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1. UvoD

1.1. Motivacija i cilj istraZivanja

Konvektivni razvoj oblaka vrlo je Cest proces u atmosferi, tocnije u troposferi, a vremenske
prilike koje nastaju kao posljedica procesa konvekcije poput obilnih oborina, tuce, olujnih
udara vjetra te pojave munja, pijavica pa ¢ak i tornada, mogu znacajno utjecati na ljudski
Zivot i na aktivnosti ljudi. U Hrvatskoj, koja se nalazi u podrucju umjerenih Sirina, konvektivni
razvoj oblaka uglavnom je vezan za topliji dio godine, Sto upuduje na Cinjenicu da je
posljedicama konvekcije direktno ugrozena vecina poljodjelskih kultura. Pribrojimo li tu jo$ i
ostale moguce ekonomske Stete kao i direktnu prijetnju ¢ovjekovoj sigurnosti, jasan je motiv

i potreba za Sto tocnijim prognozama konvektivnog razvoja.

U ovom radu promatrat ¢e se duboka mokra konvekcija u 'Cistom zraku'. Pod pojmom
'Cisti zrak' podrazumijevamo stanje atmosfere u kojem nema oblaka, te nema premjestanja
sinoptickih sustava (ciklona ili fronti). Naime, konvekciju uzrokovanu premjestanjem sustava
na sinoptickoj skali numericki modeli za prognozu vremena uglavnom dobro prognoziraju.
Na problem nailazimo kad sinopticka situacija ukazuje na stabilno stanje atmosfere, a do
konvekcije ipak dode tijekom dana. Nestabilnost atmosfere, uz dovoljan sadrzaj vlage u
nizim slojevima atmosfere i postojanje procesa koji uzrokuje dizanje zraka, jedan je od
osnovnih i nuZan uvjet za pojavu konvekcije (Doswell, 1987). Nestabilnost atmosfere
promatrat ¢e se ovdje pomocu indeksa nestabilnosti izvedenih iz satelitskih mjerenja te ¢e se
pokusati utvrditi ovisnost pojave konvekcije o vrijednostima tih indeksa na Sirem podrucju
Hrvatske. S obzirom na ¢injenicu da su munje vrlo dobar indikator postojanja konvekcije
(Avila i sur., 2010) za usporedbu s indeksima nestabilnosti koristit ¢e se podaci o pojavi

munja u popodnevnim satima.

Povecéane vrijednosti u polju pojedinog indeksa nestabilnosti ukazuju na mjesta
pojacane nestabilnosti atmosfere, te samim time i na mjesta moguce pojave konvekcije.

Takvom analizom prognosti¢ari smanjuju i ograni¢avaju domenu mogude konvekcije, te se
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mogu fokusirati na suZena podrucja na kojima mogu vrsiti daljnju detaljniju analizu

atmosferskog stanja.

1.2. Indeksi nestabilnosti

Indeksi nestabilnosti ukazuju na trenutno stanje atmosfere, koje moze biti povoljno ili
nepovoljno za kasniji nastanak konvekcije. Njihove vrijednosti povezujemo s vjerojatnoséu
pojave konvekcije. RaCunaju se uz pomoc¢ jednostavnih algoritama koji se temelje na
vertikalnim profilima pojedinih atmosferskih parametara u odredenom trenutku. Obi¢no se
kao parametri promatraju vrijednosti temperature i vlaznosti zraka, iako to mogu biti i neka
druga svojstva pa tako i dinamicka, kao Sto su smjer i brzina vjetra. Vertikalni profil
odredenog parametra dobiva se iz radiosondaznih mjerenja ili iz numerickih modela za
prognozu vremena. Zbog potrebe za ve¢om prostornom i vremenskom rezolucijom obicno se
koriste numericki modeli, unato¢ vecoj pouzdanosti radiosondaznih mjerenja. Kod racunanja
vecine indeksa nestabilnosti koriste se vrijednosti parametara na diskretnim nivoima po
visini (obi¢no na standardnim izobarnim plohama) koji su reprezentativni za prikazivanje
odredenog svojstva, ali isto tako postoje i indeksi kod kojih se vrijednost dobiva vertikalnom
integracijom stupca zraka, kao sto su na primjer CAPE (eng. Convective Available Potential

Energy) iindeks ukupne oborive vode , TPW (eng. Total Precipitable Water).

Kao Sto smo ve¢ spomenuli, vrijednosti indeksa nestabilnosti povezane su s
vjerojatnoS¢u pojave konvektivhog razvoja. Samim time moraju postojati granicne
vrijednosti indeksa iznad/ispod kojih oni predstavljaju nestabilno/stabilno stanje atmosfere.
Te granicne vrijednosti nisu fiksne ve¢ ovise o sinoptickim uvjetima, geografskom polozaju,
klimatskim uvjetima te o promatranoj sezoni. U ovom radu pokusat ¢emo odrediti grani¢ne
vrijednosti triju globalnih indeksa: K indeksa, indeksa podizanja (eng. Lifted index, LI) i TPW
indeks, za Sire podrucje Hrvatske u toplom dijelu godine, te navedena tri indeksa pokusati
objediniti u kombinirani indeks nestabilnosti. Takav kombinirani indeks trebao bi biti
pouzdaniji i pregledniji indikator nestabilnosti, te bi kao takav bio od velike pomodi

meteorologu pri izradi prognoze.



1.2.1. K indeks

K indeks se u praksi pokazao kao koristan indikator nestabilnosti u zrac¢noj masi. S
povecanjem vrijednosti K indeksa raste vjerojatnost pojave grmljavinskog nevremena.

Racunamo ga pomocu izraza:

K = (Tgso - Tsoo ) + Tdsso - (T700 - Td700) (1)

gdje su Tgso, T700 i Tsoo redom temperature zraka na izobarnim plohama 850, 700 i 500 hPa, a

Tdgsp i Tdygo temperature rosiSta na 850 i 700 hPa. Vrijednosti temperatura izrazene su u °C.

K indeks u sebi sadrzi tri informacije o konvektivnoj nestabilnosti; vertikalni temperaturni
gradijent, podatak o vlainosti u niZzoj atmosferi te visinu vlaznog sloja. Nestabilnost
atmosfere raste porastom samog indeksa, a opcenito se uzima da je grani¢na vrijednost

izmedu stabilnosti i nestabilnosti 20°C.

1.2.2. Ll indeks - indeks podizanja

LI indeks koristan je pokazatelj vjerojatnosti pojave jakih grmljavinskih oluja. lzraz za

racunanje indeksa dan je kao:

LI = Tsoo - TPsoo (2)

gdje je Tsgo temperatura atmosfere na 500 hPa, a Tpsgg temperatura podignute Cesti,

vrijednost indeksa izrazena je u °C.

Promatrana cest sa sobom nosi informaciju o temperaturi i omjeru mijesSanja u
granicnom sloju troposfere. Podizanjem, zbog adijabaticke ekspanzije, Cest postaje hladnija.
Ako je na odredenoj visini temperatura Cesti visa od temperature okoline, Cest ¢e se uzdizati
pa kazemo da je atmosfera nestabilna, a ako je ona niza, vrijedi obratno. Iz toga se vidi da je
grani¢na vrijednost za ovaj indeks jednaka vrijednosti od 0°C, premda to ne mora znaciti da
¢e ta vrijednost uvijek biti granica stabilnosti i nestabilnosti. U praksi se pokazalo da je

vjerojatnost pojave jakih grmljavinskih oluja velika ako je LI <= -6°C.



1.2.3. TPW indeks - indeks ukupne oborive vode

TPW indeks dobivamo 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 sam po sebi direktna mjera nestabilnosti, ali je vrlo vazan za
kratkoro¢nu prognozu stabilnosti atmosfere. Njegova vaznost leZi u Cinjenici da je koli¢ina
vodene pare u atmosferi, pogotovo u njenim donjim slojevima, uz nestabilnost atmosfere i
postojanje procesa koji uzrokuje dizanje zraka, vazan ¢imbenik u procesu 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. Za ovaj indeks ne postoji odredena grani¢na vrijednost
koja razluCuje stabilnost i nestabilnost, iako vrijednost manja od 10 mm ukazuje na suhu

atmosferu, u kakvoj obi¢no ne ocekujemo nastanak konvekcije.

1.3. Dosadasnja istrazivanja

Za podrucje Hrvatske, nedavno su napravljena dva istraZivanja vezana uz konvekciju:
Smiljani¢ (2011) i Mikus i sur. (2012). Druga studija pokazala je neke opce prostorne i
vremenske (vise “klimatoloske”) karakteristike munja za cetverogodisnje razdoblje 2006.-
2009. Takoder je na temelju mjerenja munja odredivan povoljan tip vremena i dominantan
rezim strujanja. Podaci ukupnog elektricnog praznjenja pokazali su najucestalije vrijeme
pocetka i zavrSetka konvektivne aktivnosti. Pocetak je obi¢no u intervalu od 11-16 sati, s
maksimumom oko podneva, a zavrSetak konvekcije u vecernjim satima izmedu 17 i 20 sati
po lokalnom vremenu. Na Jadranu se uocilo vise noénih munja (osobito u prva tri sata nakon
ponodi) nego nad kopnenim dijelom. Gledano sezonski, aktivnost elektri¢cnog praznjenja ovisi
o duljini svijetlog dijela dana: tako u proljece elektri¢na praznjenja zapocinju nesto kasnije u
danu (oko 13 sati), tijekom ljeta oko podneva, dok u jesen nema preferiranog sata pocetka
konvekcije. Dio dobivenog seta konvektivnih dana s munjama iz 2009. godine koriSteni su i u

ovom radu. Studija koju je izradio Smiljani¢ (2011) pokazuje verifikaciju globalnih indeksa



nestabilnosti (LI, K, KO, TPW). Indeksi su generirani sintezom kratkoro¢ne prognoze i
satelitskih mjerenja te se usporedivala jutarnja raspodjela intenziteta indeksa (od 04 UTC do
08 UTC), s mjestima nastanka (po)podnevne konvektivne naoblake. Cilj istraZivanja je bio
odrediti grani¢ne vrijednosti (ranojutarnjih) indeksa nestabilnosti koji bi upozorili na pojavu
popodnevne konvekcije. Pokazalo se da od navedenih indeksa, KO indeks nije bio pogodan
za detekciju konvekcije. KO indeks je definiran preko ekvivalentne potencijalne temperature

na Cetiri izobarne plohe kao $to prikazuje jednadzba (3):

KO = 0'5[(®e500 - ®e700 ) - (®e850 - ®e1000 )] (3),

gdje su O 5,0, 0,009 550- O 1000 F€dom vrijednosti ekvivalentne potencijalne temperature

na izobarnim plohama od 500 hPa, 700 hPa, 850 hPa, 1000 hPa. Osim S$to nije pokazivao
tipi¢ne granicne vrijednosti, planinska podrucja nisu dozvoljavala njegov proracun jer u svom
algoritmu sadrzi izobarnu plohu 1000 hPa. Zbog toga se u ovom radu KO indeks nije koristio.
Smiljani¢ (2011) je takoder uocio da su u nekim slucajevima globalni indeksi nestabilnosti
krivo ‘prognozirali’ konvektivne sustave te da se istrazivanje trebalo provesti na ve¢em broju

slucajeva.

Nedaleko od Istre, Manzato (2003) je u svojoj studiji izradio klimatologiju
konvektivnih indeksa nestabilnosti u Udinama. Pri tom je koristio 5050 radiosondaznih
profila za topli dio godine u razdoblju od 1995-2001. Mjera za odabir konvektivhog dana bila
je pojava munja (tipa oblak-tlo) u intervalima trajanja Sest sati. Time je definirao parametar
CALCA6h na temelju broja munja, oborine i udara vjetra. Ispitujuci veze izmedu parametra
CALCAG6h (intenziteta oluja) i vrijednosti 30-tak indeksa nestabilnosti naglasio je da u
njegovoj analizi linearni koeficijent korelacije ima samo ograni¢enu primjenu. Razlog je u
tome $to izmedu navedenih parametara dominira (pozitivna) nelinearna veza npr. vidljiva

izmedu CALCA6h i K indeksa na slici 1.



Slika 1. Empirijski odnos izmedu srednje vrijednosti CALCA6h parametra i klasa K indeksa.
Linija odgovara eksponencijalnoj prilagodbi, a okomite linije predstavljaju odstupanja

(preuzeto iz Manzato, 2003).

De Coning i sur. (2011) su u svom radu za Juznu Afriku (na podrucju dvadesetak puta
veéem od Hrvatske) napravili kombinirani indeks nestabilnosti kako bi se poboljsala
kratkoro¢na (12-satna) prognoza konvekcije. Promatrali su jutarnje usrednjene vrijednosti
svakog indeksa i pojavu munja te satelitski procijenjene oborine u popodnevnim satima. Za
to su koristili podatke u 50 odabranih slucajeva tijekom dvije ljetne sezone (2007.-2008. i
2008.-2009.). Racunajudi statisticke parametre iz tablice kontingencije (vidi pogl. 2.3.1.)
definirali su kombinirani indeks nestabilnosti na temelju poznatih globalnih indeksa
nestabilnosti. U tu svrhu autori su koristili vjerojatnost pojavljivanja munja preko
kumulativnih frekvencija, te vrijednost Hanssen-Kuiper parametra za odredivanje 'tezina' s
kojima su pocetni indeksi nestabilnosti Cinili kombinirani indeks nestabilnosti. lako se
kombinirani indeks pokazao kao dobar prediktor konvekcije na njihovom podrudju, istaknuli
su neka njegova ogranicenja. Njegov je proracun moguc samo u satelitskim produktima bez
oblaka, u ljetnim sezonama za konvektivne dogadaje (a ne stratiformne) i uz napomenu da
¢e njegove teZine prema broju i rasporedu munja na drugom geografskom podrudju biti

drugacije.



S obzirom na ogranicenja predloZzenog kombiniranog indeksa i njegovih 'tezina', koje
su uvelike odredene geografskom regijom, ovdje je bila namjera provjeriti moguc¢nost
formiranja kombiniranog indeksa za Sire podrucje Hrvatske. U tu svrhu potrebno je odrediti
preciznije granicne vrijednosti indeksa nestabilnosti od Smiljani¢a (2011) koji je promatrao
set dana kod kojih se javila duboka mokra konvekcija u ' ¢istom zraku' koristeci dio baze

konvektivnih dana iz Mikus i sur. (2012).



2. PODACI | METODE

2.1. Satelitski podaci

Podaci koji ¢e se koristiti u ovom radu dobiveni su s Meteosat satelita druge generacije (eng.
Meteosat Second Generation, MSG). Trenutacno su u Zemljinoj orbiti tri takva
geostacionarna satelita, Meteosat-8, Meteosat-9 te nedavno lansiran Meteosat-10. Oni
skeniraju Zemljinu povrsinu pomocu instrumenta SEVIRI (eng. Spinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager) u dvanaest spektralnih podrucja, tj. kanala. U ovom radu koristili smo
podatke sa satelita Meteosat-8 koji skenira dio Zemljine povrsine svakih pet minuta, za
razliku od satelita Meteosat-9 koji ima petnaest minutnu vremensku rezoluciju. Podaci o
temperaturi i vlaznosti zraka dobiveni sa SEVIRI instrumenta imaju razmjerno malu
vertikalnu rezoluciju zbog ograni¢enog spektra valnih duljina. Ipak, kako indeksi nestabilnosti
zahtijevaju poznavanje atmosferskih parametara na relativno malom broju nivoa, satelitski
podaci dovoljni su za generiranje istih (Peppler, 1988; Fuhrhop i sur., 2000). Prostorna
rezolucija Meteosat-8 satelita je otprilike 3 km po pikselu (1 piksel = 3x3 km?) u togki ispod
satelita (K6nig i de Coning, 2008). Ona se smanjuje s povecanjem geografske Sirine, tako da
iznad prostora promatranog u ovom radu, odnosno iznad Sireg podrucja Hrvatske, iznosi

otprilike 4 km po pikselu $to znadi da veli¢ina jednog piksela odgovara povréini od 16 km?.

Satelitska mjerenja spadaju u domenu daljinskih, pasivnih mjerenja. Drugim rijecCima,
mjerenja se vrSe na udaljenosti od predmeta i pri tom se fizicki ne utjeCe na promatrani
objekt. Informacije o promatranom objektu (npr. svojstva Zemljine atmosfere) prikupljaju se
preko spektra elektromagnetskog zracenja koji objekt emitira. Zatim se iz primljenog
elektromagnetskog zracenja, pomocu osnovnih zakona o zrafenju razlucuju i detektiraju

pojedina svojstva promatranog objekta, kao Sto su vlaznost, temperatura i sl.

Za potrebe izracuna indeksa nestabilnosti koristi se Sest od 12 raspolozivih kanala. Od
toga su tri termicka infracrvena, dva infracrvena u apsorpcijskim vrpcama vodene pare, te
jedan kanal u apsorpcijskoj vrpci CO, (Konig i de Coning, 2008). Fizikalnom metodom
pretraZivanja (eng. Physical Retrieval) mogu se naci vertikalni profili temperature i vlaznosti

zraka koji najbolje simuliraju zraenje snimljeno na vrhu atmosfere. Na slici 2 prikazana je



shema ulaznih parametara i izlaznih rezultata za racunalni program PGE13 SPhR (eng. Product
Generation Element 13 SEVIRI Physical Retrieval,
http://www.nwcsaf.org/scidocs/Documentation/SAF-NWC-CDOP-INM-SCI-ATBD-

13_v1.2.pdf). Na slici 2 IR 13.4, IR 12.0, IR 10.8, WV 7.3, WV 6.2 redom oznacavaju kanal u
apsorpcijskoj vrpci CO, (13.4 um), dva termicka infracrvena kanala (12.0 / 10.8 um), te dva

infracrvena kanala u apsorpcijskim vrpcama vodene pare.

| i

IR13.4
Jidd /r Prostorna interpolacija
IR12.0 = «
HRiT [ :
IR10.8
# ~ H5
WV7.3 =

Pomodni koeficijenti

Goeog. duzina i $irina. zenit

PGEO1 Regresija, EOF. . . .
Oblaéna
maska

Slika 2. Shematski prikaz ulaz/izlaz PGE13 SPhR

2.2. Podaci o pojavi munja

Podatke o pojavi munja dobili smo preko suvremenog sustava za pracenje munja - LINET. To
je europski sustav za pra¢enje munja razvijen u Njemackoj (Betz i sur., 2007, 2009). Preko
sedamdeset senzora postavljeno je diljem Europe, gotovo u svakoj zemlji. Od toga broja
tridesetak ih se nalazi u Njemackoj, a u Hrvatskoj ih je postavljeno Sest (slika 3). Udaljenost
susjednih senzora nad nasim podrucjem iznosi maksimalno do dvjesto kilometara, a neka

podrucja Hrvatske (osobito ona granicna) prekrivaju senzori iz susjednih zemalja.



LIMET - station map nowcast GmbH

walid for: 05.05.2011

Slika 3. Mapa LINET senzora u Europi (preuzeto iz Uglesi¢ i sur., 2009)

Ovaj sustav koristi vrlo niski frekvencijski opseg te pomodu dvije okomite petljaste
antene detektira elektromagnetske signale pri atmosferskom praznjenju. LINET sustav daje
informacije o geografskom polozaju udara, amplitudi i polaritetu munje te broju povratnih
udara u vremenu. Takoder mozZe razluciti tip munje: oblak-oblak ili oblak-tlo. U ovom radu
zanima nas informacija o lokaciji i vremenu elektricnog praznjenja. Toc¢nost lociranja, tj.

odredivanja geografskih koordinata je do sto metara (Betz i sur., 2009).

UspjesSno lociranje munja ovisi o vise parametara kao Sto su osjetljivost antena,
vrijeme odziva, obrada signala, polazne vrijednosti senzora. U sustavu LINET vaZne
komponente optimizirane su tako da se detektiraju sva atmosferska praznjenja, ukljucujudi i
ona s amplitudom manjom od 5 kA. Inace, tip praznjenja oblak-oblak ima amplitude oko 2-3

kA, dok praznjenje tipa oblak-tlo ima amplitude oko 10 kA.

Podaci o pojavi munja promatrani su u periodu 12-21 UTC kao i u radu de Coning i
sur. (2011). Pogledamo li dnevnu distribuciju munja za Hrvatsku u radu Mikus i sur. (2012),

uocavamo da je upravo u tom periodu najucestalija pojava munja.
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2.3. Metode obrade podataka

Indekse nestabilnosti, kao indikatore vjerojatnosti pojave konvekcije, Zeljeli smo dovesti u
vezu s pojavom munja, kao produktom procesa konvekcije na odredenom prostoru.
Koristene su relativno jednostavne metode statisticke obrade preko kojih se htjelo pokazati
ovisnost pojave munja (konvekcije) u popodnevnim satima (12-21 UTC) s odredenom

vrijednoSc¢u indeksa nestabilnosti u jutarnjim satima (6-9 UTC).

Statisticka obradu najprije se provela za 2009. godinu. lzdvojilo se je 27 slucajeva
(dana) u toplijem dijelu godine, od svibnja do rujna. Odabrani su oni dani u kojima je doslo
do pojave konvekcije u popodnevnim satima u uvjetima u kojima u jutarnjim satima nije bilo
oblaka nad promatranim podru¢jem. Nakon provedene statisticke obrade za ljetnu sezonu
2009., dodalo se jos 13 slucajeva iz ljetne sezone 2010. godine. Naknadno povecanje broja

slucajeva uvelo se u svrhu provjere jedne od statistickih metoda.

Satelitski indeksi nestabilnosti dobiveni su iz EUMETSAT-ove baze podataka u BUFR
formatu (od eng. Binary Universal Form for the Representation of meteorological data), koji
u sebi sadrzZi sirove vrijednosti promatranih fizikalnih veli¢ina kao i prateci opis tih vrijednosti
(naziv, fizikalne jedinice, decimalna mjesta, kompresiju podataka itd.). Kad su u pitanju
indeksi nestabilnosti izraCunati iz podataka s Meteosat 8 satelita, svakih pet minuta
dostupna je jedna BUFR datoteka koja u sebi sadrzi informacije o indeksima na mrezi koja
odgovara rezoluciji i vidnom polju satelita. 1z svake BUFR datoteke izdvojene su tri nove
datoteke od kojih svaka sadrzi vrijednosti za ve¢ spomenute indekse nestabilnosti: K, LI i
TPW indeks. Za svaku tocku mreze na temelju tih 5-minutnih podataka izraCunata je srednja
vrijednost svakog pojedinog indeksa u razdoblju od 6 do 9 UTC. Takoder, izdvojeni su podaci

0 pojavi munja za svaki promatrani slucaj za razdoblje 12-21 UTC.

2.3.1. Statisticki parametri izracunati iz tablice kontingencije

Tablica kontingencije (Wilks, 2005), tablica 1, koristila se je za racunanje statistickih

parametara kao Sto su vjerojatnost detekcije (eng. Probability of Detection, POD), stopa
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pogresne detekcije (eng. False Alarm Ratio, FAR), te Hanssen-Kuiper parametar (HK). Svaki

od navedenih parametara ima svoju domenu moguce vrijednosti te opisuje, svaki na svoj

nacin, pojavljivanje 'toCnih prognoza dogadaja' tj. odnos 'to¢nih prognoza' i '‘pogresnih

prognoza' (tablica 2).

Tablica 1. Tablica kontingencije

Prognozirani Opazeni dogadaj
dogadaj
DA NE Ukupno
DA a b a+b
NE C d c+d
Ukupno a+c b+d a+b+c+d=n

Tablica 2. Statisticki parametri koji se racunaju iz tablice kontingencije

. Najbolja
Parametar Opis Domena .
vrijednost
Koliki dio promatranih
POD 'Da’ dogadaja je to¢no 0-1 1
prognoziran
Koliki dio
FAR prognoziranih 'Da’' 0-1 0
dogadaja nije opazen
Koliko dobro
HK prognoza odvaja 'DA'i -1-1 1
'NE' dogadaje
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Definicije statistickih parametara koji su se racunali:

a

POD = (4)
a+c
FAR = b (5)
a+b
_ (ad = bc)
k= [(a+c)(b+d)] (6):

Koeficijenti a, b, c i d izracunali su se tako Sto su se postavili odgovarajuéi granicni uvijeti.
Definicije Cetiri uvjeta pokazat ¢e se na primjeru za jednu proizvoljnu vrijednost (15°C) K

indeksa:

1. uvjet: Ako je K>15°C i pojavile su se munje
2. uvjet: Ako je K215°C i nema munja

3. uvjet: Ako je K<15°C i pojavile su se munje
4. uvjet: Ako je K<£15°C i nema munja

Uvjeti 1-4 popunjavaju tablicu kontingencije, tablica 2, i to na nacin da se za svaku
promatranu tocku (u ovom slucaju polje veli¢ine 0.2°x0.2°) usporedi vrijednost indeksa u toj
tocki sa zadanom (npr. 15°C) vrijednoscu i registracijom poslijepodnevnih munja u toj tocki.
Ovdje treba napomenuti da se vrijednost indeksa usporeduje s vrijednostima ve¢im/manjim
od zadane (ovisno o uvjetu), te se tako dobiva kumulativni doprinos. Ovisno o tome koji je
uvjet ostvaren popunjava se tablica kontingencije. Ako je ostvaren 1. uvjet, u polje a se
upisuje vrijednost 1, ako je ostvaren 2. uvjet, vrijednost 1 se upisuje u polje b, te analogno za
cid polje. Za svaku toCku provjeravaju se zadani uvjeti i zbrajaju se jedinice u poljima tablice
kontingencije za zadanu vrijednost. Metoda se provodi za interval zadanih vrijednosti

indeksa za svaki promatrani dan.
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Relacija (6) se mozZe napisati i kao:

HK:a_b
at+c b+d

(7).

Vidi se da ¢e HK parametar biti to vedi Sto je drugi ¢lan u relaciji (7) maniji, i obrnuto.
Dakle, ako drugi ¢lan u relaciji (6) ide u nulu HK = POD. Vrijednosti HK parametra de Coning i
sur. (2011) koriste kao teZzine pri izracunu kombiniranog indeksa nestabilnosti. TeZine
odgovaraju odredenoj vjerojatnosti pojave munja u skladu s HK parametrom. Ovdje je cilj
ispitati predloZzenu metodologiju na podacima nad Hrvatskom. Potencijalni problem HK
parametra je ukoliko imamo slican broj ‘promasenih prognoza’ (c ¢lan u tablici kontingencije)
i ‘laznih uzbuna’ (b ¢lan u tablici kontingencije). Tada ¢e HK parametar biti mali, te nije

pogodan za proracun kombiniranog indeksa.

2.3.2. Metoda kumulativnih i relativnih frekvencija

Metoda kumulativnih i relativnih frekvencija provedena je za svaku vrijednost indeksa kako
bi se vidjela direktna veza izmedu odredene vrijednosti indeksa i pojave munja. Frekvencija
pojavljivanja izraCunala se tako Sto su se za to¢no odredenu vrijednost indeksa prebrojali
slu¢ajevi s pojavom munja u popodnevnim satima, te podijelili s ukupnim brojem slucajeva

pojave odredene vrijednosti indeksa.
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3. REZULTATI

Kao Sto je spomenuto u prethodnom poglavlju, pri raéunanju relacija (4)-(6) kao i njihovih
relativnih i kumulativnih frekvencija prvo su se postavile (definirale) grani¢ne vrijednosti
pojave konvekcije za svaki indeks. Zatim su se vremenski usrednjene vrijednosti indeksa (6-9
UTC) i prostorno usrednjile na mrezi prostorne domene 0.2°x0.2°. Nakon toga slijedi njihova

verifikacija s munjama i kona¢no odredivanje tablice kontingencije (a, b, ¢, d parametara).

3.1. Usporedba K indeksa s pojavom munja

Slika 4 prikazuje vrijednosti statistickih parametara za K indeks. Za vrijednost K indeksa >15°C
POD je gotovo 1. Stoga vrijednost K indeksa od 15°C moZemo smatrati pragom za pojavu
konvekcije. FAR za K indeks od 15°C i veci, iznosi oko 0.5, te pada na oko 0.25 za vrijednosti K
indeksa 33°C, zatim ponovno raste. Ponovni rast FAR-a nakon vrijednosti 33°C mozemo
povezati s razmjerno malim brojem tocaka u kojima je vrijednost K indeksa veca od 33°C. HK
parametar je opcenito podcijenjen, Sto ponovno upucuje na to da ukupan broj slucajeva nije
dovoljan da bi se mogla provesti kompletna statisticka analiza na ovaj nacin. Za ovakvu
statisticku analizu potreban je velik broj slucajeva (de Coning i sur., 2011). Upravo zbog tog
razloga uvelo se josS dodatnih 13 dana iz 2010. godine te je navedena metoda provedena za
ukupno 40 dana na promatranoj domeni. Rezultat se nije bitno promijenio, iako je HK malo
porastao kako se vidi na slici 5, Sto se i oCekivalo. Naime, de Coning i sur. (2011) su u svom
radu imali 50 promatranih dana, ali na puno vecoj prostornoj domeni, 0.48°N- 44°S i 10°W-
56°E, naspram promatrane domene u ovom radu, 41°N-49°N i 9°E-21°E. Uzme li se u obzir da
broj slucajeva (vrijednost indeksa u tocki mreze) u jednom danu direktno ovisi o velicini
prostorne domene jasno je da je broj slu¢ajeva puno manji od broja u spomenutom radu za

Juznu Afriku.
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Statisticki parametri za K indeks
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Slika 4. Statisticki parametri za K indeks za 27 dana, sezona 2009.

Statisticki parametri za K indeks
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Slika 5. Statisticki parametri za K indeks za 40 dana, sezone 2009. i 2010.

3.2. Usporedba TPW indeksa s pojavom munja

Za TPW indeks provela se analogna analiza kao i za K indeks. Na slikama 6 i 7 moZe se vidjeti
da se HK parametar neznatno promijenio za vedi broj slucajeva. Takoder je zanimljivo
primijetiti da se FAR s povecéanjem broja slu¢ajeva smanjio za vece vrijednosti TPW indeksa,
jer se uzimanjem veceg broja sluCajeva povecao i broj to¢aka u kojima se javlja vrijednost

TPW indeksa = 40 mm. Kao i za K indeks, sudeéi prema vrijednostima koje poprima HK
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parametar, i ovdje se moze zakljuciti da je broj slucajeva premali da bi se provela kompletna

analiza na ovaj nacin.

Statistickd parametri za tpw indeks
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Slika 6. Statisticki parametri za TPW indeks za 27 dana, sezona 2009.

Statisticki parametri za tpw indeks
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Slika 7. Statisticki parametri za TPW indeks za 40 dana, sezone 2009. i 2010.

3.3. Usporedba LI indeksa s pojavom munja

LI indeks za razliku od K i TPW indeksa prati porast nestabilnosti atmosfere tako da mu se

vrijednost smanjuje $to je atmosfera nestabilnija. Zbog tog razloga su apscise na grafovima
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obrnuto orijentirane, slike 8 i 9. Za vrijednosti LI indeksa izmedu -5 i -7°C, parametar HK ima
negativnu vrijednost kad se promatraju samo podaci iz 2009. To ponovno ukazuje na
problem premalog broja sluc¢ajeva. S poveéanjem broja slucajeva (slika 9), vidi se da HK

poprima pozitivne vrijednosti Sto se i oCekuje. Takoder, FAR se smanjuje s povecanjem broja

slucajeva.
Statisticki parametri za li indeks
1 T T T T T T
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Slika 8. Statisticki parametri za Ll indeks za 27 dana, sezona 2009.

Statisticki parametri za li indeks

HIK
PCD
FAR T

=G =4 <7 = =7 =-4 =B =3
Li inceks [°C]

Slika 9. Statisticki parametri za Ll indeks za 40 dana, sezona 2009. i 2010.
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3.4. Analiza kumulativnih i relativnih frekvencija pojave munja za indekse nestabilnosti

Za svaki se indeks posebno izraunala relativna frekvencija pojave munja za pojedine
vrijednosti indeksa, te isto tako i kumulativhe frekvencije. Na ovaj se nacin pokusalo u
direktnu vezu dovesti pojavu konvekcije s pojedinom vrijednos¢u indeksa nad promatranom
domenom. Graf kumulativnih frekvencija prikazuje kolika je vjerojatnost pojave munja za
vrijednost indeksa i manje vrijednosti od njega. Vrijednost gdje graf kumulativnih frekvencija
prestaje biti nula, moZe se smatrati najmanjom vrijednos¢u indeksa za koju je moguca pojava
konvekcije. Relativne frekvencije prikazuju kolika je vjerojatnost pojave munja za pojedinu
vrijednost indeksa. Kod ove veli€ine treba uzeti u obzir da je vrijednost indeksa promatrana
na cijeloj domeni, a ne u jednoj tocki. Ova se analiza, kao i prethodna, provela na prostornoj

mrezi 0.2°x 0.2°.

3.4.1. Kumulativne frekvencije pojave munja za K, LI i TPW indekse

Na slici 10 vidi se da vrijednost K indeksa koja se moZe uzeti kao grani¢na vrijednost za
pojavu konvekcije iznosi oko 15°C. Takoder, vidi se da veza izmedu vjerojatnosti pojave
munja i vrijednosti K indeksa ne raste linearno s porastom vrijednosti indeksa. Sli¢no vrijedi
i za LI i TPW indeks (slike 11 i 12), samo Sto grani¢na vrijednost za TPW indeks iznosi oko
10mm, a za LI oko 5°C. Dolje navedeni grafovi kumulativnih frekvencija prikazuju zapravo
vjerojatnost pojave konvekcije u nekim intervalima pojedinog indeksa. Tako primjerice za
vrijednost K indeksa od 20°C do 25°C vjerojatnost pojave konvekcije iznosi priblizno 10-20%.
Za vrijednosti vec¢e od 35°C vjerojatnost nastanka konvekcije je jako velika, iznad 90%.
Naravno, te vjerojatnosti nisu sasvim pouzdane, ve¢ okvirne, sto zbog relativnho malog broja

promatranih slucajeva, sto zbog usrednjavanja indeksa u vremenu i prostoru.
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Graf kumulativnih frekwvencija munja za K indeks
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Slika 10. Kumulativne frekvencije pojave munja za pojedine vrijednosti K indeksa, sezona

20009.

Graf kumulativnih frkvencija munja za tpw indeks, sezona 2009
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Slika 11. Kumulativne frekvencije pojave munja za pojedine vrijednosti TPW indeksa, sezona

20009.

Graf kumulativnih frelevencija munja za Li indeks
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Slika 12. Kumulativne frekvencije pojave munja za pojedine vrijednosti LI indeksa, sezona

20009.
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3.4.2. Relativne frekvencije pojave munja za K, LI i TPW indekse

Nakon Sto se vidjelo da bi za analizu pomoéu ve¢ spomenutih HK, FAR, POD parametara
trebalo imati puno vedi broj slucajeva, Zeljela se prikazati i direktna veza vrijednosti indeksa s
pojavom munja tj. konvekcije. Dobiveni rezultati prikazani su na slikama 13-15. Vrijednosti
relativnih frekvencija pojave munja za pojedinu vrijednost indeksa ne smije se uzeti kao
direktnu vjerojatnost za pojavu konvekcije. Za to ima visSe razloga. Naime, pri prostornom
usrednjavanju na mrezi 0.2°x 0.2°, manje vrijednosti indeksa mogle su se naéi u prostoru
prekrivenom munjama. Isto tako, nakon nastanka konvektivhe naoblake u popodnevnim
satima, oblacni sustavi su se mogli premjestati po prostornoj domeni te je sustav za lociranje
munja biljezio munje i iznad onih prostora na kojima u jutarnjim satima vrijednosti indeksa
nestabilnosti nisu bile velike. Ipak, i ovi rezultati pokazuju da éestine pojavljivanja munja u
prosjeku rastu s porastom vrijednosti indeksa. Takoder, vrlo velike, kao i vrlo male
vrijednosti indeksa nisu dovoljno zastupljene tj. broj slu¢ajeva je premali. To se vrlo dobro
vidi za TPW indeks za koji vjerojatnost pojave munja jako oscilira za vrijednosti indeksa
izmedu 40 i 45 mm. Upravo se iz tog razloga koristio klizni srednjak, kako bi se izgladile vece

oscilacije koje se uocavaju na krajevima prikazanih intervala (slike 13-15).

Relativne frekvencije pojave munja Za wrijednost K indeksa
1 T T T T

podaci izgladeni kliznim srednjakom
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Slika 13. Relativne frekvencije pojave munja za pojedine vrijednosti K indeksa, sezona 2009.
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Slika 14. Relativne frekvencije pojave munja za pojedine vrijednosti TPW indeksa, sezona

2009.
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Slika 15. Relativne frekvencije pojave munja za pojedine vrijednosti Ll indeksa, sezona

20089.
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3.5. Primjeri ovisnosti pojave munja o indeksima nestabilnosti

U iduéim primjerima, slike 16-20, prikazat ¢e se direktna ovisnost pojave konvekcije u
popodnevnim satima o vrijednostima pojedinog indeksa. Prikazano je pet primjera, jedan s
pocetka sezone u svibnju, tri vrlo konvektivna dana sredinom ljetne sezone, te jedan na kraju
sezone u rujnu. Broj munja nad nekim podrucjem govori o intenzitetu konvekcije. Iz danih
primjera ocito je da se konvekcija najjaCeg intenziteta javlja u lipnju i srpnju, dok je u svibnju

i rujnu nesto slabija.

U primjeru na slici 16 gotovo posvuda na podrucju Hrvatske tijekom popodnevnih sati
registrirana su elektricna praznjenja, s maksimalnom ucestalos¢u pojave munja u srednjoj
Dalmaciji i sjeveroisto¢nom dijelu Istre. K indeks nad cijelim kopnenim podruc¢jem Hrvatske
ima vrijednost vec¢u od 15°C, koja se odredila kao grani¢na za pojavu konvekcije. Mogu se
uociti tri njegova lokalna prostorna maksimuma: u srednjoj Dalmaciji, isto¢noj Slavoniji i
sjevernoj Hrvatskoj. Za razliku od maksimuma u srednjoj Dalmaciji koji je kasnije potvrden i
maksimalnim brojem munja, drugi lokalni maksimum K indeksa u Slavoniji u popodnevnim
satima predstavljao je podrucje bez elektricnog praznjenja. Dok TPW indeks pokazuje
prostorno isti potencijal za duboku konvekciju kao i K indeks, LI indeks prikazuje sjevernu
Hrvatsku kao podrucje s najveéim konvektivnim potencijalom. Osim maksimuma K i TPW
indeksa u Slavoniji, indeksi su relativno dobro ukazivali na mjesta moguce konvekcije.
Moguce je da ova pogreSna procjena indeksa potjeCe od horizontalne advekcije zraka u

popodnevnim satima (Smiljani¢, 2011).
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Slika 16. (a) Broj munja za razdoblje 12-21 UTC; vrijednosti K (b), TPW (c) i LI (d) indeksa

usrednjenih za razdoblje 06-09 UTC, 04.05.2009. Broj munja je u prostornoj rezoluciji

0.1°x0.1°, indeksi nestabilnosti prikazani su za svaki piksel u intervalima vrijednosti

prikazanih na legendi, Ki Ll u °C, TPW u mm.
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Slika 17. (a) Broj munja za razdoblje 12-21 UTC, vrijednosti K (b), TPW (c) i LI (d) indeksa
usrednjenih za razdoblje 06-09 UTC, 29.06.2009. Broj munja je u prostornoj rezoluciji
0.1°x0.1°, indeksi nestabilnosti crtani su za svaki piksel u intervalima vrijednosti prikazanih na

legendi, Ki Ll u °C, TPW u mm.

U drugom primjeru (slika 17) konvekcija se razvila nad gotovo ¢itavom promatranom
domenom. Opdéenito je vedeg intenziteta nego u prvom primjeru na slici 16. Takoder su i
vrijednosti svakog pojedinog indeksa vece nego u prvom primjeru. K indeks gotovo nigdje
nema vrijednost ispod 25 °C, a maksimum mu doseZe, u ltaliji, ¢ak do 40°C. Bijela polja na

slikama oznacavaju da nema informacije o vrijednostima indeksa, Sto upucuje na postojanje
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naoblake u jutarnjim satima nad tim podru¢jem. Time je onemogucen njihov proracun.
Indeksi su ponovno dobro ukazivali na pojavu konvekcije nad ve¢im dijelom domene, ali isto
tako i 'promasili' podrucje Jadrana. Ovaj primjer vodi do zaklju¢ka da se u kombinirani indeks

nestabilnosti treba ukljuciti i utjecaj topografije (de Coning i sur., 2011).
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Slika 18. (a) Broj munja za razdoblje 12-21 UTC, vrijednosti K (b), TPW (c) i LI (d) indeksa
usrednjenih za razdoblje 06-09 UTC, 30.06.2009. Broj munja je u prostornoj rezoluciji
0.1°x0.1°, indeksi nestabilnosti crtani su za svaki piksel u intervalima vrijednosti prikazanih na

legendi, Ki Ll u °C, TPW u mm.
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Slika 19. (a) Broj munja za razdoblje 12-21 UTC, vrijednosti K (b), TPW (c) i LI (d) indeksa
usrednjenih za razdoblje 06-09 UTC, 03.07.2009. Broj munja je u prostornoj rezoluciji
0.1°x0.1°, indeksi nestabilnosti crtani su za svaki piksel u intervalima vrijednosti prikazanih na

legendi, Ki Ll u °C, TPW u mm.

U primjerima na slikama 18 i 19, ponovno se vidi da vrijednosti indeksa iznad mora nemaju
istu tezinu kao na kopnu. Medutim, odsustvo munja nad morem ne iskljuuje u potpunosti
pojavu duboke konvekcije nad morem kao $to najavljuju indeksi. lako je duboka konvekcija
nad morem dvostruko rjeda od one na kopnu, Avila i sur. (2010) su pokazali da je odnos

izmedu udara munja nad morem u odnosu od one nad kopnom znatno manji i iznosi 1:10.
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Takoder, treba napomenuti da su sva tri indeksa iznad svojih granic¢nih vrijednosti za pojavu

konvekcije na mjestima gdje se konvekcija i pojavila.
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Slika 20. (a) Broj munja za razdoblje 12-21 UTC, vrijednosti K (b), TPW (c) i LI (d) indeksa
usrednjenih za razdoblje 06-09 UTC, 10.09.2009. Broj munja je u prostornoj rezoluciji
0.1°x0.1°, indeksi nestabilnosti crtani su za svaki piksel u intervalima vrijednosti prikazanih na

legendi, Ki Ll u °C, TPW u mm.
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Primjer na slici 20 prikazuje zavrSetak promatrane sezone. Vidi se da je preko cijele domene
konvekcija slabijeg intenziteta nego u prethodna tri primjera, te je broj munja manji. Takoder
su i vrijednosti svakog pojedinog indeksa u prosjeku nize nego u prethodnim primjerima.
Ipak, svaki indeks ima vrijednost veé¢u od grani¢ne vrijednosti za pojavu konvekcije tamo
gdje se ona i pojavljuje. Minimumi K indeksa jako dobro prate podrucja gdje nije bilo munja.
Na ovom primjeru, kao i na prethodnima, uocava se da vrijednost K indeksa na rubovima
oblaka (bijela podrucja na slici) obi¢no poraste, dok se vrijednosti LI u prosjeku malo

smanjuju.
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4. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

U ovom radu pokusalo se dovesti u statisticku vezu vrijednosti indeksa nestabilnosti u
jutarnjim satima s pojavom munja u popodnevnom terminu. To se radilo u svrhu poboljsanja
prognoze duboke mokre konvekcije u 'Cistom zraku', kao i zbog eventualne izrade
univerzalnog, kombiniranog indeksa nestabilnosti. S obzirom na to da statisticka analiza na
temelju parametara POD, FAR, HK (Wilks, 2005; de Coning i sur., 2011) nije mogla biti u
potpunosti provedena zbog premalog broja sluc¢ajeva, kombinirani indeks nestabilnosti koji
bi u sebi sadrzavao informaciju o sva tri promatrana indeksa nije mogao biti izveden.
Pretpostavlja se da bi izvodenje kombiniranog indeksa, koji bi joS bolje od pojedinacnih
indeksa opisivao vezu s pojavom konvekcije, omogucdilo povecanje broja slu¢ajeva. Naime,
vrijednost HK parametra (pod uvjetom da je dovoljno velik) moze se iskoristiti kao tezinski
faktor za kumulativne ¢estine. Parametar HK govori koliko su dobro odvojeni dogadaji koji su
se dogodili i zadovoljavaju uvjete ('DA' dogadaji) od onih koji ne zadovoljavaju zadane uvjete
('NE' dogadaji). U ovdje prikazanoj analizi HK poprima relativnho male vrijednosti za koriSten
set podataka, Sto ukazuje na to da su prvi i drugi ¢lan relativno bliski po iznosu. Dakle,
postoji dosta ‘promasenih prognoza’ (c ¢lan u tablici kontingencije), ali isto tako i ‘laznih
uzbuna’ (b clan u tablici kontingencije). To se moZe objasniti relativno malim brojem
promatranih slucajeva, gdje onda nedostaju podaci s visim/niZzim vrijednostima indeksa. Oni
bi povecali broj ‘to¢nih prognoza’ (a ¢lan u tablici kontingencije) kao i d ¢lan koji ukazuje na
to da se nije ostvario dogadaj koji se nije ni prognozirao. Ovakva analiza vodi do zakljucka da
bi trebalo promatrati i dane kada nije bilo konvekcije. Nadalje, kroz primjere na slikama 15
do 19 mozZe se primijetiti da bi u izraCun takvog kombiniranog indeksa trebalo uvesti i

topografiju (de Coning i sur., 2011).

Razmotrimo sad analize svakog indeksa posebno. K indeks ima grani¢nu vrijednost za
pojavu konvekcije oko 15°C. Ta se vrijednost pokazala vrlo pouzdana u kasnije analiziranim
primjerima. Nadalje, K vrijednosti treba uzeti s oprezom na rubovima oblaka jer su cesto
precijenjene. Grani¢na vrijednost za TPW, oko 13 mm, pokazala se takoder toc¢nom i
pouzdanom u danim primjerima. Problem se javlja, kao i kod ostala dva indeksa, kasnije kako

vrijednosti indeksa rastu. Naime, vrijednosti indeksa rastu, ali vjerojatnosti pojavljivanja
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konvekcije nisu jednoznacne. U tom smislu, bolje je promatrati intervale vrijednosti
pojedinog indeksa pa samim time i intervale vjerojatnosti pojave munja. LI indeks ima
granicnu vrijednost za pojavu konvekcije oko 5°C, $to odstupa od uobicajene grani¢ne
vrijednosti od 0°C. Na ovom slucaju vidi se potreba za izradom lokalnih indeksa nestabilnosti
koji bi se racunali posebno za neko geografsko podrucje (de Coning i sur., 2011) sto se dobiva
koristenjem izlaza iz regionalnog (mezoskalnog) numerickog atmosferskog modela.
Vjerojatnost pojave munja raste s manjim vrijednostima LI, koje su u promatranoj sezoni

dosegle ispod -10°C.

Vrijednosti sva tri indeksa obi¢no su vece u lipnju i srpnju, isto tako u tom periodu javljaju
se i najintenzivnije grmljavinske oluje. Ipak, treba obratiti paznju na to da ista vrijednost
svakog indeksa poCetkom svibnja i rujna nema istu tezinu kao ta vrijednost u lipnju ili srpnju.
Primjerice, vrijednost K indeksa od 30-35°C u svibnju gotovo sigurno garantira pojavu
konvekcije u popodnevnim satima, dok taj isti raspon vrijednosti u lipnju ili srpnju ima nesto

manju vjerojatnost pojave konvekcije (primjeri na slikama 16-20).

U smislu boljeg prognoziranja duboke mokre konvekcije u '¢istom zraku', smatram da bi
se slicna analiza trebala provesti za puno vedi broj slucajeva. Broj slu¢ajeva se moze povecati
prosirenjem prostorne domene i/ili povecanjem vremenskog niza (broja dana). Prosirenje
prostorne domene nema prevelikog smisla, jer nas zanima Sire podrucje Hrvatske.
Vremenski niz mjerenja moZe se povecati iz arhive mjerenja (ako postoji) ili iz aktualnih
podataka. S obzirom da su mjerenja munja novijeg datuma (tek od 2006. godine, s ve¢om
pokrivenoséu od 2008.), moguce je koristiti podatke o oborini i grmljavini te tako produljiti
niz. Bilo bi zanimljivo vidjeti i analizu na danima kada se nije javila konvekcija: kakve bi bile

vrijednosti indeksa, te koliko bi imali "laznih uzbuna' (FAR) u takvim sluc¢ajevima.

Ovaj rad pokazao je pristup problemu s nekoliko strana, primjenom metoda statisticke
obrade ili subjektivnim pristupom kod odredenih primjera. Vjerujem da postoji jos
mogucnosti i metoda za analiziranje ovog problema, a pokazano je da bi povecanjem broja
slucajeva bitno unaprijedila ovakva analiza. Treba napomenuti takoder da iako su munje
dobar indikator konvekcije (kada ima munja svakako ima i duboke konvekcije), ako ima
duboke konvekcije ne mora nuzno biti i elektriénog praznjenja. To osobito vrijedi za podrucje

nad morem. Upravo zbog ovih razloga, a u svrhu poboljSanja prognoza duboke mokre
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konvekcije u "Cistom zraku", nadam se da ¢e ovaj rad biti samo pocetak daljnje analize

zavisnosti indeksa nestabilnosti i pojave munja.
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6. SAZETAK

U ovom radu se ispituje statisticka veza izmedu satelitskih indeksa nestabilnosti u
jutarnjim satima i pojavu munja u popodnevnim satima. Indeksi nestabilnosti sadrze
u sebi informacije o potencijalnoj moguénosti razvoja konvekcije, dok pojava munja
upucuje na postojanje konvektivnog razvoja oblaka i olujnog nevremena. Stoga je cilj
bio Sto bolje opisati njihovu medusobnu zavisnost u svrhu boljeg prognoziranja
duboke mokre konvekcije u "cistom zraku". Pri tom se koristila metodologija izrade
kombiniranog indeksa za Juinu Afriku (de Coning i sur., 2011), koja se pokusala
primijeniti za Sire podrucje Hrvatske. Podaci su bili dostupni za 27 dana tijekom 2009.
godine i za 13 dana u 2010. godini od travnja do listopada. Promatrajuéi svaki indeks
posebno, odredene su grani¢ne vrijednosti indeksa za pojavu konvekcije te intervale
vjerojatnosti pojave konvekcije preko kumulativnih Cestina. Pojedini su primjeri
pokazali kombinirani utjecaj topografije i samih indeksa na pojavu konvekcije. Unato¢
navedenog, predloZzena metoda nije omogudila izradu kombiniranog indeksa za Sire
podrucje Hrvatske s obzirom na premali broj dana. Pokazalo se da su dulji nizovi
podataka nuZni za odredivanje kombiniranog indeksa za Hrvatsku, koji bi preglednije i

bolje indicirao mjesta moguce pojave munja.
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