvojene Cetiri nove datoteke od kojih svaka sadrzi vrijednosti jednog od promatranih indeksa u ASClI

formatu (za isti termin i u istim tockama mreZze). Taj format je odabran radi lakse vizualizacije podatka.

2.3.1. Verifikacija s obzirom na satelitske podatke

Druga vrsta podataka koji se koriste u verifikaciji su satelitske slike oblaka koje su u arhivi Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda pohranjene u HDF5 formatu. Ovaj format je takoder jedan od formata koji
se koristi za spremanje velikih i kompleksnih podataka. Slike su izvorno dobivene pomoéu Meteosat-9
satelita, koristenjem infracrvenog kanala 10.8 um za dobivanje slike oblaka. Vremenska rezolucija

satelitskih slika je 15 minuta.

Satelitske slike i polja vrijednosti indeksa nestabilnosti vizualizirani su paralelno za pojedine dane u
razmacima od 15 minuta (ograniceno vremenskom rezolucijom satelitskih slika). Prostorna domena je
suZena sa cijelog vidljivog Zemljinog diska na promatrano Sire podrucje Hrvatske, omedeno geografskim
Sirinama 41,45°N i 49,20°N, te geografskim duzinama 9,00°E i 21,10°E. Vizualizacija je izvedena pomodu
programa GrADS (engl. The Grid Analysis and Display System), koji je originalno osmisljen radi lakse

manipulacije i vizualizacije geo-znanstvenih podataka (prema: http://www.iges.org/grads/). Ideja
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je bila da se preko odgovarajuce satelitske slike u kanalu 10.8 um (maska oblaka) crtaju vrijednosti
indeksa nestabilnosti, tako da su vrijednostima indeksa pridruzene odgovarajuce boje. Na taj nacin se
dobila intuitivnija slika podrucja nestabilnosti kao i podrucja ocekivanog razvoja konvektivne naoblake
(primjer na slici 5).

Prva metoda verifikacije je vizualna usporedba raspodijele i intenziteta indeksa nestabilnosti i
razvoja konvektivnih oblaka. Ovaj nacin verifikacije ujedno je vrlo koristan za dobivanje odredenog
‘osjecaja’ za vremensku i prostornu raspodjelu indeksa nestabilnosti i njihove povezanosti s pojavom
konvektivnhog razvoja. Takoder, praéenjem promjena na uzastopnim slikama moguce je uoditi i
prisutnost advekcije zra¢nih masa unutar domene, bez analize podataka o brzinama i smjerovima
vjetra. Iz toga se mogu donijeti i stanoviti zakljucci o pocetnim impulsima potrebnim za ‘okidanje’
konvekcije kao i o advekciji nestabilnog zraka u stabilna podrucja. Pri izradi rada, na ovakav vizualan
nacin, promotreno je 50-ak situacija s razvojem konvektivne naoblake. Od svih analiziranih situacija
odabrano je 5 najreprezentativnijih za koje su satelitski indeksi nestabilnosti dodatno verificirani s
obzirom na radiosondazne podatke i podatke o munjama.

Usporedbom indeksa nestabilnosti sa satelitskim slikama mogla se subjektivno promotriti uzroéno-
posljedi¢na veza indeksa nestabilnostii razvoja konvekcije, no to nije sasvim pouzdani nacin za dobivanje
opipljivih dokaza o korelaciji nestabilnosti i konvektivnih procesa. 1z tog razloga poseglo se i za drugim

metodama verifikacije.

2.3.2. Verifikacija s obzirom na podatke o0 munjama

Munje ili elektri¢na praznjenja su najcesce pratece pojave razvoja duboke mokre konvekcije (Avila
i sur.,, 2010). Do njih dolazi pri razdvajanju pozitivnih i negativnih nosioca naboja uslijed snaznih
turbulentnih, pretezno vertikalnih gibanja u tipicnom konvektivnom oblaku. Nosioci naboja mogu
biti jezgre kondenzacije i sublimacije, kapi kiSe, ledene Cestice i snjezni kristali. Kada se oni razdvoje,
lokalno predstavljaju pozitivne ili negativne stanice ovisno o prevladavajuéem naboju. Izmedu njih s
vremenom raste vrijednost elektricnog polja koje, nakon $to premasi kriticnu vrijednost (> 1 MV/m),
prisiljava naboje na gibanje pri cemu dolazi do iskrenja, odnosno munje. Prilikom iskrenja dolazi do
akusti¢ne manifestacije (poznate pod nazivom grmljavina) i stvaranja elektromagnetskog polja vidljivog
spektra (sijevanje) kao i onog nesto vecih valnih duljina (radio-valovi). Upravo ti radio-valovi koriste se
za detekciju munja unutar mjernih postaja europskog sustava za lociranje munja (skra¢eno LINET) ciji su
podaci koristeni u ovom radu (Betz i sur., 2007,2009; Franc, 2008, Uglesic¢ i sur., 2009).

Podaci o munjama dobiveni su dakle iz LINET mreZe mjerenja atmosferskih praznjenja koja se sastoji
od stotinjak senzora na velikom dijelu Europe, ukljucujuéi i Hrvatsku. lako je u Hrvatskoj smjesteno
6 senzora, od kojih jedan u blizini Zagreba te njih 5 na obalom dijelu (u blizini Rijeke, Zadra, Splita,
Korcule i Dubrovnika) neka podrucja, kao npr. Slavonija, pokrivena su senzorima iz susjednih zemalja
(Madarska, Bosna i Hercegovina, Srbija i Italija). Svaki senzor ima radijus djelovanja od otprilike 100
km, unutar kojeg je u stanju optimalno detektirati broj munja, njihovu raspodjelu u prostoru i vremenu,

amplitude i predznake. Detekcija lokacije elektricnog praznjenja izvodi se s to¢noséu od = 100 m (Betz
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i sur., 2009). Osjetljivost instrumenata za detekciju se postepeno smanjuju s udaljenoséu (do + 300 m
nad Jadranom, Franc, osobna komunikacija) ukoliko se radijus djelovanja povec¢a do 300 km. Dostupni
podaci o munjama pokrivali su podrucje od 10°E do 25°E, te od 35°N do 66°N, pokrivajuci u potpunosti

promatranu domenu izracunatih indeksa nestabilnosti.

Postoji vrlo dobra korelacija izmedu mjesta i vremena pojave konvektivnih procesa i munja, kao i
korelacija izmedu intenziteta takvih procesa i broja, amplitude i visine munja. Stoga mozemo zakljuciti
da su munje tzv. ‘tragac¢’ (engl. tracer) i pokazatelj opsega konvektivnih procesa. U skladu s tim,
vrijednosti satelitskih indeksa nestabilnosti usporedivane su sa parametrima vezanim uz munje, kao
jedna od metoda njihove verifikacije.

Verifikacija se temelji na usporedbi jutarnjih vrijednosti indeksa nestabilnosti s razvojem konvektivne
naoblake u kasnijem vremenskom razdoblju, detektirane brojem i parametrima munja. Svaki od
Cetiri indeksa je promatran u jutarnjem periodu 05:00 — 09:00 UTC (06:00 — 10:00 CET) za vrijeme
zimskog racunanja vremena i 04:00 - 08:00 UTC (06:00 - 10:00 CEST) za ljetno razdoblje. U jutarnjim
satima manje je vjerojatna prisutnost konvektivne naoblake, stoga je veée podrucje bez naoblake u
kojem je moguce generirati indekse. Takoder je smisleno prognozirati konvekciju 6 do 9 sati unaprijed
(Konig, 2008). Konvekcija se u pravilu javlja u popodnevnim satima pa je jutarnji period pogodan za
promatranje stabilnosti atmosfere i njenog utjecaja na kasnije procese u njoj. Indeksi su vremenski
usrednjeni u promatranom jutarnjem periodu za svaki piksel domene. Te vrijednosti su vizualizirane
kao polje jutarnje nestabilnosti (‘karta nestabilnosti’). Paralelno s time su tockicama oznacavana
mjesta na kojima je doslo do pojave munja tijekom 10 popodnevnih sati (08:00 - 18:00 UTC ljeti,
odnosno 09:00 — 19:00 CET za zimsko racunanje vemena), Sto je rezultiralo ‘kartom munja’. Vizualnom
usporedbom tih dviju karata moZe se subjektivno detektirati korelacija izmedu vrijednosti indeksa
nestabilnosti i pojave munja, odnosno duboke mokre konvekcije. Isto tako su se intenziteti osrednjenih
indeksa mogli usporedivati s intenzitetima i amplitudama elektri¢nih praznjenja, koji su objektivniji
pokazatelj razmjera i intenziteta konvektivnih sustava. Vremena pojave konvekcije su promatrana na

grafu ovisnosti broja munja o vremenu pojave.

2.3.3. Verifikacija s obzirom na radiosondazne podatke

Cetvrtu skupinu podataka ¢ine radiosondazni podaci dobiveni s internetske baze podataka Wyoming
sveucilista (vidi http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Preuzeti podaci su vrijednosti K,
Li i TPW indeksa izraCunati iz radiosondaznih mjerenja temperature i vlaznosti zraka. Za promatrane
datume koriStene su radiosondaZze u terminu 00:00 UTC i to za 10 odabranih postaja koje se nalaze
unutar promatrane domene. Popis postaja, zajedno s njihovim identifikacijskim oznakama i geografskim

koordinatama dan je u tablici 3.
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Tablica 3. Popis i specifikacije radiosondazZnih postaja koristenih u verifikaciji

Lokacija postaje Oznaka postaje  Geo. Sirina  Geo. duZina

10868 48,24 °N 11,55 °E
11035 48,25 °N 16,36 °E
11952 49,03 °N 20,31 °E
16080 4,43°N 9,28 °E
16044 46,03 °N 13,18 °E
14240 45,81 °N 16,03 °E
12843 47,43 °N 19,18 °E
16144 44,65 °N 11,61 °E
14430 44,10 °N 15,35 °E
13275 44,76 °N 20,41 °E

Zelja je bila indekse dobivene iz radiosondaznih podataka usporediti sa satelitskim indeksima.
Vrijednosti satelitskih indeksa uzete su u tockama koje se nalaze u najbliZze radiosondaznim postajama.
Usporedba je bila moguca za sve indekse osim KO indeksa zbog njegove slabe prostorne raspodjele
(kao Sto je objasnjeno u 1.4.1). Radiosondazni indeksi, zbog svoje vjerodostojnosti u prikazivanju
realnog stanja atmosfere, u ovom su slucaju uzeti kao referentni, tj. kao tocne vrijednosti. Razlike
vrijednosti dvaju razli¢ito generiranih indeksa su stoga pokazatelj to¢nosti izracuna satelitskih indeksa
i mjera pouzdanosti indeksa u okolini odredene postaje. Kako je rije¢ o broju od 10 postaja uspjela se
izvesti i stanovita statistika razlike indeksa za svaki datum. Time su se mogli izvesti objektivniji zakljucci
ponajprije o pouzdanosti PRM metode.
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3. REZULTATI VERIFIKACIE

Situacije za detaljnu analizu izabrane su izmedu 50 promotrenih slucajeva na temelju sinopticke
situacije, dostupnosti i kvalitete svih podataka kao i na temelju subjektivne procjene pogodnosti da se
indeksi nestabilnosti verificiraju. Ovdje je bio fokus na nekoliko specifi¢nih slucajeva (engl. case study)
koji su zanimljivi u pogledu konvekcije. Opcenito se Zeljelo promatrati termine u toplom dijelu godine
kad je ucestalost konvektivnog razvoja u ‘Cistom zraku’ veca, i to za par razliCitih mjeseci. Nedavno
radena statistika ucestalih tipova vremena i dominantnih reZima strujanja (Mikus, 2010) pokazala je da
su najcesci tipovi vremena u danima s konvekcijom nad Hrvatskom: bezgradijentno polja tlaka zraka,
ciklona i prednja strana doline. Takvi tipovi vremena pracdeni su naj¢esée jugozapadnim strujanjem
koje donosi topao i dovoljno viazan zrak sa Sredozemlja, odnosno sjeveroistocnim ili sjeverozapadnim
strujanjem koji advektiraju hladniji zrak sa sjevernog dijela europskog kontinenta. Obradena je i jedna
zimska situacija kako bi se dao primjer ponasanja indeksa i u hladnom dijelu godine.

Za pojedini slu¢aj najprije se prikazuje pripadajuéa sinopticka situacija, a zatim se vrsi analiza
satelitskih indeksa nestabilnosti s obzirom na njihov vremenski razvoj (u tri razli¢ita termina; jutarnje
vrijednosti indeksa, pocetak konvekcije i puni razvoj konvekcije). Takoder se radi usporedba usrednjenih
vrijednosti indeksa s raspodjelom munja, njihovim amplitudama i intenzitetima. Konacno, objektivna je

verifikacija napravljena uz pomoc¢ radiosondaznih mjerenja.

3.1. Primjer A: 19. svibnja 2009.
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Slika 4. Sinopticka situacija 19. svibnja 2009. u 00:00 UTC (izvor: Europaischer Wetterbericht,
Deutscher Wetterdienst).

Sinopticka situacija 19. svibnja 2009. (slika 4) na podrucju nase domene obiljeZzena je bezgradijentnim
poljem malo povisenog tlaka zraka. Stanje je to u kojem ocekujemo suhu i stabilnu situaciju, odnosno

‘Cisti zrak’ pogodan za nasa razmatranja. Takvu sliku remeti samo premjestanje linije nestabilnosti na
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sjeverozapadnom podrucju domene. Po visini je bio izraZzen termobaricki greben pracen visinskim
jugozapadnim strujanjem iznad Alpa. Iznad Jadrana i Apenina dolazi do zakretanja jugozapadnog

strujanja prema jugoistoku.
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Slika 5. Raspodjela KO (a), K (b), LI (c) i TPW (d) indeksa u 3 razli¢ita termina: ujutro (lijevo, od 05:00 do 07:30 UTC),
sredinom dana (sredina, 11:00 UTC) i poslijepodne (desno, 16:00 UTC) tijekom 19. svibnja 2009. Plavim
trokuti¢ima oznaceni su poloZaji promatranih radiosondaznih postaja. Za prikaz svih indeksa nestabilnosti
u jutarnjim satima koriste se najreprezentativniji termini.
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Na slici 5 moguce je promotriti prostornu i vremensku raspodjelu satelitskih indeksa nestabilnosti
za odabrani slucaj, kao i naoblaku na satelitskim slikama. Najprije pogledajmo polja KO indeksa, slika
5a. Na gornjim prikazima vidljivo je ve¢ prije spomenuto svojstvo, odnosno nedostatak tog indeksa.
Naime, KO indeks generiran je samo na topografski niZim podrucjima (sliv rijeke Po, morske povrsine
i panonski dijelovi Hrvatske, Madarske i Srbije). Isto tako, vrijednosti indeksa su poprilicno nesuvisle s
obzirom na razvoj konvekcije u ovom, kao i u drugim promatranim terminima. Iz toga razloga u daljnjoj

analizi taj indeks nece biti razmatran.

Preostala tri indeksa (K, LI, TPW) su pokazala dobra svojstva u prikazu nestabilnosti. Vidljivo je da
se konvekcija razvila na podrucju zapadne granice Bosne i Hercegovine, na Sirem granicnom podrucju
Madarske i Srbije, kao i na dijelu juzne Austrije. Na tim podrucjima svi indeksi pokazali su poveéanu
nestabilnost, u vecoj ili manjoj mjeri. Za razliku od K i TPW indeksa, LI indeks je pokazao znatniju

nestabilnost samo u zapadnijim dijelovima Bosne i Hercegovine.

Ako se promotri definicija LI indeksa moguce je zakljuciti da je grani¢na vrijednost od 0°C fizikalno
jedina smislena, stoga ne nebi trebala biti mijenjana. Objasnjenje za gore spomenuto pretjerano
ukazivanje na nestabilnosti treba stoga potraZziti u sistematskoj pogresci. Naime, u definiciji LI indeksa
koristi se Cest podignuta s povrSine Zemlje. Pod pojmom povrsine Zemlje model smatra prosjecna
svojstva atmosfere u prvih 100hPa visine. Kako je prije napomenuto, model najvise od svih korigira
vrijednosti vlaznosti zraka i povrSinske temperature dobivene iz kratkorocne prognoze. Kako bi se
prosirio utjecaj promjene povrsinske temperature na sve ostale vrijednosti temperatura vertikalnih
nivoa unutar prvih 100 hPa (koje se dovoljno ili nimalo ne mijenjaju), u EUMETSAT-ov model su im
dodalne odredene teZine. Tezinski faktori su dakle pod utjecajem povrsinske temperature, Sto je
fizikalno smisleno ako znamo da postoji odredena pozitivna korelacija izmedu temperatura u bliskim
slojevima atmosfere. UoCena pogreska nastaje iz razloga Sto su spomenute teZine opcenito pretjerano
zadane te u konacnici daju preniske vrijednosti Ll indeksa (Dr. M. Kénig, osobna komunikacija).

Termini za prikaz jutarnjih polja indeksa nestabilnosti odabrani su tako da indeksi u tim vremenima
najbolje prikazuju nestabilna podrucja na kojima ¢e kasnije doci do razvoja konvekcije. Vremenski period
izmedu indikacije nestabilnosti i pojave konvekcije je kod svih indeksa pet sati, dok je do punog razvoja
konvekcije doslo nakon desetak sati. Mogude je primijetiti da su se indeksi, do trenutka kada je zapocela
konvekcija, intenzivirali te se u tom trenutku moglo bolje prognozirati nestabilnost i vjerojatnost za
daljnji razvoj konvekcije u vecernjim satima. Ta ¢injenica bi mogla ukazivati na potrebu i opravdanost

pracenja indeksa tijekom cijelog dana, a ne samo u jutarnjim satima.

U promatranom primjeru sjeverozapadna podrucja domene jo$ su od jutarnjih sati bila prekrivena
niskim i srednjim oblacima, stoga nepogodna za prognoziranje. Indeksi su pokazali i dobru indikaciju
stabilnih podrucja na jugozapadnom dijelu promatrane domene, s intenzitetima uglavhom ispod

grani¢nih vrijednosti za pojedini indeks.

Sljedeca slika 6 prikazuje usporedbu usrednjenih vrijednosti indeksa u razdoblju od 04:00 UTC do
08:00 UTC i pojave munja od 08:00 UTC do 18:00 UTC. Boja tockica koje oznacavaju pojavu munje je
ovisna o vremenu pojavljivanja unutar posljednjih sat vremena promatranja. Za vrijeme prije posljednjih

sat vremena sve tockice su iste plave boje.
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Slika 6. Raspodjela munja (a) u razdoblju 08:00 - 18:00 UTC i prostorna raspodjela vremenski usrednjenih
vrijednosti K (b), LI (c) i TPW (d) indeksa izmedu 04:00 UTC i 08:00 UTC za 19 . svibnja 20089.

Promatrajuci usrednjene indekse zornije se vide mjesta na kojima je svaki od indeksa indicirao
nestabilnost. Takoder su uocljiva i podrucja maksimuma svakog indeksa koja istovremeno pokazuju
najvecu nestabilnost na uskom podrucjusjeverozapadnogdijelaBiH. Naslici6a, u podrucju sjeveroistocne
Italije i juzne Austrije, moguce je vidjeti da je doslo do pojave malo manjeg broja elektri¢nih praznjenja.
Na nestabilnost u tom podrucju ukazuje najvise K indeks (slika 6b), dok se iz ostala dva indeksa razvoj
konvekcije na tom podrucju ne bi mogao prognozirati. To se posebno odnosi na TPW indeks koji na
bliskom podrucju ima lokalni minimum (slika 6d). Podaci o munjama pokazali su konvektivnu aktivnost
i jugoistocno od Rima, na Sto bolje ukazuje LI indeks (s pomakom prema istoku), te losije i K indeks.
Treba primjetiti da su svi indeksi imali vrijednosti vece od grani¢ne na puno Sirem podrucju od onog
gdje je zapravo i dosSlo do razvoja konvekcije, Sto bi moglo upudivati na to da su grani¢ne vrijednosti
pogresno postavljene. Okvirna korekcija granicnih vrijednosti bi za K indeks bila +10°C, za LI indeks -4°Ci
za TPW indeks i do +20 mm oborive vode. Treba napomenuti da je korekcija za TPW indeks procjenjena

relativno na prikaz ineksa u bojama, gdje je pretpostavljeno da smeda podrucja predstavljaju stabilnu
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atmosferu (vrijednosti TPW indeksa ispod 10 mm). Ukupni broj od 81 890 svih detektiranih elektri¢nih
praznjenja u promatranom razdoblju ukazuje na to da je konvektivna aktivnost tijekom toga dana bila

vrlo intenzivna (najintenzivnija u usporedbi s ostalim promatranim sluc¢ajevima).

Zanimljiivo je primjetiti i to da u podrucju Alpa, koje pripada Sirem podrucju zapadne Austrije, nema
generiranih vrijednosti Kindeksa. Naime, za izraCun ovog indeksa koriste se vrijednosti naizobarnoj plohi
850 hPa koja tom podrucju nije raspoloZiva zbog visine terena. Takoder, vidljiv je i pomak detektiranih
munja prema sjeveroistoku u odnosu na mjesto na kojem su indeksi ukazivali na nestabilnost. Uzrok

tome je spomenuta prevladavajuca advekcija zra¢nih masa u istom tom smjeru.

Grafovi broja, amplitude i visine pojava munja za period od 8:00 do 18:00 UTC (20090519)
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Slika 7. Karakteristike elektricnih praZnjenja za 19. svibnja 2009. broj munja (a), amplitude za pojedine tipove
elektricnih praZznjenja (b), visina na kojoj je zabiljeZeno elektri¢no praZnjenje (c).

Iz grafova na slici 7 moguce je vidjeti karakteristike munja na promatranom podrucju u odabranom
danu. Za pokazatelje intenziteta konvektivnih oblaka uzete su amplitude i visine elektri¢nih praznjenja.
Kako se u ovom radu ne analiziraju svojstva konvektivnih sistema ti grafovi sluze samo kao okvirni
pokazatelj jacine konvekcije. Vremena pojavljivanja munja su u ovom slucaju pokazala da je maksimum
razvoja konvekcije bio izmedu 15:00 i 16:00 UTC. To znaci da indeksi prognoziraju nestabilnosti do
8 i vise sati unaprijed. Maksimumi amplituda pozitivnih elektricnih praznjenja (<5 kA) su maniji
od maksimuma amplituda negativnih elektricnog praznjenja (25 kA). Takav odnos amplituda je u
suprotnosti s onime sto su uocili Rivas Soriano i sur. (2005) nad Iberijskim poluotokom. Autori smatraju
da unatoc vecoj osjetljivosti instrumenta na pozitivho praznjenje, ona su u prosjeku rjeda ali i obi¢no
mnogo destruktivnija zbog veceg intenziteta. Zanimljivo je i to Sto se negativna elektricna praznjenja
dominantno dogadaju na manjim visinama vezano uz pocetnu fazu razvoja konvekcije. Dublji vertikalni
razvoj oblaka pracen je vec¢im brojem pozitivnih elektri¢nih praznjenja. Takva visinska raspodijela u

skladu je s hipotezom da tipovi praznjenja ovise o volumenu oblaka (Rivas Soriano i sur., 2005).
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3.2. Primjer B: 11. srpnja 2010.

Sinopticka situacija, na slici 8, na promatranoj domenisli¢na je onoj u prethodno promatranom terminu,
u poglavlju 3.1. | ovdje je vedi dio Europe bio pod utjecajem bezgradijentnog polja malo povisenog
tlaka zraka. Po visini je u jugozapadnoj visinskoj struji pritjecao vrlo topao zrak. Uz vrlo slabu naoblaku
situacija je bila pogodna za vrlo toplo i vruée vrijeme, a samim time i za razvoj termicki uvjetovane
konvekcije. Nje bilo znatnije advekcije zracnih masa tijekom cijelog dana.

b
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"
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Slika 8. Sinopticka situacija 11. srpnja 2010. u 00:00 UTC (izvor: Europaischer Wetterbericht,
Deutscher Wetterdienst).

TPW indeks (slika 9c), ve¢ u ranim jutarnjim satima indicira iznimnu nestabilnost na Sirem podrudju
sjeverne ltalije, kao i neSto manju nestabilnost u granicnom podrucju Hrvatske, Srbije i Madarske.
Slicnu situaciju pokazuju i druga dva indeksa, uz iznimku LI indeksa koji nad Srbijom ne pokazuje
nestabilnost. To vrijedi i za podrucje BiH. Takva predikcija LI indeksa je u konacnici ispala tocnija jer je
na isto€noj polovici domene tijekom cijelog dana situacija bila stabilna. LI indeks je takoder iznimno

dobro prognozirao mjesto i raspodjelu nastanka nestabilnosti istocno od sjeverozapadne obale Italije,
nesto malo loSije i K indeks.

Za prikaz pocetka razvoja konvekcije je odabran je termin 13:30 UTC, dok je puni razvoj prikazan
terminom 17:45 UTC. Na prikazima indeksa u zadnjem terminu (17:45 UTC) moguce je primijetiti da je
vec doslo do raspada konvektivnog sustava uz sjevernu obalu Italije. U isto vrijeme, nesto sjevernije,
nad Alpama, nastaju tri nove konvektivne stanice koje su se odrzale do kasnijih veéernjih sati. lako
svi indeksi ukazuju na intenziviranje nestabilnosti u isto¢nim krajevima, do razvoja konvekcije nad tim
podrucjima nije doslo, sto je vidljivo i na slici 9.
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Slika 9. Raspodjela K (a), LI (b) i TPW (c) indeksa u 3 razli¢ita termina: ujutro (lijevo, od 04:00 do 07:30 UTC ),
sredinom dana (sredina, 13:30 UTC) i poslijepodne (desno, 17:45 UTC) tijekom 11. srpnja 2010. Plavim
trokuticima oznaceni su poloZaji promatranih radiosondaznih postaja. Za prikaz svih indeksa nestabilnosti
u jutarnjim satima koriste se najreprezentativniji termini.

Ovaj primjer ujedno je najpogodniji za prikaz jednog od spomenutih nedostatka PRM modela koji
se odnosi na generiranje pretjerane koli¢ine vlage neposredno uz podrucja prekrivena oblacima. To
je uodljivo iz slike 9 (sredina i desno), kod svih indeksa. Za TPW indeks je ocito da ¢e u takvoj situaciji
pokazivati vece vrijednosti, odnosno nestabilniju atmosferu. Kod LI indeksa poveznica s poveéanom
nestabilnosti je ta da ¢e temperatura uzdignute Cesti na 500 hPa, uslijed povecane vlaznosti (mokra
adijabata), imati ve¢u temperaturu od okoline pa ée i sam indeks biti negativniji. Za K indeks povecanje
nestabilnosti proizlazi iz ¢injenice da su pri ve¢im koli¢inama vlage i temperature rosista vece, Sto

posljedi¢no znadi i vece vrijednosti indeksa.
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Slika 10. Raspodjela munja (a) u razdoblju 08:00 - 18:00 UTC i prostorna raspodjela vremenski usrednjenih
vrijednosti K (b), LI (c) i TPW (d) indeksa izmedu 04:00 UTC i 08:00 UTC za 11. srpnja 2010.

Kako je ve¢ spomenuto, a vidljivoiiz raspodjele usrednjenih jutarnjih indeksa (slika 10), da su vrijednosti
indeksa nestabilnosti u jutarnjim satima u ovom slucaju vrlo dobro indicirale uvjete za razvoj konvektivne
naoblake na Sirem podrucju sjeverne ltalije, dok je samo LI predvidio stabilnu situaciju na isto¢noj polovici
promatrane domene. Pokazana je i prije spomenuta to¢nost procjene samog razvoja konvekcije od strane
LI indeksa uz sjevernu obalu Italije. Za podrucje BiH iz prikaza pojava munja vidljivo je da oblaci na slici 9
(sredina) nisu kovektivnog tipa, odnosno da na tom podrucju nije bilo elektri¢nih praznjenja. Zanimljivo
je primijetiti i niske vrijednosti TPW indeksa na podrucju jugozapadne Austrije na kojem je vidljiv veéi broj
munja. Takoder su svi indeksi ukazivali na nestabilnost na mnogo veé¢em podrucju nego sto je podrucje na
kojem je doslo do razvoja konvektivnih sustava. To i u ovom slucaju ukazuje na potrebu korekcije granicnih

vrijednosti (koja bi bila sli¢na kao i u primjeru A), odnosno samog modela, u svrhu jasnije prognoze.

Na grani¢nom podrudju Austrije, Italije i Svicarske i u ovom je primjeru uoéljiv nedostatak vrijednosti

indeksa. Uzrok je, kao i u prethodnom primjeru, nepostojanje izobarne plohe 850 hPa zbog visine Alpa
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u tom podrucju. Vrijednosti TPW indeksa osrednjene za jutarnje termine su u ovom promatranom
primjeru bile vrlo visoke, s maksimalnih 45 mm oborive vode.

Grafovi broja, amplitude i visine pojava munja za period od 8:00 do 18:00 UTC (20100711)
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Slika 11. Karakteristike elektricnih praZnjenja za 11. srpnja 2009.: broj munja (a), amplitude za pojedine tipove
elektricnih praZnjenja b), visina na kojoj je zabiljeZeno elektricno praZnjenje (c).

Iz grafova na slici 11 vidljivo je da su intenziteti i visine pojava munja, kao i njihova raspodjela
slicni onima za prethodni primjer (19. svibnja 2009.). Konvekcija je pocela oko 10:00 UTC dok je jaci
razvoj uslijedio tri sata nakon toga. Razvoj konvekcije nastavio se i nakon naseg perioda promatranja,
no moguce je zakljuciti da su indeksi nestabilnosti indicirali razvoj konvekcije ¢ak do 10 sati unaprijed.
Vezano uz vertikalni razvoj oblaka nad visokom topografijom (Alpama), u ovom slucaju male su
razlike u visinama na kojima su zabiljeZeni najvedi broj pozitivnih i negativnih praznjenja. Ukupni broj
detektiranih munja na cijeloj domeni u promatranom periodu je 35 908.

3.3. Primjer C: 17. kolovoza 2009.
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Slika 12. Sinopticka situacija 17. kolovoza 2009. u 00:00 UTC (izvor: Europaischer Wetterbericht,
Deutscher Wetterdienst).
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Podrucje srednje Europe i u ovom je slucaju bilo pod utjecajem bezgradijentnog polja malo povisenog
tlaka zraka (slika 12). U visim slojevima atmosfere bilo je izraZzen termobaricki greben kao i jugozapadno
strujanje vrlo povoljno za razvoj konvekcije. U niZim slojevima izraZenije je bilo strujanje u juznom
smjeru. Sa sjeverozapada se tijekom dana pribliZzavala hladna fronta koja je pred kraj dana imala veci
utjecaj na konvekciju u domeni promatranja. U jutarnjim satima bilo je pretezno vedro, a temperatura

je tijekom dana na podrucju Hrvatske dosezala iznadprosjecne vrijednosti.
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Slika 13. Raspodjela K (a), LI (b) i TPW (c) indeksa u 3 razlicita termina: ujutro (lijevo, od 04:15 do 07:30 UTC),
sredinom dana (sredina, 11:30 UTC) i poslijepodne (desno, 15:30 UTC) tijekom 17. kolovoza 2009.
Plavim trokuti¢cima oznaceni su poloZaji promatranih radiosondazZnih postaja. Za prikaz svih indeksa
nestabilnosti, u jutarnjim satima koriste se najreprezentativniji termini.

Sva tri satelitska indeksa nestabilnosti u jutarnjim satima pokazuju konzistentnost predikcije

nestabilnosti na Sirem podrucju sjeverne Italije. Maksimumi nestabilnosti kod LI i TPW indeksa
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pomaknuti su nesto istocnije (iznad Jadranskog mora) u odnosu na mjesto na kojem se kasnije pojavila
konvekcija, a njihova prostorna raspodjela prikaza nestabilnosti gotovo je identi¢na. Ona se na tom
podrucju manifestirala u velikom broju pojedinacnih konvetivnih éelija na orografski visSim predjelima
duZ Apenina. NeSto manju konzistentnost u prikazu stabilnog podrucja indeksi su pokazali u srednjem
istocnom dijelu domene promatranja. Slicno vrijedi i za prikaz nestabilnosti na podrucju od Istre,
Slovenije i juznih dijelova Austrije. Najslabija procijena je bila za istocne dijelove Slovacke kao i za
podrucje Crne Gore. Oblaci vidljivi na samom sjeverozapadu domene vezani su uz hladnu frontu koja
se premjesta prema istoku te ih kao takve ne¢emo analizirati. Ipak, moguce je ustvrditi da je ta fronta
utjecala na nestabilnost u podrucju ispred sebe, odnosno na stvaranje promatrane konvekcije.

Kao i u prethodnim slucajevima u jutarnjim satima samo je mali dio domene bio prekriven niskim
oblacima tako da je izracun satelitskih indeksa nestabilnosti bio mogué na ve¢em dijelu domene. Pocetak
razvoja oblaka prikazan je slikama u 11:30 UTC (slika 13, sredina), dok se na kronoloski posljednjim
prikazima u 15:30 UTC (slika 13, desno) uocava potpuno razvijena konvekcija na spomenutim nestabilnim
podrucjima. Nesto kasnije dodi ¢e i do intenzifikacije konvekcije na sjeverozapadnom dijelu domene.
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Slika 14. Raspodjela munja (a) u razdoblju 08:00 - 18:00 UTC i prostorna raspodjela vremenski usrednjenih
vrijednosti K (b), LI (c) i TPW (d) indeksa izmedu 04:00 UTC i 08:00 UTC za 17. kolovoza 2009.
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Usrednjavanjem indeksa dobivena je potpunija slika nestabilnosti. Najvecu nestabilnost indeksi su
indicirali duz Apenina, gdje je kasnije i doslo do razvoja konvektivnih oblaka, na sto ukazuje raspodjela
munja na slici 14a. Na tom prikazu, po boji oznaka munja, vidljivo je i to da se konvekcija na samom
sjeverozapadu domene najkasnije razvila. Promatrajuci gornje prikaze moguce je zakljuditi da je za ovaj
datum K indeks najbolje indicirao nestabilnost, ne toliko svojim intenzitetom koliko podrucjem gdje je
ukazivao na nestabilnost. | u ovom slucaju prisutan je problem granicnih vrijednosti pojedinih indeksa,
sto je bilo vidljivo i u prethodnim slucajevima (sa slicnim potrebnim korekcijama tih vrijedosti kao i u
primjerima A i B). Isto tako uocljiv je i nedostatak generiranja K indeksa na podrucju Alpa oko granice

Austrije, Italije i Svicarske, zbog visoke topografije.

Grafovi broja, amplitude i visine pojava munja za period od 8:00 do 18:00 UTC (20090817)
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Slika 15. Karakteristike elektricnih praznjenja za 17. kolovoza 2009.: broj munja (a), amplitude za pojedine
tipove elektricnih praznjenja b), visina na kojoj je zabiljeZeno elektricno praZnjenje (c).

Vremenski niz ukupnog broja munja u domeni ukazuje na dva prevladavajuca, vremenski razlicita,
konvektivna ciklusa (slika 15) . Ranijeg, koji je zapoceo oko 11:00 UTC i bio najaktivniji oko 13 UTC
(15 CEST) nad vrhovima planina, te onog kasnijeg vezanog ponajprije uz hladnu frontu. Najveci broj
elektri¢nih praznjenja (osobito onih pozitivnih) zabiljeZen je na nesto niZzim visinama (na otprilike 6-8
km) u odnosu na predhodne primjere, Sto bi mogao biti pokazatelj prisutnosti konvekcije nesto slabijeg
intenziteta, dok se raspodjela amplituda bitno ne razlikuje. Usporedujuci satelitske slike oblaka i prikaz
pojava munja moguce je zakljuciti da su se konvektivni sustavi odrzali do otprilike 18:00 UTC, ako se
pritom izostavi konvekcija uzrokovana premjestanjem fronte preko SZ podrucja. Tu je opet vidljiva
opravdanost prognoziranja pomocu usrednjenih indeksa do 10 h unaprijed. Ukupni broj detektiranih

munja na cijeloj domeni u promatranom periodu je 27 618.

REZULTATI VERIFIKACIJE | 27



3.4. Primjer D: 1. svibanja 2009.
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Slika 16. Sinopticka situacija 01. svibnja 2009. u 00:00 UTC (izvor: Europaischer Wetterbericht,

Deutscher Wetterdienst).

U ovom je primjeru nad podrucjem isto¢ne Europe i Crnog mora bilo je srediste ciklone koja je imala

utjecaj i na nasu domenu promatranja (slika 16). Hrvatska se nalazi pod utjecajem njenog straznjeg

dijela. Sa zapada je istovremeno bio izrazen utjecaj azorske, a sa sjevera sjeverno-europske anticiklone.

Priljev hladnijeg kontinentalnog zraka uzrokovan je sjeveroisto¢nim strujanjem na granici spomenutih

barickih sustava na istoku i sjeveru. Takvi uvjeti takoder su povoljni za razvoj konvekcije (Mikus, 2010).
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Slika 17. Raspodjela K (a), LI (b) i TPW (c) indeksa u 3 razlicita termina: ujutro (lijevo, od 07:00 do 07:30 UTC),
sredinom dana (sredina, 13:15 UTC) i poslijepodne (desno, 17:00 UTC) tijekom 01. svibnja 2009.
Plavim trokuti¢cima oznaceni su poloZaji promatranih radiosondaznih postaja. Za prikaz svih indeksa
nestabilnosti, u jutarnjim satima koriste se najreprezentativniji termini.

Vec u jutarnjim satima nad domenom je bilo mnogo srednjih i visokih oblaka, ¢ime je podrucje na
kojim su se mogli izracunati satelitski indeksi nestabilnosti bilo smanjeno (slika 17). Jutarnje vrijednosti
svih indeksa ukazivale su na stabilnu situaciju, osobito na zapadu i samom sjeveroistoku domene. lako
su vrijednosti K i TPW indeksa na ve¢em dijelu promatranog podrucja bile iznad granicnih vrijednosti
za nastanak konvekcije, one nisu bile jako visoke. Ako se uzme u obzir da takve vrijednosti u predhodno
promatranim slucajevima nisu bile povezane s razvojem konvektivnih oblaka, odnosno da smo
zakljucili da su grani¢ne vrijednosti prenisko postavljene, u ovom bi se slucaju moglo zakljuciti da do
pojave kovekcije nece dodi. Ipak, na prikazima u 13:15 UTC vidljivo je da se konvekcija pocela razvijati,

ponajvise na podrucju Istre, Slovenije, sjeveroistoka i jugoistoka Austrije kao i srediSnje Madarske i
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dijelu Srbije. Na dijelu zapadne BiH i juznim dijelovima Hrvatske prisutni su visoko razvijeni oblaci
nastali prvenstveno uslijed anabaticke advekcije zraéne mase u Sl strujanju preko orografije Dinarida.

Takve nam pojave nisu zanimljive.

U 13:15 UTC indeksi su ukazivali na poja¢anu nestabilnost u istocnim dijelovima domene. Medutim,
u tim predjelima ni u kasnijim trenucima nije doslo do razvoja konvekcije. Jedino je LI indeks intenzivnije
ukazivao na povecanu nestabilnost u sredisnjim dijelovima domene u kojima je kasnije i doslo do
intenziviranja ve¢ postojecih konvektivnih stanica. Istovremeno, na samom sjeveroistoku indeksi

pokazuju jacanje stabilnosti.

Na prikazu u 17:00 UTC (slika 17, desno) vidljiv je puni razvoj konvekcije. Visoki oblaci su advektirani
prema jugozapadu pod utjecajem sjeveroistocnog strujanja. Ubrzo nakon toga konvekcija pocinje gubiti

na svojem intenzitetu.
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Slika 18. Raspodjela munja (a) u razdoblju 08:00 - 18:00 UTC i prostorna raspodjela vremenski usrednjenih
vrijednosti K (b), LI (c) i TPW (d) indeksa izmedu 04:00 UTC i 08:00 UTC za 01. svibnja 2009.

Na usrednjenim prikazima indeksi pokazuju nesto bolju prognozu nestabilnosti (slika 18) od
pojedinacnih termina (slika 17, lijevo). Razlog je taj Sto su vrijednosti indeksa u ranim jutarnjim satima

bile nesto vece. lako je moZda neocekivano da indeksi generirani u ranijim jutarnjim terminima bolje

REZULTATI VERIFIKACIJE | 30



prognoziraju nestabilnost nego oni u kasnijim, moguce je da dnevni razvoj granicnog sloja “kvari’
konceptualnu primjenu indeksa. Pojacanu nestabilnost K i TPW indeksi pokazivali su na podrucju
Vojvodine i u sjeveroisto¢nim dijelovima Austrije. Vidljivo je i iz podataka o poloZaju munja (slika 18a) da
je na prvom spomenutom podrucju bilo slabog razvoja konvekcije dok je na drugom razvoj bio izrazeniji.
Takoder, ta dva indeksa su ukazivala neopravdano na nestabilnost na Sirem podrucju sjevernog Jadrana.
LI indeks pokazuje stabilnost na cijelom podrucju promatranja s vrijednostima koje su u samo nekoliko
piksela manje od 0°C, $to je takoder neopravdano. K indeks opet pokazuje nemogucnost generiranja
vrijednosti zbog visoke topografije podrucja Alpa oko granice Austrije, Italije i Svicarske. Prema bojama
u raspodjeli munja vidljiv je i smjer advekcije konvektivnih sustava prema jugozapadu. Problem krivo

postavljenih granic¢nih vrijednosti indeksa nestabilnosti ovdje nije posebno izrazen.

Grafovi broja, amplitude i visine pojava munja za period od 8:00 do 18:00 UTC (20090501)
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Slika 19. Karakteristike elektricnih praznjenja za 01. svibnja 2009.: broj munja (a), amplitude za pojedine tipove
elektricnih praZnjenja b), visina na kojoj je zabiljeZeno elektricno praZnjenje (c).

Raspodjele amplituda i visina pojave elektricnih praznjenja razlikuju se u odredenoj mjeri od
prijasnjih slu¢ajeva. Vidljivo je da je konvektivna aktivnost zapocela ranije, veé¢ oko 10:00 UTC. Puni
razvoj konvekcija je imala oko 16:00 UTC. Kako opcenito za ovaj slucaj indeksi nestabilnosti nisu indicirali
nestabilnost tesko je zakljucivati o tome da li su unutar nekog perioda uspjeli prognozirati konvektivne

dogadaje. Ukupan broj detektiranih munja na promatranoj domeni je 53 717.

Ako se uzme u obzir da su najvecu nestabilnost indeksi pokazivali na rubnim podrucjima oblaka,
gdje se i ocekuje anomalija indeksa uslijed spomenutog pretjeranog generiranja vlage od strane PRM
modela, moguce je zakljuciti da ovaj primjer ukazuje na to da postoje situacije u kojima satelitski
indeksi nestabilnosti krivo ‘prognoziraju’ konvektivne sisteme. Ovako loSe rezultate verifikacije u ovom
primjeru moguce je mozda pripisati sinoptic¢koj situaciji razli¢itoj od one u prethodna tri primjera,
uplivom hladnog zraka i veéim intenzitetom naoblake. No, za ¢vri¢e dokaze trebalo bi promotriti i vise

sli€nih slucajeva.
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3.5. Primjer E: 29. prosinca 2010.
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Slika 20. Sinopticka situacija 29. prosinca 2010. u 00:00 UTC (izvor: Europaischer Wetterbericht,
Deutscher Wetterdienst).

Zarazliku od situacija u toplom dijelu godine, prikazanih u prethodna Cetiri primjera, u ovom ¢e primjeru
biti analizirana jedna zimska situacija. Sinopticka karta na slici 20 pokazuje prisustvo prizemnih centara
niskog tlaka iznad Atlantika te iznad sjeveroisto¢ne Europe. Visinske karte (nisu prikazane) potvrduju
postojanje duboke ciklone s centrom iznad sjeveroistocne Europe. Domena promatranja nalazi pod
utjecajem plitkog ogranka anticiklone sa sjevera Europe i straznjeg dijela kontinentalne ciklone praéene
sjeverozapadnog visinskim strujanjem.

= Lifted indeic
2010

Slika 21. Prostorna raspodjela vremenski usrednjenih vrijednosti K (b), LI (c) i TPW (d) indeksa izmedu 04:00 UTC
i 08:00 UTC za 29. prosinca 2010.

Tijekom cijelog dana vrijednosti indeksa nisu se znacajnije mijenjale, a do konvekcije nije doslo niti
na jednom mjestu unutar cijele domene (slika 21). To dokazuje i pregled LINET podataka o munjama
koji je pokazao da se tijekom cijelog dana nije dogodilo niti jedno elektricno praznjenje (stoga karta
elektri¢nih praznjenja nije niti prikazana). Iz tog razloga se ne prikazuje vremenski tijek razvoja indeksa

i naoblake, koja je pretezno bila srednja i niska.
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Prikazi usrednjenih vrijednosti indeksa nestabilnosti ukazuju na vrlo visoku stopu stabilnosti u
cijeloj domeni, $to je u suglasju s prije re¢enim o nedostatku pojava munja (slika 21). Zbog konstantne
pokrivenosti oblacima u jutarnjim satima, na nekim dijelovima domene nema generiranih indeksa. Kao
i u svim prijasnjim primjerima K indeks nije generiran na spomenutom podrucju Alpa, na grani¢cnom
podruéju Austrije, Italije i Svicarske. Vrlo visoki stupanj stabilnosti potkrepljuju i ekstremno niske,
odnosno u slucaju LI indeksa visoke vrijednosti indeksa u pojedinim trenucima. Tako je K indeks imao
minimum od -30°C, LI indeks maksimum od 30°C, a TPW indeks minimum od samo 3 mm oborive vode.
Na velikim podrucjima domene prikazana je uniformna raspodjela indeksa (posebno LI). To proizlazi
iz Cinjenice da se grafickim prikazom nisu mogli prikazati gradijente u poljima indeksa jer su ispod,
odnosno iznad odredenih vrijednosti svi pikseli oznacavani istom bojom. Kako su to vrlo niske, odnosno
visoke vrijednosti kada govorimo o LI indeksu, takav nedostatak nije od posebnog znacaja za prognozu
nestabilnosti. Dakle, osim TPW indeksa za koji se u pravilu ne moze reci da ima odredenu granicnu
vrijednost (zbog toga jer daje informaciju samo o vlaZznosti atmosfere), indeksi ne prelaze granicne

vrijednosti i stoga sasvim opravdano ukazuju na iznimnu stabilnost atmosfere.

3.6. Radiosondaina verifikacija

Kao Sto je vec re€eno, iz radiosondaznih mjerenja na 10 postaja (vidi Tab. 3) za svaki od gore promatranih
situacija dobivene su vrijednosti K, LI i TPW indeksa. U tu svrhu koriStene su radiosondaze u 00:00 UTC
iz razloga Sto se Zeljelo promotriti ‘mirniju’ atmosferu kao i zbog toga $to je u no¢nim satima u pravilu
prisutno manje naoblake, sto znaci da je veca povrsina na kojoj se mogu generirati satelitski indeksi.
Na taj nacin dobiveno je ukupno 50 vrijednosti za svaki indeks. One su u svrhu objektivne verifikacije
usporedivane s vrijednostima satelitskih indeksa u istom trenutku, i to onih koji se nalaze najblize
radiosondaZznim postajama. Treba naglasiti da se ovom vrstom verifikacije Zeljela ispitati to¢nost

satelitskih indeksa, odnosno valjanost PRM metode.

Referentni uzorak u verifikaciji su radiosondazni indeksi, za koje se pretpostavlja da su tocni,
odnosno da prikazuju stvarno stanje atmosfere. Ostale su pretpostavke da toc¢nost izracuna satelitskih
indeksa ne ovisi o geografskom poloZaju te da nema vremenske i prostorne korelacije izmedu istovrsnih
indeksa, odnosno da su postaje dovoljno udaljene i da je period izmedu dva sondiranja atmosfere
dovoljno dug. Tako je dobiven skup od 50 realizacija nezavisne slucajne varijable (radiosondazni
indeksi) i 50 realizacija zavisne slucajne varijable (satelitski indeksi), izmedu kojih ¢e se provjeravati
oblik povezanosti i stupanj korelacije. Posljednja pretpostavka je da su satelitski indeksi uzorkovani u
to¢kama radiosondaznih postaja, premda zbog nemoguénosti generiranja indeksa u svim to¢kama to u

pravilu nije to€no, na Sto nam ukazuje i slika 22.
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Dijagram raspr&enja: vrijednosti razlika indeksa - udaljenost od postaje
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Slika 22. Dijagram rasprsenja apsolutnih razlika vrijednosti radiosondaznih i satelitskih indeksa (u °C) i
udaljenosti mjesta uzorkovanja satelitskih indeksa od poloZaja radiosondaznih postaja (u geografskim
stupnjevimal).

Iz slike 22 vidimo da se vecina uzorkovanih satelitskih indeksa nalaze u blizini radiosondaznih postaja
(¢emu se i tezi), premda postoje satelitski indeksi koji su odabrani na udaljenostima ve¢im do 130 km
od postaje. Isto tako je moguce ‘prostim okom’ zakljuciti da ne postoji znakovita korelacija i trend
izmedu veli¢ina u dijagramu rasprsenja, iako bi bilo intuitivno za o¢ekivati da sa povecanjem udaljenosti
rastu i razlike u vrijednostima satelitskih i radiosondaznih indeksa.

Dijagram rasprsenja: K indeks (radiosond.) - aps. razlike indeksa / udaljenost od postaje
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Dijagram raspréenja: K indeks (radiosond.) - normirane aps. razlike indeksa / aps. razlike indeksa
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Slika 23. Dijagram rasprsenja radiosondaZnih vrijednosti K indeksa i razlike izmedu radiosondaznih i satelitskih
vrijednosti istog indeksa (a), normirani dijagram rasprsenja iz a) (b)

Na sljede¢em prikazu (slika 23a i 23b) prikazan je pokusaj grube korekcije, odnosno normiranja
apsolutnih razlika satelitskih i radiosondaznih indeksa (Sto je mjera pogreske generiranja satelitskih
indeksa) s obzirom na udaljenost pripadnih satelitskih indeksa od radiosondaznih postaja. Normiranje
je napravljeno tako da su razlike satelitskih i radiosondaznih indeksa mnozene sa faktorom normiranih
udaljenosti (najveéa udaljenost ima faktor 0, najmanja 1) . Na taj se nacin pokusao smanjiti utjecaj
pogreske u razlici indeksa uzrokovane neto¢nim prostornim uzorkovanjem satelitskih indeksa, pod
pretpostavkom da sto je udaljenost veéa s njom raste i razlika indeksa. Ovaj preliminarni pokusaj dao
je stanovito poboljSanje rezultata (slika 23b), Sto se da zakljuciti ako se promotri koliko se smanijila
razlika indeksa (razlika izmedu crnih i plavih tockica). Na istoj slici prikazani su i pravci linearne regresije
izmedu vrijednosti radiosondaznih indeksa i razlika radiosondaznih i satelitskih indeksa. Oni ukazuju
na to da za vrijednosti indeksa povezane s nestabilnom atmosferom postoje manje pogreske izracuna
satelitskih indeksa, Sto je u pravilu vrlo pozeljno. No treba napomenuti da su uzorci u spomenutoj
statistickoj analizi vrlo mali i da gore navedene zakljucke treba uzeti s oprezom. Prikaz korekcije je

ucinjen na uzorku K indeksa, no sli¢ni zakljucci vrijede i za LI i TPW indeks, $to ovdje nece biti prikazano.
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3.6.1. Radiosondazna verifikacija - K indeks

Slika 24. Dijagram rasprSenja izmedu radiosondaznih i satelitskih vrijednosti K indeksa, sa granicama jedne
standardne devijacije radiosondazZnih indeksa, pripadnim pravem linearne regresije i njenom
jednadzbom.

Iz jednadZbe regresije je jasno vidljivo da je koeficijent smjera vrlo blizak jedinici (0.914) Sto ukazuje
na jaki pozitivni trend radiosondaznih i satelitskih indeksa (slika 24). Tu Cinjenicu potvrduje i visoka
pozitivna vrijednost koeficijenta korelacije izmedu ta dva skupa (0.934). Zbog nepravilne raspodjele
K indeksa signifikantnost koeficijenta korelacije je testirana Monte Carlo metodom u poglavlju 3.6.4,
a pokazala je znacajnost u vrlo velikom postotku. Iz slike 24 moZe se primijetiti da je veéina podataka
po iznosu veéa od 20°C, odnosno iznad grani¢ne vrijednosti stabilnosti za K indeks. Ovo je opravdano
¢injenicom da je u 4 od 5 promatranih primjera bilo zamjetnog razvoja konvekcije. To se podudara sa

zakljuckom kojeg je izveo Manzato (2003) za sjeveroistocni dio Italije (njegova slika 9), gdje se aktivna
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Slika 25. Histogram razlike radiosondaznih i satelitskih K indeksa (a) i histogram normirane razlike
radiosondaznih i satelitskih K indeksa (b)



Tablica 4. Statisticki parametri razlike radiosondazZnih i satelitskih K indeksa

minimum [°C]

maksimum [°C]

median [°C]

srednjak [°C]

stand. devijacija [°C]

-15.4000

13.2000

-0.6000

-0.2160

5.0651

Iz slike 25a i tablice 4 vidljivo je da su razlike indeksa priblizno normalo raspodijeljene oko srednjaka,
koji je vrlo blizak nuli. Idealna bi situacija bila kada bi srednjak zaista imao vrijednost nula. Na slici 25b
normirani histogram pokazuje nesto vecu koncentriranost podataka oko srednjaka, odnosno pozZeljno

smanjenje polusirine raspodjele u odnosu na nenormiranu raspodjelu.

Iz svega prilozenog moguce je zakljuditi da satelitski generirani K indeksi vrlo dobro prikazuju stvarno
stanje stabilnosti atmosfere. Isto tako rezultati ukazuju na opravdanost normiranja indeksa s obzirom
na udaljenost od radiosondaznih postaja.

3.6.2. Radiosondazna verifikacija - LI indeks
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Slika 26. Dijagram rasprsenja izmedu radiosondaZnih i satelitskih vrijednosti LI indeksa, s granicama jedne
standardne devijacije radiosondaZnih indeksa, pripadnim pravcem linearne regresije i njenom
jednadzbom.

Slika 26 pokazuje vrijednosti LI indeksa grupiranih u dvije skupine podataka. Grupa sa relativno
visokim vrijednostima pripada promatranom primjeru 29. prosinca 2010, kada je bila prisutna vrlo
stabilna situacija. Druga grupa podatak prikazuje primjere s izrazenom konvekcijom. Treba primijetiti
da je tu vedina vrijednosti indeksa veéa od nule, Sto u obradenim primjerima nije bio slucaj. Razlog
za ovo neslaganje leZi u Cinjenici da su ovdje vrijednosti LI indeksa promatrane u 00:00 UTC, kad je
atmosfera znatno stabilnija nego kasnije tijekom dana.

Koeficijent smjera primijenjene linearne regresije (0.801) ukazuje na nesto slabiji pozitivni trend
porasta satelitskih u odnosu na radiosondazne indekse, nego $to je to bio slucaj kod Kindeksa. Medutim,
sama korelacija tih podataka je nesto veca te iznosi 0.942. Takoder je Monte Carlo metodom dokazana
znacajnost tog koeficijenta.
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Slika 27. Histogram razlike radiosondaznih i satelitskih LI indeksa (a) i histogram normirane razlike
radiosondaznih i satelitskih LI indeksa (b)

Tablica 5. Statisticki parametri razlike radiosondaznih i satelitskih LI indeksa

minimum [°C]

maksimum [°C]

median [°C]

srednjak [°C]

stand. devijacija [°C]

-7.6000

10.1000

2.4000

2.2540

3.1196

Histogram razlika indeksa (odnosno, pogreske satelitskih indeksa) pokazuje priblizno normalnu

raspodjelu vrijednosti (slika 27a). Srednjak i medijan su znatnije pomaknuti od nule $to nije dobar

pokazatelj to¢nosti PRM modela, ali je standardna devijacija nesto manja nego kod K indeksa (tablica

5). MoZe se primijetiti i to da normiranjem (slika 27b) na udaljenost od postaje nije dobiven Zeljeni

ucinak na smanjenje polusirine raspodjele, ¢ak je doslo do suprotnog efekta. Ali generalno se moze redi

da su rezultati za LI indeks zadovoljavajuci.

3.6.3. Radiosondazna verifikacija - TPW indeks

Dijagram raspréenja - TPW indeks
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Slika 28. Dijagram rasprSenja izmedu radiosondaznih i satelitskih vrijednosti TPW indeksa, sa granicama jedne

standardne devijacije radiosondaZnih indeksa, pripadnim pravem linearne regresije i njenom jednadZzbom.
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Vrijednosti TPW indeksa na slici 26 niZe su nego na promatranim prikazima nestabilnosti u poglavlju 2.
Uzrok tome je i ovdje uzorkovanje u 00:00 UTC, kad je atmosfera hladnija pa posljedi¢no zaprima manje
koli¢ine vode. Koeficijent smjera kod TPW indeksa (1.010) je najbolji od sva tri promatrana. Takoder
se na slici 26 moZe uociti mala rasprsenost podataka oko pravca linearne regresije, sto ukazuje na vrlo
visoki koeficijent korelacije, koji iznosi 0.963. Znacajnost koeficijenta korelacije je takoder dokazana

Monte Carlo metodom.
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Slika 29. Histogram razlike radiosondaznih i satelitskih TPW indeksa (a) i histogram normirane razlike
radiosondaznih i satelitskih TPW indeksa (b)

Tablica 6. Statisticki parametri razlike radiosondaZnih i satelitskih TPW indeksa

minimum [°C] maksimum [°C] median [°C] srednjak [°C] stand. devijacija [°C]
-7.2000 6.9000 -0.7000 -0.7340 2.6587

Iz slike 29a i tablice 6 vidljiva je pribliZno normalna raspodjela razlike indeksa, sa srednjakom i
medijanom malo (manje od 1°C) pomaknutim prema negativnim razlikama. Standardna devijacija je
za TPW indeks manja nego kod ostala dva, isto vrijedi i za raspon podataka. 1z slike 29b uocljivo je da
se normiranjem uzorka na udaljenost od radiosondaznih postaja dobilo poZeljno smanjenje polusirine
raspodjele, odnosno manja rasprsenost uzorka. Ako se ovi zakljuéci usporede sa zaklju¢cima dobivenim
iz linearne regresije vidimo da je generiranje satelitskog TPW indeksa pokazalo najmanju pogresku (u
odnosu na ostala dva indeksa). To bi moglo upudivati na Cinjenicu da se PRM metodom bolje mogu

prikazati koncentracije vodene pare u atmosferi nego vertikalni profili temperature.

3.6.4. Testiranje znacajnosti Monte Carlo metodom

Zbog otezanog pridjeljivanja teorijske raspodjele promatranim uzorcima, odnosno vrijednostima

satelitskih i radiosondaZznih indeksa, pojavio se problem primjene odgovarajuéeg statistickog testa
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za provjeru znacajnosti kovarijance. |z toga se razloga ovdje posegnulo za tzv. Monte Carlo metodom
koja se bazira na ponavljanju nasumi¢nog uzorkovanja osnovnog skupa. Konkretno, od 50 vrijednosti
satelitskih i 50 vrijednosti radiosondaznih indeksa, za pojedini indeks, nasumicno se izabire 40
vrijednosti. Uvjet je da parovi vrijednosti pripadaju istoj radiosondaznoj postaji. lzmedu dobivena dva
skupa od 40 vrijednosti indeksa izracunava se koeficijent korelacije. Postupak se ponavlja 1000 puta

tako da se dobije 1000 koeficijenata korelacije koje se prikazuje histogramom (slika 30).

Histogram kosficisnata korelaie za K indeks Histogram kosficienata korelacie za Ll indsks Histogram kosfisienata korelacie za TP indeks
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Slika 30. Histogrami varijanci dobivenih Monte Carlo metodom za K indeks (a), LI indeks (b) i TPW indeks (c).

Histogrami ukazuju na priblizno normalnu raspodjelu koeficijenata korelacije. Crvenom linijom
na histogramima su markirane vrijednosti stvarnih koeficijenata korelacije Cije su znacajnosti
ovom metodom trebalg)biti testirane. | bez egzaktr\%g odredivanja nivoa znaéajnosg, vizualnim
pregledom histograma i relativnog poloZaja testirane kovarijance, mozemo zakljuciti da su kovarijance

signifikantne i to za vrlo uska podrucja prihvacanja.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokusali su se verificirati globalni indeksi nestabilnosti (K, KO, LI i TPW indeks). Indeksi
su dobiveni sintezom kratkoro¢ne prognoze i satelitskih mjerenja, uz pomo¢ PRM metode. Zelja je
bila verificirati indekse u danima pogodnima za razvoj duboke, mokre konvekcije u ‘Cistom zraku’.
Ovakva vrsta procesa u atmosferi, odnosno troposferi, ¢eséa je u toplijem dijelu godine, uvjetovana
termickim uvjetima te koli¢inom vlaznosti zraka u atmosferi. U tu svrhu je stoga odabrano pet slucajeva
(od A do E) od kojih Cetiri odabrana dana pripadaju toplijem dijelu godine (A-D), dok jedan primjer
(E) prikazuje stabilnu zimsku situaciju bez uocenih konvektivnih zbivanja. Svi slucajevi se odvijaju u
povoljnim sinoptickim uvjetima za konvekciju; bilo u prizemnom bezgradijentnom polju ili u cikloni

pracéeni visinskim jugozapadnim, sjeveroistocnim ili sjeverozapadnim strujanjem.

Na temelju verifikacije uoceno je da se KO indeks pokazao loSim za prognoziranje konvekcije i to iz
dva razloga. Prvi je taj Sto indeks nije pokazivao tipi¢ne vrijednosti koje se mogu povezati sa realnim
stanjem nestabilnosti u atmosferi. Te vrijednosti su u svim sluc¢ajevima bile pretjerane (preniske),
ukazujuéi na jaku nestabilnost. Pomicanjem granicne vrijednosti s 0 °C mogla se poboljsati procjena
potencijalne konvektivne aktivnosti. Drugi veéi nedostatak je nemoguénost generiranja KO indeksa na
velikom dijelu domene promatranja zbog izostanka izobarne plohe 1000 hPa. Sli¢an problem pojavio
se i s odredivanjem K indeksa na mjestima gdje nema izobarne plohe vece ili jednake 850 hPa (izrazeno

na podrucju Alpa).

Promatrajuci kombinirane prikaze intenziteta indeksa i satelitski detektirane naoblake u tri razli¢ita
dnevna termina treba uociti da se jutarnja raspodjela intenziteta indeksa (od 04:00 UTC do 08:00 UTC),
za promatrane primjere A, B i C vrlo dobro poklapa s mjestima nastanka konvektivne naoblake. Pojava
i podrucje konvekcije potvrdeno je pojavom elektri¢nih praznjenja. Raspodjela vrijednosti indeksa u
trenutku nastanka konvekcije ukazala je na povecanje nestabilnosti na mjestima na kojima je doslo
do konvekcije i/ili na nova podrudja nestabilnosti na kojima se kasnije pojavila konvekcija. To pokazuje
korisnost pracenja raspodjele indeksa tijekom cijelog dana. U zimskom slucaju (E), vrijednosti indeksa
su bile takve da su ukazivale na iznimnu stabilnost (posebno K i LI indeks), Sto je bilo u suglasju s
odsustvom elektriénog praznjenja u promatranoj domeni.

LoSija korelacija izmedu intenziteta triju indeksa u jutarnjim satima i nastanka konvekcije u
poslijepodnevnim satima (s naglaskom na LI indeks) uocena je u primjeru D. Najveéu nestabilnost
indeksi su pokazali na rubnim podrucjima oblaka, gdje se anomalija indeksa uslijed spomenutog
pretjeranog generirana vlaznosti od strane PRM modela i o¢ekivala. Ovaj primjer pokazuje da postoje
situacije kada globalni indeksi nestabilnosti krivo ‘prognoziraju’ konvektivne sustave.
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Razlike koje se mogu uociti u mjestu prikaza nestabilnosti od strane indeksa i mjesta manifestacije
konvekcije moguce su zbog pogreske u samom generiranju indeksa, ali i zbog advekcije zra¢nih masa
prevladavaju¢im strujanjem zraka (kao npr. u primjeru A). Same vrijednosti indeksa su ukazivale na
potencijalnu konvekciju na puno Sirem podrucju od podrucja gdje se konvekcija detektirala, premda su
lokalni maksimumi dobro ukazivali na mjesta pojave konvekcije. Tu se pokazuje potreba za smanjenjem
grani¢nih vrijednosti kod K i TPW indeksa, odnosno poveéanjem iste kod LI indeksa. Okvirna korekcija
granic¢ne vrijednosti bi za K indeks bila +10°C, LI indeks -4°C i TPW indeks +20 mm oborive vode. U
primjeru B moZe se zamijetiti i negativno svojstvo RPM modela koji daje vece koncentracije vlaznosti
zraka u blizini oblaka, Sto se manifestira pove¢anom nestabilnosti u sva tri relevantna indeksa. Treba

napomenuti da na mjestima gdje imamo naoblaku nemamo generirane indekse.

Prikazi vremena pojave, intenziteta i visina na kojima su se detektirale munje (npr. slika 7) pokazali
su da konvekcija svoj razvoj zapocinje 2 do 3 sata nakon sto su na nju ukazivali usrednjeni indeksi. Puni
razvoj konvekcije je uslijedio 5 do 10 sati kasnije, ¢ime je omogucena ‘prognoza’ konvekcije od 2 do
10 sati unaprijed. Unato¢ manjim razlikama u intenzitetu i visini detekcije munja (osobito u odnosu
na polaritet) kod promatranih primjera, najveéi broj munja ima vrijednosti intenziteta oko 4 kA na

visinama od 6 do 10 km.

Pomocdu indeksa nestabilnosti izraCunatih iz podataka radiosondaznih mjerenja na 10 postaja unutar
domene promatranja, koji su prihvaéeni kao stvarni pokazatelji stanja u atmosferi, proveden je pokusaj
objektivne verifikacije satelitskih indeksa. Promatrajuéi indekse u pet navedenih primjera dobiven je
uzorak od 50 vrijednosti jednih i drugih indeksa u 00:00 UTC. Crtanjem dijagrama rasprsenja izmedu
podataka radiosondaZznih indeksa (nezavisna slucajna varijabla) i satelitskih indeksa (zavisna slucajna
varijabla), za pojedini indeks (K, LI i TPW), i primjenom linearne regresije dobiveni su koeficijenti smjera
vrlo bliski jedinici (0.914, 0.801 i 1.010, redom). Vrlo visoke su bile i vrijednosti koeficijenata korelacije
izmedu dva skupa podataka (0.934, 0.942 i 0.963, redom). Visok nivo znacajnosti dokazao se Monte
Carlo metodom. Iz osnovnih statistickih parametara i histograma razlika radiosondaznih i satelitskih
podataka moZe se zakljuciti da razlike imaju pribliZzno normalu raspodjelu sa srednjacima koji ne
odstupaju znatno od nule i standardnim devijacijama od maksimalnih 5 jedinica (u slucaju K indeksa).
Najpozeljniji koeficijent smjera, koeficijent korelacije, srednjak i standardnu devijaciju razlike indeksa
ima TPW indeks, za koji se moZe zakljuciti da se generira s najmanjom pogreskom unutar PRM modela.
Za ostala dva testirana indeksa (K i LI) isti model je pokazao manje uspjesne, aliipak vrlo dobre rezultate
generiranja indeksa. To moze upucivati na Cinjenicu da PRM model bolje prikazuje sadrzaj vodene pare

u atmosferi nego vertikalne profile temperature.

lako bazirani na malom broju slu¢ajeva moze se zakljuciti da su se satelitski indeksi nestabilnosti
nad Sirim podru¢jem Hrvatske pokazali korisnima u dijagnozi stabilnosti, odnosno nestabilnosti
atmosfere. Sa svojom velikom prostornom i vremenskom rezolucijom prognosti¢arima mogu pruziti
korisne informacije za prognozu konvektivnih sustava do 10 sati unaprijed. U tu svrhu formiranje
jednog univerzalnog indeksa, koji bi sadrzavao otezane vrijednosti svakog od ovdje koristenih indeksa
nestabilnosti (sukladno njegovoj pouzdanosti), znatno bi unaprijedilo izradu Sto kvalitetnije svakodnevne

prognoze.
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6. SAZETAK

Duboka, mokra konvekcija koja nastaje u ‘Cistom zraku’ jedna je od gotovo svakodnevnih pojava u
atmosferi nasih geografskim Sirinama, a i drugdje. Ovakva vrsta procesa ¢eséa je u toplijem dijelu
godine, iz razloga sto je termicki uvjetovana i Sto topliji zrak moze prihvatiti veée koli¢ine vodene pare.
Za razliku od npr. frontalne konvekcije, nastanak konvekcije u ¢istom zraku teZe je prognozirati. To su
situacije kada je u jutarnjim satima prisutna ‘mirna’ atmosfera, a ve¢ nekoliko sati poslije dolazi do
intenzivnog razvoja konvektivnih oblaka koji su, izmedu ostalog, uzrok mnogih Steta. Stoga je u radu
promatrano Cetiri indeksa nestabilnosti (K, KO, LI i TPW) Cije vrijednosti mogu vrlo dobro ukazivati
na podrudja u atmosferi pogodna za razvoj konvekcije. Zelja je bila napraviti njihovu verifikaciju za
Sire podrucje Hrvatske. Indeksi su dobiveni sintezom kratkoro¢ne prognoze i satelitskih mjerenja, uz
pomoc tzv. PRM metode. Kao takvi imaju znatno bolju prostornu i vremensku rezoluciju (u usporedbi
s npr. radiosondaznim mjerenjima), a obuhvacaju velika podrucja (ve¢a od npr. radarskih mjerenja).
Konkretno, u ovom radu prostorna rezolucija indeksa je 3x3 piksela, a vremenska 15 minuta.
Verifikacija svih indeksa je napravljena za Cetiri ljetna dana i jedan za dan u hladnom dijelu godine.

Na temelju verifikacije uoceno je da se KO indeks pokazao loSim za prognoziranje konvekcije.
Jedan od razloga je izostanak izobarne plohe 1000 hPa. Sli¢an problem pojavio se i kod generiranja K

indeksa na mjestima gdje nema izobarne plohe vece ili jednake 850 hPa (izraZzeno na podrucju Alpa).

Promatrajuc¢i kombinirane prikaze intenziteta indeksa i satelitski detektirane naoblake u
tri razlicita dnevna termina treba napomenuti da se jutarnja raspodjela intenziteta indeksa (od
04:00 UTC do 08:00 UTC), za veéinu promatranih dana vrlo dobro poklapa s mjestima nastanka
konvektivnih oblaka. Pojava i podrucje konvekcije potvrdeno je pojavom elektri¢nih praznjenja.
Prikazi vremena pojave, intenziteta i visina na kojima su se detektirale munje pokazali su da
konvekcija svoj razvoj zapocinje 2 do 3 sata nakon $to su na nju ukazivali usrednjeni indeksi. Puni
razvoj konvekcije je uslijedio 5 do 10 sati kasnije, ¢ime je omoguéena ‘prognoza’ konvekcije od
2 do 10 sati unaprijed. Raspodjela vrijednosti indeksa u trenutku nastanka konvekcije ukazala je
na povecanje nestabilnosti na mjestima na kojima je doslo do konvekcije i/ili na nova podrucja
nestabilnosti na kojima se kasnije pojavila konvekcija.

Razlike koje su se mogle povremeno uociti u mjestu prikaza nestabilnosti od strane indeksa i
mjesta manifestacije konvekcije javljale su se zbog pogresaka u samom generiranju indeksa, ali i
zbog advekcije zracnih masa prevladavajuc¢im strujanjem zraka. Rezultati su ukazali na potrebu za
smanjenjem granic¢nih vrijednosti kod K i TPW indeksa, odnosno poveéanjem iste kod LI indeksa.
Okvirna korekcija grani¢ne vrijednosti bi za K indeks bila +10°C, Ll indeks -4°C i TPW indeks +20 mm
oborive vode.
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