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1 Uvod

1.1 Motivacija

Pojava konvekcije vazan je proces u atmosferi koji moze znacajno utjecati na ljud-
ski zivot i djelovanje budué¢i da su posljedice duboke konvekcije obilne oborine,
tuca, olujni udari vjetra, pijavice, munje i dr. Velike ekonomske Stete i prijetnje
ljudskoj sigurnosti veliki su poticaj za istrazivanje konvektivnih procesa i razvoj
Sto toc¢nije prognoze (slika 1.1). Razvo] konvektivne naoblake je relativno kratak
proces zbog ¢ega je tesko prognozirati njegovu vremensku i prostornu raspodjelu.
Detekcija konvekcije mogucéa je na temelju radarskih i satelitskih podataka, poda-
taka motrenja na postajama, podataka sondaza, ili iz podataka o detekciji elek-
tri¢nih praznjenja (sijevanja), ali za sada jos uvijek postoje odredene poteskoce
kod prikupljanja istih. Radari ¢esto nisu dovoljno gusto postavljeni kako bi pokrili

cijeli prostor koji Zelimo promatrati, posebice u Hrvatskoj. éirenje radio valova
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SLIKA 1.1: Stete uzrokovane prirodnim nepogodama u Hrvatskoj za razdoblje
1981.-2010. (Gaji¢-Capka i sur., 2012).



u atmosferi podlozno je modifikaciji (uslijed refrakcije, refleksije, apsorpcije, di-
frakcije itd.), 8to uzrokuje stvaranje podrué¢ja “radarskih rupa” gdje radar ne daje
kvalitetne meteorologke informacije. Satelitski podaci, koji u potpunosti pokrivaju
cijelu povrsinu Zemlje, mogu detektirati razvoj duboke konvekcije jedino u sluc¢aju
kada konvekcija nije prekrivena visom naoblakom. Motreni podaci ovise o naoblaci
i tipu oblaka u mrezi postaja (automatskih i klimatoloskih) i mogu biti nedovoljno
Cesti 1 gusti za detektiranje manjih konvektivnih sustava. RadiosondaZzna mjere-
nja su skupa pa se najceSc¢e vrse samo dva puta dnevno na malom broju postaja.
Jedna od trenutno najpouzdanijih metoda detekcije konvekcije je iz podataka o
sijevanju, zato $to se munje detektiraju jedino u dubokim konvektivnim oblacima,

ali treba naglasiti da su mjerenja munja dostupna tek u zadnjih nekoliko godina.

Navedene poteskoce kod prikupljanja podataka o pred-konvektivnim i konvektiv-
nim uvjetima otezavaju to¢nost prognoze nastanka konvektivnih sustava (osobito
onih koje se javljaju u tzv. “Cistom zraku”); odnosno njihovog pracenja. Ispitivanje
povezanosti nestabilnosti atmosfere (na temelju njenog mjerenog vertikalnog pro-
fila) i detektiranih konvektivnih sustava (pomoc¢u detekcije munja) doprinosi boljoj
prognozi konvekcije osobito onih manjih, ponekad i vrlo opasnih, tesko predvidi-
vih sustava. S obzirom na navedeno, to¢na prognoza duboke mokre konvekcije
(osobito one lokalnog tipa) i dalje predstavlja veliki izazov pa time i kontinuiranu

motivaciju za njeno istrazivanje (npr. Sherwood i sur., 2010).

1.2 Konvekcija i uvjetna nestabilnost

U meteorologiji pod konvekcijom najc¢es¢e podrazumijevamo vertikalna gibanja
koja se javljaju u fluidu Sto rezultira turbulentnim mijeSsanjem i prijenosom svoj-
stava tog fluida, za razliku od advekcije koja je horizontalno gibanje fluida. Naj-
¢esée se promatra prijenos vlage i topline jer su upravo ta dva parametra potrebna
za nastanak konvektivnih oblaka. Preduvjeti za nastanak konvektivnih oblaka su
dovoljna koli¢ina vlage u zraku, uvjetno nestabilna atmosfera i pokretacki meha-
nizam za inicijalizaciju konvektivnog razvoja (npr. Pandzi¢, 2002). Izvori staticke
nestabilnosti u atmosferi su senzibilna i latentna toplina, koje su produkti sun-
Cevog zagrijavanja i isparavanja u donjoj troposferi. Senzibilna toplina i vodena
para konvekcijom se prenose u vise dijelove troposfere. Ako je neka Cest zraka
zasi¢ena i toplija od okolisa nastavit ¢e se dizati, a ako je nezasi¢ena i hladnija od
okolisa spustat ¢e se. Sve to se odvija uz uvjet da je Cest bila pocetno pomaknuta

iz ravnotezne mirne atmosfere. Ukoliko je vertikalni otklon ¢esti dovoljno velik da



dosegne razinu kondenzacije, ¢est moze postati uvjetno nestabilna, a upravo je to

nuzan uvjet za nastanak konvekcije.

1.3 Indeksi nestabilnosti

Indeksi nestabilnosti su pokazatelji stanja atmosfere pogodnih za nastanak i razvoj
konvektivnih oblaka, sustava i popratnih pojava, a mozemo ih izrac¢unati pomocu
jednostavnih algoritama koji se temelje na vertikalnim profilima odredenih atmo-
sferskih parametara u nekom trenutku. Za dobivanje vrijednosti veé¢ine indeksa
nestabilnosti koristimo vrijednosti parametara na diskretnim nivoima (najéescée
na standardnim izobarnim plohama) koji su pogodni za prikazivanje odredenog
svojstva, a kod racunanja ostalih indeksa nestabilnosti vrijednost se dobiva verti-
kalnom integracijom stupca zraka. Buduci da su vrijednosti indeksa nestabilnosti
povezane s vjerojatnoS¢u pojave konvektivnog razvoja, moraju postojati grani¢ne
vrijednosti indeksa koje ukazuju na stabilno ili nestabilno stanje atmosfere. Te
granic¢ne vrijednosti nisu fiksne nego ovise o sinoptickim uvjetima, geografskom
polozaju, klimatskim uvjetima i promatranoj sezoni. U ovom poglavlju bit ¢e opi-
sani (a kasnije 1 koristeni) indeksi nestabilnosti (tablica 1.1) koji su se pokazali kao

dobri pokazatelji moguceg razvoja konvekcije.

TaBLICA 1.1: Indeksi nestabilnosti
(http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php).

Hrvatski naziv ‘ Engleski naziv ‘ Kratica
Indeks podizanja Lifting index LI
Konvc.a.k fivna - raspoloziva  potencijalna Convective Avaliable Potential Energy CAPE
energija
Energija inhibicije konvekcije Convective Inhibition CIN
K indeks K index K
Total Totals indeks Total Totals index TT
Showalter indeks Showalter index SI
SWEAT indeks Severe Weather Threat Index SWEAT
Bulk Richardsonov broj Bulk Richardson’s number BRN
Indeks ukupne oborive vode Total Precipitable Water TPW

1.3.1 Indeks podizanja, LI

LI je definiran kao razlika temperature okolnog zraka na visini na kojoj je tlak
500 hPa (T5000k) 1 temperature koju bi ¢est imala kada bi se s pocetnog tlaka p i
pocetne temperature 7" adijabaticki digla na tlak od 500 hPa (T50z). Definiran je

3
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jednadzbom (Galway, 1956):
LT = T5000r — 150025 (1.1)

gdje je

500\ T
—) " (1.2)
D

R,, je specifi¢na plinska konstanta vlaznog zraka, a Cy,,, je specifi¢ni toplinski kapa-

Ts00e =T (

citet vlaznog zraka pri konstantnom tlaku. Kada je LI pozitivan, uvjeti u atmosferi

su stabilni, a kada je negativan, uvjeti u atmosferi su nestabilni (tablica 1.2).

TABLICA 1.2: Vrijednosti LI (°C) za razli¢ite uvjete u atmosferi za razvoj slo-
bodne konvekcije (http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php).

Stabilno, ali postoji moguénost za slabu konvekciju za LI = 1-3
LI>0 . . S
uz prisutno jako dizanje.
-3<LI<3 Grani¢no nestabilno.
—-6<LI< -3 Umjereno nestabilno.
-9<LI< -6 Jako nestabilno.
LI < -9 Ekstremno nestabilno.

1.3.2 Konvektivna raspoloZiva potencijalna energija, CAPE

CAPE predstavlja koli¢inu raspolozive energije koju ¢est ima za vertikalno ubrza-

nje zbog uzgona. Definira se kao:

ZLNB Tp _ Te

CAPE:g/ T

ZLFC

dz, (1.3)

gdje je g ubrzanje sile teze, zppc visina slobodne konvekcije, z;,xg visina razine ne-
utralnog uzgona, 7T}, temperatura Cestii 7, temperatura okolisa. CAPE daje mjeru
maksimalne moguce kineticke energije koju moze imati nestabilna Cest, a mozemo
je prikazati kao povrsinu izmedu temperature okoline i temperature c¢esti od razine
slobodne konvekcije (LFC) do razine neutralnog uzgona (LNB) (slika 1.2). Kon-
cept CAPE-a vrlo je koristan u izvantropskim Sirinama, dok u tropskim krajevima
nije od velike koristi zbog drugacijih mehanizama duboke mokre konvekcije kao
Sto su latentna toplina, tipovi strujanja, itd. (npr. Grisogono i Belusi¢, 2008). U
sluc¢aju nestabilne atmosfere CAPE moze varirati od nekoliko stotina do nekoliko
tisuca J/kg (tablica 1.3). Najvece zabiljezene vrijednosti CAPE-a dosezu i do 7000

J/kg.


http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php

TABLICA 1.3: Vrijednosti CAPE-a (J/kg) za razli¢ite uvjete u atmosferi za ra-
zvoj slobodne konvekcije (http://www.crh.noaa.gov/1lmk/soo/docu/indices.

php).
CAPE <0 Stabilno.
0 < CAPE < 1000 Grani¢no nestabilno.
1000 < CAPE < 2500 Umjereno nestabilno.
2500 < CAPE < 3500 Jako nestabilno.
CAPE > 3500 Ekstremno nestabilno.

1.3.3 Energija inhibicije konvekcije, CIN

CIN je energija potrebna da se Cest zraka adijabaticki digne uvis iz poc¢etnog polo-

zaja do razine slobodne konvekcije. U slu¢aju velike energije inhibicije konvekcije

ne¢e do¢i do razvoja duboke konvekcije, unato¢ tome §to drugi uvjeti mogu biti

vrlo povoljni za razvoj konvekcije. CIN se definira kao:

ZLFC T _ T
CIN = g/ Lz,
ZA T€

gdje je za visina povrSine Zemlje iznad morske razine.

(1.4)

CIN mozemo prikazati

kao povrsinu izmedu temperature okoline i temperature ¢esti od povrSine Zemlje

do razine slobodne konvekcije (LFC) (slika 1.2). Sto su vrijednosti CIN-a manje

forsiranje potrebno da se ¢est podigne na LFC je slabije, odnosno konvekcija moze

biti jaca.
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SLIKA 1.2: Prikaz CAPE-a i CIN-a na termodinamickom dijagramu. Zelena
linija predstavlja temperaturu rosista, crvena linija temperaturu okoliga, a crna
linija temperaturu Cesti (http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/skewt/cin.

htm).
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1.3.4 K indeks

K indeks je mjera potencijala za razvoj grmljavinskog nevremena koja se temelji
na vertikalnoj stopi promjene temperature, sadrzaju vlage u nizoj troposferi i
visini vlaznog sloja te je dobar indikator nestabilnosti u pripadnoj zra¢noj masi.

Definiran je kao:

K = (Tss0 — Ts00) + T'dsso — (Tro0 — T'droo), (1.5)

gdje su Tgs0, Troo 1 Tsoo temperature zraka na izobarnim plohama 850, 700 i 500
hPa, a T'dgsy 1 T'd7op temperature rosista na 8501 700 hPa. Vrijednosti temperatura
izrazene su u °C. Prvi ¢lan oznacava stopu ohladivanja dok se drugi i treéi ¢lan
odnose na vlaznost izmedu 850 i 700 hPa i pod velikim su utjecajem deficita
rosista na 700 hPa. Nestabilnost atmosfere raste s ve¢om vrijedno$éu K indeksa,

a opéenito se uzima da je grani¢na vrijednost izmedu stabilnosti i nestabilnosti
20°C (tablica 1.4).

TABLICA 1.4: Vrijednosti K indeksa (°C) za razli¢ite uvjete u atmosferi za ra-
zvoj slobodne konvekcije (http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.

php).

K <20 Stabilno.

20 < K <30 Mogucée grmljavinsko nevrijeme.
K > 30 Velika vjerojatnost za grmljavinsko nevrijeme.
K =40 Najbolji potencijal za grmljavinsko nevrijeme.

1.3.5 Total Totals indeks, TT

TT indeks koristi se za odredivanje podrucja u kojima je moguc razvoj grmljavin-

skog nevremena. TT je definiran kao:

TT == T850 + Td850 - 2T500. (16)

TT indeks ima razli¢ite vrijednosti pragova za razli¢ita geografska podrucja, a

pragovi koji se koriste nad podrucjem umjerenih Sirina prikazani su u tablici 1.5.
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TABLICA 1.5: Vrijednosti T'T indeksa (°C) za razli¢ite uvjete u atmosferi izvan-
tropskih 8irina za razvoj slobodne konvekcije (http://www.crh.noaa.gov/lmk/
soo/docu/indices.php).

TT < 45 Stabilno.
45 < TT < 50 Slab potencijal za nevrijeme.
50 < TT < 55 Moguc¢i potencijal za nevrijeme.
55 < TT < 60 Veliki potencijal za nevrijeme.

1.3.6 Showalter indeks, SI

SI takoder je dobar za predvidanje konvektivnih nestabilnosti u atmosferi i jedan

je od najstarijih (Showalter, 1947). Definiran je kao

SI = Ts000k — T500¢- (1.7)

Mana mu je §to temperatura na 500 hPa nije nuzno reprezentativna za uvjete u
prizemnom sloju. U tablici 1.6 su prikazane vrijednosti SI indeksa za razlic¢ite

uvjete u atmosferi za razvoj slobodne konvekcije.

TABLICA 1.6: Vrijednosti SI indeksa (°C) za razli¢ite uvjete u atmosferi za ra-
zvoj slobodne konvekcije (http://www.crh.noaa.gov/1lmk/soo/docu/indices.

php).

SI >0 Stabilno, ali je moguca slaba konvekcija za SI = 1-2.
0>SI>-3 Umjereno nestabilno — vjerojatno grmljavinsko nevrijeme.
—4>8SI> -6 Jako nestabilno — moguénost jaceg grmljavinskog nevremena.
Sl < —6 Ekstremno nestabilno — moguénost vrlo jakog grmljavinskog ne-
vremena.

1.3.7 SWEAT indeks

SWEAT indeks je mjera potencijala za razvoj konvekcije. U SWEAT-u se kom-
binira nekoliko parametara: rosiste na 850 hPa, nestabilnost (TT indeks), brzine
vjetra na nizoj i srednjoj razini (850 i 500 hPa) i advekcija toplog zraka izmedu
850 1 500 hPa. Svrha ovog indeksa je povezivanje kinematickih i termodinamickih

informacija u jedan indeks, a definiran je jednadzbom:

SWEAT = 12T'dgso + 20(TT — 49) 4+ 28 + f5+125(S+0.2)  (1.8)
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http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php
http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php

gdje f8 i f5 predstavljaju vjetar na 850 i 500 hPa u ¢vorovima, T'T je Total
Totals indeks, a S je opisan jednadzbom S = sin(smjer vjetra na 500 hPa —
smjer vjetra na 850 hPa). Za vrijednosti SWEAT indeksa izmedu 250 i 300 pos-
toji potencijal za nevrijeme ako je prisutno snazno dizanje zraka. Za vrijednosti
vecée od 300 postoji veliki potencijal za grmljavinsko nevrijeme, a kada je SWEAT

veci od 400 postoji potencijal za nastanak tornada.

1.3.8 Bulk Richardsonov broj, BRN

BRN je dobar indikator tipova konvekcije; on uklju¢uje CAPE i vertikalno smi-
canje horizontalnog vjetra, Sto su dobri faktori u odredivanju nastanka i razvoja

nevremena. BRN je definiran kao:

CAPE

BRN = —
RN =002

(1.9)

gdje je U mjera vertikalnog smicanja vjetra u sloju od 0 do 6 km. U tablici 1.7

vidimo grani¢ne vrijednosti BRN-a za razli¢ite uvjete u atmosferi.

TABLICA 1.7: Vrijednosti BRN za razli¢ite uvjete u atmosferi
(http://www.crh.noaa.gov/1lmk/soo/docu/indices. php).

Jako vertikalno smicanje vjetra i slab CAPE; smicanje vjetra
mozZe biti prejako za slabi uzgon i ne dolazi do razvoja konvek-
tivnih uzlaznih struja, medutim, uz veliko forsiranje moze do¢i
do razvoja nevremena.
10 < BRN < 45 Povezan s razvojem supercelija.

BRN > 50 Relzlitivnol :Slait.)o vertikalno smicanje i jak CAPE; mogu¢i je ra-
zvoj multicelijske oluje.

BRN < 10

1.3.9 Indeks ukupne oborive vode, TPW

TPW dobivamo integracijom koli¢ine vlage u promatranom stupcu zraka. Izrazava
se u milimetrima vodenog stupca koji bi se dobio na jedini¢noj povrsini kada bi
se sva vodena para u stupcu atmosfere kondenzirala. Koli¢ina vodene pare u
atmosferi je, uz nestabilnost atmosfere i postojanje procesa koji uzrokuju dizanje
zraka, vazan ¢imbenik u procesu nastanka i daljnjeg razvoja duboke konvekcije.
TPW indeks se u umjerenim Sirinama kre¢e od 0 mm do 45 mm. Za ovaj indeks
nemamo odredenu grani¢nu vrijednost izmedu stabilnosti i nestabilnosti, medutim,
vrijednost manja od 10 mm ukazuje na suhu atmosferu u kojoj ne ocekujemo

nastanak znacajne mokre konvekcije.


http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php

1.3.10 Karakteristike atmosferskog grani¢nog sloja

Veé je spomenuto da je koli¢ina vlaznosti atmosfere jedan od tri kljuéna faktora
za nastanak konvekcije. Osim njenog udjela u sredini troposfere, vaznu ulogu igra
i koli¢ina vlaznosti u najnizem atmosferskom grani¢nom sloju (AGS), osobito ako
je sinopticko forsiranje slabije. Tada se obi¢no razvija sustav lokalne cirkulacije
vjetra koji ¢esto stvara prizemne zone konvergencije i lokalno dizanje zraka putem
medudjelovanja lokalnih fronti. U tim uvjetima koli¢ina vlaznosti u AGS-u ima
vaznu ulogu u generiranju konvekcije, a usko je povezana s temperaturom zraka u
AGS-u. Stoga je korisno pratiti karakteristike potencijane temperature usrednjene
u najnizih 500 m unutar AGS-a (eng. mean mixed layer theta, ©,,)" i usrednjenog

omjera mijeSanja (eng. mean mixed mixing ratio, r,,;)? u istom sloju.

1.4 Naboj u kumulonimbusu i proces elektrifika-

cije

Konvektivni oblaci koji ¢e biti analizirani u ovom radu su kumulonimbusi (Cb).
Kumulonimbus je oblak velikog vertikalnog razvoja (slika 1.3 (a)). Nastaje kao
posljedica termala koji vertikalno prenose vodenu paru u vise slojeve troposfere i
donje slojeve stratosfere. Osnovna gradevna jedinica Cb-a je konvektivna ¢elija,
Sto je podrudje relativno jakih uzlaznih struja. Olujne Cb stanice mogu proizvesti
obilne kise koje uzrokuju poplave, povezane su s jakim udarima vjetra, pojavom
munja, a u ekstremnim slucajevima i razvojem tornada. Vecéina konvektivnih
¢elija nestane nakon priblizno 20 minuta, ali ako postoji dovoljno topline i vlage
u atmosferi vrlo brzo mogu nastati nove konvektivne ¢elije. To moze uzrokovati
oluje koje traju po nekoliko sati. Cb mogu prouzro¢iti i opasne zimske oluje koje

su karakterizirane munjama i pljuskovima snijega.

Elektri¢no praznjenje, tj. munja je brza preraspodjela elektricnog naboja u Cb
ili izmedu Cb i njegovog okruzenja. Elektri¢ni naboji u Cb induciraju se na ele-
mentima oblaka (jezgre kondenzacije, jezgre sublimacije, kapi kise, ledene Cestice i
kristali). Mjerenja pokazuju da Cb koji ne razvije svoju zaledenu fazu, najcesée ne

proizvodi grmljavinu i munje. Shematizirani prikaz idealizirane raspodjele naboja

Temperatura ©,,(K) koju bi imala ¢est zraka kad bi se adijabatitkim procesom dovela na
tlak od 1000 hPa

20Omjer mase vodene pare m, i mase suhog zraka mg u vlaznoj desti zraka ¢ija je masa
Moy, = My + My



unutar oblaka vidimo na slici 1.3. (b).
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SLIKA 1.3: Bo¢ni prikaz kumulonimbusa (Cb) u njegovoj zreloj fazi (a) http://
science-edu.larc.nasa.gov/SCOOL/images/Cb10. jpg, shematski prikaz na-
boja unutar oblaka (Holton, 2002) (b).

Kruziéi predstavljaju hidrometeore koji se u naletu vjetra gibaju uvis ili, ako su
tezi, padaju te se pritom sudaraju s manjim cesticama. Gravitacijsko razdvajanje
laksih, uglavnom pozitivno nabijenih Cestica i tezih negativno nabijenih cCestica
dovodi do raspodjele naboja. Nabijene cestice naboja istog predznaka u oblaku
su prostorno odvojene neutralnim zrakom koji je lo§ vodic¢ elektriciteta. Zbog
turbulencije dolazi do pomicanja pojedinih cCestica i podruéja istoimenog naboja
unutar oblaka pa dolazi do mijenjanja jakosti elektricnog polja. Kada vrijednost
elektri¢nog polja prijede kriti¢nu vrijednost od oko 1 MV /m dolazi do izbijanja
elektri¢ne iskre, tj. do pojave munje. Postoje Cetiri tipa elektri¢nog izboja: unutar
istog oblaka, izmedu dva oblaka, izmedu oblaka i okolnog zraka i izmedu oblaka i
tla (npr. Uman, 2001). Prva tri tipa nazivamo praznjenje medu oblacima (OO),

dok ¢etvrti tip koji dolazi do tla nazivamo praznjenje oblak-zemlja (OZ).
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2 Dosadasnja istrazivanja u Hrvat-

skoj 1 svijetu

Na istrazivanju duboke konvekcije radi se intenzivno dugi niz godina (npr. Byers i
Rodebush, 1948; Cotton i sur., 2011) pocevsi analizom grmljavinskih dana koje je
napravio Brooks (Brooks, 1925). Razni autori pokusavaju pronadi fizikalne uzroke
nastanka duboke konvekcije, analizirati rezultate konvektinog stanja te ih progno-
zirati. Prognoze se izmedu ostalog temelje i na prepoznavanju tipi¢nih sinoptickih
vremenskih tipova (npr. Pineda i sur., 2010) i prora¢unu indeksa nestabilnosti bilo
iz radiosondaza (npr. Manzato, 2003), modela (npr. Manzato, 2008) ili na temelju
satelitskih podataka (npr. Smiljanié i sur., 2013/2014).

Pineda i sur. (2010) su analizirali tipove vremena na temelju objektivne metode
(metode glavnih komponenata) tijekom detektiranog sijevanja iznad Katalonije
(Spanjolska) u razdoblju 2003.-2007. Pri tome koriste podatke prizemnog polja
tlaka na mrezi od 1° x 1° svakih 6 h. Rezultati su ukazali na devet najceséih
vremenskih tipova koji su rezultirali pojavom munja. Svrstali su ih u tri osnovne
grupe: one koji se odnose na sinopti¢ke sustave i prolazak fronti, one koji su
povezani s mezoskalnim sustavima i termicki induciranom konvekcijom i one koji
su posljedica suncevog zagrijavanja i lokalne cirkulacije. Analiza atmosferskih
indeksa nestabilnosti (CAPE, LI) nije ukazala na neke tipi¢ne vrijednosti za svaki

pojedini tip vremena.

Koristenje indeksa nestabilnosti ima dugu tradiciju u prognozi konvekcije (npr.
Doswell i Schultz, 2006) dajuéi moguénost prikaza konvektivne aktivnosti kroz
jedan broj (obi¢no dobiven iz radiosondaznih profila). Sanchez i sur. (2009) su
pokazali razli¢itim regresijskim modelima da ne postoji indeks nestabilnosti iz
radiosondaza koji je jednako dobar u svim istrazivanim lokacijama. Indeksi nes-
tabilnosti su zasebno dizajnirani da opisu jedan fizikalni mehanizam ukljucen u
konvekeiju; dovoljno vlazan i dubok sloj u nizoj ili srednjoj atmosferi (npr. rosiste
(Ty) na 850 hPa), uvjetnu nestabilnost (SI, LI, K) i pokretac¢ki mehanizam koji
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¢e zapoceti konvekciju (koji uvelike ovisi o lokalnoj orografiji i lokalnoj klimato-
logiji konvekcije). Analiza koju su napravili Sanchez i sur. (2009) je pokazala da
su Showalter i T; (850 hPa) indeksi najuspjesniji prediktori konvekcije bez obzira
na ispitivano podrucje. Pa ipak, tipi¢ne grani¢ne vrijednosti za pojavu opasnog
vremena ne moraju se podudarati na razli¢itim geografskim podrudjima (Doswell
i Schultz, 2006). Zbog toga vrlo lako moze do¢i do pogresne interpretacije indeksa
ukoliko se koriste grani¢ne vrijednosti (pragovi) van podrudja za koje su izvedeni
(Tuduri i Ramis, 1997).

Manzato (2003) je u svojoj studiji izradio klimatologiju konvektivnih indeksa nes-
tabilnosti koje vrijede za Udine (Italija). Pri tome je koristio 5050 radiosondaznih
podataka za topli dio godine u razdoblju od 1995. do 2001. godine. Mjera za oda-
bir konvektivnog dana bila je pojava munja OZ tipa (barem tri praznjenja tokom 6
h) na temelju ¢ega je definirao parametar broja munja. Radio je korelacije izmedu
parametra broja munja i 30-ak indeksa nestabilnosti (izmedu ostalih i veli¢ine u
tablici 1.1) te je uo¢io veéu primjenjivost/upotrebljivost K indeksa kada je u pita-
nju bila prognoza intenziteta konvekcije. Takoder je naglasio da se posebna paznja

mora posvetiti nekim parametrima koji ukljucuju vjetar.

Manzato (2008) je takoder usporedivao 40 radiosondaznih indeksa nestabilnosti
s modeliranima iz modela Europskog centra (eng. ECMWF). Usporedba je na-
pravljena pomocu Cetiri statisticka parametra (koeficijent linearne determinacije,
pristranost (bias), korijen srednje kvadratne pogreske i relativna apsolutna pogre-
ska). Uocio je da samo 15 indeksa ima visoku vrijednost koeficijenta determinacije
(r? > 0.5) koja vrijedi za prognozu do 96 h unaprijed. Najbolje rezultate je dala
prognoza koja je kretala u 12 UTC.

Groenemeijer i van Delden (2007) su ispitivali uspjesnost indeksa dobivenih sonda-
zom u prognozi tuce i tornada na podrucju Nizozemske. Izmedu ostalog su uocili
da je tuca velikog zrna (> 3 mm) povezana s ve¢im vrijednostima CAPE-a koje
nadilaze prosjecne vrijednosti za oluje. Istovremeno je prisutno i jace smicanje u
donjih 6 km ¢ije daljnje povecanje ne utjece na povecanje zrna tuce. U slucaju
tornada pokazalo se da CAPE nije bio zna¢ajan prediktor konvekcije jer se nje-
gove vrijednosti nisu razlikovale od onih u olujama koje nisu bile pra¢ene pojavom

tornada.

U Hrvatskoj se do unatrag 10-ak godina izraduju uglavnom klimatoloske studije
bazirane na podacima o grmljavini i grmljavinskim danima (npr. Penzar i sur.,
2001; Zaninovi¢ i sur., 2008) odnosno tu¢i (npr. Pocakal i Stalec, 2003; Pocakal
i sur., 2009). Izuzetak je rad Belusic¢a i sur. (2007) koji koriste satelitske, sinop-
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ticke i aerosondazne podatke te MM5 meteoroloski model u studiji konvektivne
oluje nad Jadranom, $to je prouzrocilo rezonantne morske valove. Od 2008. go-
dine, instalacija senzora za pracenje elektri¢nih praznjenja na podrucju Hrvatske
te dostupnost LINET baze podataka omoguéuju dodatne analize (npr. Mikug Jur-
kovi¢ i sur., 2015). Mikus i sur. (2012) izraduju klimatologiju sijevanja (kao mjere
konvektivne aktivnosti) duz ¢itave Hrvatske koja je bila podijeljena na 6 geograf-
skih regija. Uzimaju u obzir Cetverogodisnje razdoblje 2006.-2009. koje je ukazalo
da postoje neke osnovne razlike u godisnjem hodu munja izmedu kopnenog i pri-
morskog dijela Hrvatske. U unutrasnjosti, konvektivna aktivnost je intenzivnija
ljeti i u poslijepodne, dok je noéna konvekcija ceS¢a nad Jadranom s manjim va-
rijacijama tijekom sezona. Podrudje sjevernog Jadrana pokazalo se kao jedno od
najkonvektivnijih u Hrvatskoj. Takoder je na temelju mjerenja munja odreden po-
voljan tip vremena za konvekciju (prevladavaju ciklone i bezgradijentno prizemno

polje tlaka) i dominantan rezim strujanja (SW, NW, NE).

Smiljani¢ i sur. (2013/2014) su pokusali odrediti grani¢ne vrijednosti (ranojutar-
njih) indeksa nestabilnosti (K0?, K, LI, TPW) dobivenih iz satelita (na vremenskoj
i prostornoj rezoluciji od 5 min i 3 km u atmosferi bez oblaka) koji bi upozorili na
pojavu konvekcije. Koristili su profile temperature i vlaznosti dobivene fizikalnom
metodom pretrazivanja (eng. Physical Retrieval Method, PRM) za 27 slutajeva
iz 2009-2010. Pri tome su iskljucili KO parametar jer sadrzi u svojoj definiciji
vrijednosti 1000 hPa plohe koje nad planinskim podrué¢jima ne postoje. lako se
konvektivna aktivnost pojavljivala i za vrijednosti LI < 0°C, veliku vjerojatnost
(> 90%) za pojavu duboke konvekcije dobili su za LI < —6°C i K > 35°C. Is-
taknuli su da pragovi indeksa nestabilnosti nisu bili jednoznac¢ni niti u prostoru
niti u vremenu (varirali su od sezone do sezone). Primjena Hanssen-Kuiper (HK)
mjere uspjesnosti dala je pragove za pocetak konvekcije; K = 15°C, LI = 5°C i
TPW ~ 13 mm, ali ne i za pojavu opasnih oluja. Njena primjena na podrudje
srednje Europe nije dala veliku povezanost s pojavom munja najvjerojatnije zbog
relativno malenog uzorka i male domene. Ipak isti¢u vrijednosti, K = 29°C, LI
= 1°C i TPW = 27 mm, koje se podudaraju s vjerojatnoséu veéom od 60% za

pojavu duboke konvekcije.

KO = 0.5[(Oc500+Oc700) — (Ocs50+Oc1000)]; gdje su Oc1000, Ocsso, Ocro0 1 Ocsoo ekvivalentne
potencijalne temperature na izobarnim plohama 1000, 850, 700 i 500 hPa.
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3 Cilj rada

Studija koju su izradili Smiljani¢ i sur. (2013/2014) pokazala je neke limitirajuce
faktore kod primjene satelitski izvedenih indeksa nestabilnosti; (1) relativno gruba
vertikalna rezolucija profila temperature i vlaznosti iz PRM metode, (2) uvjet da
atmosfera mora biti bez oblaka te (3) male vrijednosti KH mjere koja nije dala
pouzdanije grani¢ne vrijednosti za razvoj opasnih oluja. Njihova analiza se moze
nastaviti i proSiriti analizom indeksa izracunatih iz radiosondaza i numerickog
modela $to do sada nije ucinjeno. Kako su pragovi uvjetovani geografskim karak-
teristikama te zbog toga lako moze doc¢i do pogresne interpretacije indeksa ukoliko

se koriste “tude” grani¢ne vrijednosti (Tuduri i Ramis, 1997) cilj ovog rada je:

(i) povezati indekse nestabilnosti iz radiosondaznih podataka s pojavom duboke

konvekcije (odnosno pojavom munja) nad Hrvatskom i okolnim zemljama,

(i) odrediti grani¢nu vrijednost pojedinog indeksa nestabilnosti iznad koje bi

vjerojatnost uspjesne prognoze duboke konvekcije bila zadovoljavajuca,

(iii) uoditi geografske specificnosti pojave konvekcije nad kopnenim i obalnim

podrucjima,

(iv) povezati odredene tipove vremena i rezime strujanja s pojavom duboke ko-

nvekcije i indeksima nestabilnosti,

(v) usporediti indekse nestabilnosti iz radiosondaznih podataka s indeksima do-

bivenima ALADIN mezoskalnim modelom.

Ukoliko se pokaze postojanje takvih povezanosti, one bi ukazale na razvoj odrede-
nih metoda s ciljem pravovremenog uocavanja nepovoljnih uvjeta. Time bi mogli
pravovremeno intervenirati i pokusati umanjiti moguce Stete u operativnoj prog-

nozi.
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4 Materijali 1 metode

U ovom radu proucavani su dani s konvektivnom aktivnoséu nad podrucjem Za-
greba, Zadra, Budimpeste, Szegeda, Beca, Udina i San Pietro Capofiume-a (SPC)
za razdoblje od 1. sije¢nja 2007. do 31. prosinca 2013. godine. Za potrebe rada
koristeni su podaci radiosondaznih postaja prikazani u tablici 4.1 te podaci o si-
jevanju koji su dobiveni iz sustava LINET (Betz i sur., 2009). Svi promatrani

podaci obradeni su pomoc¢u programskog paketa Matlab.

TaBLICA 4.1: Geografski polozaj radiosondaznih postaja.

Postaja [ Geografska Sirina [ Geografska duZina [ Nadmorska visina
Zagreb 45°49" N 16°02" E 123 m
Zadar 44°07" N 15°22" E 82 m
Budimpesta 47°29' N 19°04" E 138 m
Szeged 46°06" N 19°51" E 82 m
Bec 48°06" N 16°34' E 198 m
Udine 46°03' N 13°15" E 93 m
SPC 44°39" N 11°37 E 10 m

4.1 RadiosondaZna mjerenja

S radiosondaznih postaja Zagreb, Zadar, Budimpesta, San Pietro Capofiume,
Udine i Be¢ koris$teni su podaci iz dva termina, u 12 i 00 h UTC, dok su s pos-
taje Szeged koristeni podaci samo u 00 h UTC zato §to se na toj postaji ne vrse
mjerenja u 12 h UTC. Podaci radiosondaznih mjerenja u sebi sadrze informacije s
razina na kojima pojedini meteoroloski elementi znatnije odstupaju od linearnosti
(znacajni nivoi - oni koji znacajno odstupaju od linearnog trenda) te odredenih
standardnih izobarnih ploha kao Sto su: 1000, 925, 850, 700, 500 hPa itd. Podaci
radiosondaznih mjerenja preuzeti su s internetske stranice Sveudilista u Wyomingu
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), a za potrebe rada kori-
Steni su indeksi nestabilnosti prikazani u tablici 1.1, 6,,;, 7., 1 podaci o strujanju
na 850 i 700 hPa.
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4.2 LINET podaci

LINET (https://www.nowcast.de/en/company.html) je europski sustav za lo-
ciranje munja razvijen u Njemackoj, gdje je instalirano 30 senzora, a ostali sen-
zori, njih oko stotinjak, nalaze se u gotovo svim ostalim europskim drzavama.
(slika 4.1). U Hrvatskoj je do sada instalirano Sest senzora i to u Dubrovniku,
Splitu, Rijeci, Zagrebu, Zadru i Blatu na Korc¢uli. U Madarskoj se nalazi 5 sen-
zora, u Austriji 7, a u Italiji 8. Preporuceno je da razmak izmedu senzora ne
bude veci od 200 km, ali oni su u stanju registrirati praznjenja udaljena i 800 km
od senzora. To¢nost odredivanja lokacije je do 100 m (Betz i sur., 2009). Sam
sustav u mogucnosti je detektirati sve Cetiri vrste praznjenja, a za potrebe ovog
rada, koriSteni su podaci o ukupnom praznjenju (OZ+0O0). Podaci koji su dobi-
veni na raspolaganje ustupljeni su od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda
(DHMZ), a obuhvacali su podrudje izmedu 41-49° N i 8-20.5° E. Datoteka s poda-
cima (slika 4.2) sadrzava informaciju o to¢noj lokaciji, odnosno geografskoj duzini
i Sirini praznjenja (kolone Ii IT), zatim informaciju o datumu (godina/mjesec/dan)
(kolona IIT), to¢nom vremenu praznjenja prikazanom u UTC-u s korakom od jedne
minute (kolona IV), tipu praznjenja (kolona V; 1 oznacava praznjenje tipa OZ, a
2 praznjenje tipa OO), polaritetu munje i amplitudi struje izrazenoj u kA (kolona
VI), visini munje za praznjenje tipa OO izrazenoj u km (kolona VII) te pogresci

lokacije izrazenoj u kilometrima (kolona VIII).

SLIKA 4.1: Mapa LINET senzora u Europi (preuzeto iz Uglesi¢ i sur., 2009).

16


https://www.nowcast.de/en/company.html

I II III IV Vv VI VII VIII
40.1916 10.4695 20110201 0107 1 -64.4 0.0 0.060
41.8924 14.9628 20110201 0109 1 8.1 0.0 2.468
40.3058 10.4162 20110201 0128 2 -34.1 0.0 0.065
40.3128 10.4249 20110201 0128 1 -20.5 0.0 0.062
40.3192 10.4119 20110201 0129 2 22.6 0.0 0.080
40.3155 10.4005 20110201 0129 1 -30.3 0.0 0.092
40.3122 10.4001 20110201 0129 1 -16.4 0.0 0.093
40.2832 10.3682 20110201 0137 1 162.6 0.0 0.188
40.2780 10.3652 20110201 0137 1 -23.0 0.0 0.065
40.2618 10.3598 20110201 0137 1 19.4 0.0 0.063

SLIKA 4.2: Prikaz podatkovne datoteke za detekciju elektricnog praZnjenja.
Kolone I i II sadrzavaju informaciju o to¢noj lokaciji praznjenja, kolona III
oznacava datum, kolona IV predstavlja to¢no vrijeme praznjenja prikazano u
UTC-u, kolona V daje informaciju o tipu praznjenja, polaritet munje i amplituda
struje nalaze se u koloni VI, visina munje za praznjenje tipa OO nalazi se u koloni
VII, dok je u posljednjoj, koloni VIII, prikazana pogreska lokacije.

4.3 Domena i pod-domene interesa

Prema preporuci Svjetske meteorologke organizacije (eng. WMO) zadovoljavajuca
udaljenost radiosondaznih mjerenja nad kopnom je 300 km te se smatra da ra-
diosondazni profili daju razumnu informaciju o vertikalnoj strukturi atmosfere u
radijusu od 150 km. Taj je radijus, uvjetno, reda velicine Rossbyevog radijusa
deformacije u blago promjenjivom srednjem strujanju zraka. lako profili iznad
850 hPa mogu predstavljati atmosferske uvjete Sireg podrudja, pa ¢ak i na uda-
ljenostima ~ 150 km od tocke mjerenja, donji dio profila moze biti pod velikim
utjecajem lokalnog (kompleksnog) terena i AGS-a. Time je reprezentativnost ra-
diosondaze za vec¢e podrucje donekle ograni¢ena; osobito u slu¢aju kada je utjecaj
sinoptickih formacija slab, a konvekcija je uzrokovana lokalnim faktorima. Zbog
relativno rijetkog uzorkovanja (najces¢e dva puta dnevno) treba imati u vidu i
promjenu vremenskih uvjeta koji se dogadaju u intervalu od 12 sati, a koji nisu
poznati. Zbog toga su odredena reprezentativna podrucja za promatrane sondaze
kako bi se eliminirala praznjenja koja su se dogodila predaleko od promatranog
podrudja (tablica 4.2).

Reprezentativna podrucja u vremenskoj domeni takoder su odabrana proizvoljno,
a za potrebe ovog rada promatrani su periodi od 1h prije te 10 h nakon obavljanja
samog radiosondaznog mjerenja. Odnosno, za sondazu u 12 UTC, promatrano je
vremensko razdoblje izmedu 111 22 UTC, dok je za sondazu u 00 UTC promatrani
period bio izmedu 23 i 10 UTC. Od ovako reduciranih podataka za elektri¢no

praznjenje bilo je potrebno definirati pojavu konvektivnog dana te je definirano
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TaBLICA 4.2: Reprezentativna podrudja za promatrane radiosondazne postaje.

Postaja ‘ Geografska $irina ‘ Geografska duZina
Zagreb 45.3° — 46.3° N 15.4° —17.0° E
Zadar 43.5° —44.5° N 14.5° — 16.0° E
Budimpesta 47.0° — 48.0° N 18.3° — 19.8° E
Szeged 45.7° — 46.7° N 19.3° — 20.5° E
Bec 47.7° —48.7° N 15.6° —17.1° E
Udine 45.5° — 46.5° N 12.6° — 14.0° E
SPC 44.1° — 45.1° N 10.9° —12.4° E

7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

SLIKA 4.3: Prikaz domene s dostupnim LINET podacima (bijeli pravokutnik) i
promatrane pod-domene; zuti pravokutnik predstavlja reprezentativno podrucje
oko SPC-a, crveni oko Udina, ljubicasti oko Zadra, narancasti oko Zagreba,
svjetloplavi oko Beca, zeleni oko Budimpeste i tamnoplavi oko Szegeda. Crvene
tocke oznadavaju radiosondazne postaje.

da ¢e se za isti proglasiti svi oni dani u kojem je unutar jednog sata bilo pet ili vise
praznjenja. Navedena strategija odabira je sli¢na onoj koju je predlozio Manzato

(2007) gdje je koristen prag od tri praZnjenja unutar 6 h.
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4.4 Metoda odredivanja granica nestabilnosti

Vrijednosti indeksa nestabilnosti povezane su s vjerojatnoséu pojave konvektiv-
nog razvoja. Zato je za svaki indeks odredena grani¢na vrijednost koja odreduje
nestabilno stanje atmosfere pogodno za razvoj konvekcije. Za odredivanje granica
nestabilnosti koristena je metoda raspodjele frekvencija (Fontana, 2008). Metoda
se temelji na crtanju relativnih frekvencija odabrane varijable (npr. Huntrieser i
sur., 1997). Nacrtane su relativne frekvencije indeksa nestabilnosti za dane s detek-
tiranim praznjenjem i za dane bez praznjenja. Indeksi su podijeljeni na intervale
jednakih veli¢ina, a zatim je izracunat broj dana s praznjenjem i broj dana bez
praznjenja. Frekvencija fi(z) definirana je kao omjer broja dana s praznjenjem
u pojedinom intervalu (N7) i ukupnog broja dana s praznjenjem (Nyx1): fi(2)

= N—l, a frekvencija fo(x) kao omjer broja dana bez praznjenja u pojedinom
ukl

N,
intervalu (Np) i ukupnog broja dana bez praznjenja (Nuko): fo(z) = N ° . Gra-
uk0
ni¢na vrijednost nalazi se na mjestu koje najbolje odvaja te dvije raspodjele, a

to je mjesto na kojem se one sijeku. Na slici 4.4 prikazan je primjer odredivanja
granice nestabilnosti za LI, za reprezentativno podruéje Zagreba u 12 UTC. Cr-
venom krivuljom prikazane su frekvencije dana s praznjenjem, plavom frekvencije
dana bez praznjenja i sivom grani¢na vrijednost nestabilnosti za promatrani in-
deks. Grani¢na vrijednost nalazi se izmedu 0°C i 2°C, tj. priblizno na 1°C. Zato je

za grani¢nu vrijednost LI za promatrano podrucje koriStena zaokruzena vrijednost
na cijeli broj, LI = 1°C.

4.5 Metodologija odredivanja tipova vremena i ti-

pova strujanja

Jedan od ciljeva ovog rada je povezati tipove vremena i indekse nestabilnosti.
Stoga se koristi klasifikacija tipova vremena za podruc¢je Hrvatske prema Poje
(1965). Tako je ovo u osnovi subjektivna metoda, njena je prednost §to je razvi-
jena za istrazivano podrucje pa olaksava definiranje suptilnih kvalitativnih razlika
izmedu sinoptickih sustava. Postupak ukljucuje 29 vremenskih tipova koji pred-
stavljaju Cetiri osnovne baricke skupine: podrucje niskog tlaka (ciklone i doline),
podrudje visokog tlaka (anticiklone, greben visokog tlaka i most visokog tlaka),
gotovo bez- gradijentno polje tlaka te podrucja advekcije koja se javljaju relativno

rijetko. S obzirom da se neki tipovi vremena javljaju vrlo rijetko, osobito tijekom
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Distribucije frekvencija za LI, Zagreb u 12 UTC, 2007.-2013.

T T T I I
Dani bez el. praznjenja
Dani s el. praznjenjem

0.35

0.3

0.25

0.2

Frekvencija

0.1

0.05

LI [°C]

SLIKA 4.4: Distribucije frekvencija za LI za reprezentativno podrudje Zagreba
u 12 UTC. Crvenom krivuljom prikazane su frekvencije dana s praznjenjem,
plavom frekvencije dana bez praznjenja i sivom crtkanom granic¢na vrijednost
nestabilnosti za promatrani indeks.

konvekcije (Mikus i sur., 2012), u ovom radu koristena je grublja podjela koja se
sastoji od 15 tipova vremena (tablica 4.3). Koristena je za cijelo promatrano po-
drudje. Klasifikaciju tipova vremena (za svaku poddomenu zasebno) napravili smo
analizom prizemnog tlaka zraka i tlaka zraka na 850 i 500 hPa koriste¢i prizemne
i visinske karte*. Tipovi strujanja u svakoj poddomeni odredeni su iz radioson-
daznih podataka. KoriSteni su smjer i brzina vjetra na 850 i 700 hPa iz kojih je
izracunat vektorski srednjak izmedu te dvije plohe, a dobiveni srednjak je koristen
za odredivanje rezima strujanja. Tipovi strujanja podijeljeni su na 8 smjerova: sje-
verni (N), sjeveroisto¢ni (NE), isto¢ni (E), jugoistocéni (SE), juzni (S), jugozapadni
(SW), zapadni (W) i sjeverozapadni (NW). Pojedinom smjeru vjetra pripadaju svi
podaci koji se nalaze u intervalu od £22.5° od tog smjera vjetra (npr. S smjer
vjetra nalazi se na 180°, a u radu su svi podaci koji se nalaze izmedu 157.5° i

202.5° pridjeljeni smjeru vjetra S).

4Koridtene su karte sa stranica: http://www.wetterzentrale.de/ i http://wwwl.wetter3.
de/Archiv/archiv_ukmet.html.
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TaBLICA 4.3: Tipovi vremena koriSteni u radu; predstavljaju poopcéenu katego-
rizaciju klasifikacije vremenskih tipova po uzoru na Poje (1965).

Kratica l Tip vremena
N1 prednja strana ciklone
N2 donja strana ciklone
N3 straznja strana ciklone
N4 gornja strana ciklone
N5 srediste ciklone
V1 prednja strana anticiklone
V2 donja strana anticiklone
V3 straznja strana anticiklone
V4 gornja strana anticiklone
V5 srediste anticiklone
Dol1l prednja strana doline
Dol2 os doline
Dol3 straznja strana doline
g greben visokog tlaka
BG bezgradijedntsko strujanje
\% most visokog tlaka

4.6 ALADIN model

ALADIN (fr. Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International)
je numericki mezoskalni (ne)hidrostaticki spektralni model koji se koristi na ogra-
ni¢enom podrudju. Postoji nekoliko domena koje su definirane unutar RC-LACE
projekta (eng. Regional Cooperation for Limited Area Modeling in Central Europe)
zapoCetog 1990-ih godina, a za Hrvatsku ona obuhvac¢a Alpe, Apeninski i Balkan-
ski poluotok u Lambertovoj projekciji. Osnova ALADIN modela su prognosticke
primitivne jednadzbe za komponente horizontalnog vjetra, temperature, specificne
vlaznosti i prizemnog tlaka pomoc¢u semi-implicitne semi-lagrangijanske sheme in-
tegracije s dva vremenska koraka (npr. Tudor i sur., 2013). Varijable se u modelu
racunaju u horizontalnoj mrezi razluc¢ivosti 8 km, a prognoza prizemnog vjetra
dodatno se profinjuje dinami¢kom adaptacijom na rezoluciju od 2 km (npr. Ivatek-
Sahdan i Tudor, 2004). Vertikalna rastezljiva mreza prati orografiju i sadrzi 37
nivoa (slika 4.5) s 8 nivoa ispod 1000 m: nivoi modela nalaze se priblizno na 20, 70,
150, 250, 380, 530, 710 i 920 m iznad orografije u modelu. Osim §to se bazira na
globalnim modelima IFS (eng. Integrated Forecast System) i ARPEGE (fr. Action
de Recherche Petite Echelle Grande Echelle), u ovom radu hidrostaticka verzija
ALADIN model koristi ARPEGE polja kao pocetne i rubne uvjete.

Cilj je bio usporediti indekse nestabilnosti dobivene ALADIN modelom s indeksima,
izra¢unatim iz radiosondaznih podataka (tablica 4.4). Indeksi iz ALADIN modela
su rezultat prognoze od 12 h prije mjerenja. Analiza je napravljena za podrudje

Zagreba u vremenskom periodu od 1. sije¢nja 2008. do 31. prosinca 2013. godine
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P T Td dir v h
10040 120 81 215 2 0
10020 112 68 215 2 2

9960 106 64 220 2 7
9870 98 59 240 2 15
9750 92 56 285 2 25
9600 86 48 310 3 38
9430 76 35 320 4 53
9230 68 18 325 5 71
9000 60 -10 320 6 92
8750 52 -28 310 6 115
8490 40 -50 300 6 140
8200 24 -86 295 6 168
7900 10 -110 300 6 198
7580 -5 -145 305 6 231
7250 -23 -173 315 6 266
6910 -47  -207 320 6 304
6560 -75  -225 325 6 345
6200 -105  -245 330 7 389
5840 -137  -267 335 9 435
5470 -171  -291 335 10 484
5100 -211  -331 335 11 536
4720 -257  -357 335 13 593
4350 -305 -375 330 16 652
3980 -359  -419 325 19 714
3620 -419  -999 325 20 779
3260  -479  -999 320 20 849
2910 -539  -999 315 20 923
2570 -591  -999 315 22 1002
2240 -613  -999 315 21 1088
1920 -599  -999 310 17 1184
1620  -577  -999 300 15 1291
1330 -575  -999 295 14 1415
1060 -593  -999 290 11 1558
819 -619  -999 300 9 1718
593 -633 -999 320 8 1917
390 -633 -999 325 9 2174
212 -687  -999 340 8 2552

50 -441  -999 260 37 3489

SLIKA 4.5: Primjer pseuotempa iz ALADIN modela za Zagreb 2.6.2008. Model
sadrzi 37 nivoa i prizemni sloj. U prvom stupcu nalazi se tlak [x10 Pal, u
drugom temperatura zraka [x10°C], u tre¢em temperatura rosista [x10°C|, u
Cetvrtom smjer vjetra [deg|, u petom brzina vjetra [m/s] i u Sestom visina nivoa

[dm].

u dva termina; 00 UTC i 12 UTC, i to samo za konvektivne dane.

4.7 Statisticke mjere

Veza izmedu indeksa nestabilnosti trazena je statistickom usporedbom modeliranih
i izmjerenih podataka. S Pi je oznaCena i-ta modelirana vrijednost, s O; i-ta

izmjerena vrijednost iz radiosondaza, P i O su pripadajuce srednje vrijednosti, a
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op i op su standardne devijacije dobivene iz modela i radiosondaza. N je duljina

nizova usporedivanih podataka.

Koeficijent linearne determinacije govori koliki je postotak varijance opisan line-
arnom regresijom. Poprima vrijednosti izmedu 01 1. Sto je vrijednost koeficijenta
linearne determinacije manja, ispitivana veza je slabija. Definira se kao kvadrat

Cov(P,0)\?2

koeficijenta korelacije: r? = ( ) , gdje je Cov(P,O) kovarijanca izmedu

op0o
modeliranih i mjerenih podataka. Pristranost (bias) je statisti¢ka veli¢ina koja
opisuje pogresku unutar modela. Pristranost je srednjak razlika procjenitelja i

izmjerene vrijednosti: bias = (P — O).

Korijen srednje kvadratne pogreske (RMSE) definiran je jednadzbom: RMSE =

\/ z P, — 0;)?, dok je korijen srednje kvadratne devijacije (RMSD) opisan

1 N
formulom: RMSD = \/N > (op, — 00,)?. Srednja apsolutna pogreska (MAE)

1 N
definirana je kao: MAFE = N Z |P; — O], a relativna apsolutna pogreska (RAE)

1 N
~§ 2 1B — Ol

je jednaka RAE = ] 7\[1 . RMSE, RMSD, MAE i RAE pokazuju kolika
~ Z 0: = O

su odstupanja modehramh od izmjerenih vrijednosti. Sto su manje, model je
pouzdaniji. RAE i MAE smatraju se boljim parametrima nego RMSE i RMSD
zato $to su manje osjetljivi na velike pogreske u prognozi u kra¢im nizovima (Chai i
Draxler, 2014). Indeks slaganja, d, ocjenjuje to¢nost modela i poprima vrijednosti

izmedu 01 1. Sto je njegova vrijednost ve¢a model je to¢niji. Definiran je izrazom:

(Pz‘ - 0;)?

\\Mz

1
N ;
d=1-

(17 = O] +10: = 0])?

™M=

1
N

Il
—
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TABLICA 4.4: Indeksi nestabilnosti koriSteni za usporedbu ALADIN modela i
radiosondaza

Indeks l Kratki opis
BS01 Bulk shear 0-1 km, razlika u brzini vjetra po slojevima od povrsine do 1 km.
BS06 Bulk shear 0-6 km, razlika u brzini vjetra po slojevima od povrSine do 6 km.
K K indeks.
LRO-3 Stopa promjene virtualne temperature s visinom od povrSine do 3 km.
LR3-6 Stopa promjene virtualne temperature s visinom od 3 do 6 km.
MLBRN Bulk Richardsonov broj unutar AGS-a (Tv).

MLCAPE CAPE unutar AGS-a (Tv).

MLCAPE3 CAPE unutar AGS-a, LFC-3km (Tv).

MLCD Debljina sloja oblaka u AGS-u (EL-LCL).

MLCIN CIN unutar AGS-a (Tv).

MLEL RavnoteZni nivo unutar AGS-a.

MLLCL Nivo na kojem ¢e Cest, koja se dizala po SA, postati zasi¢ena, unutar AGS-a.
MLLI LI unutar AGS-a (Tv).

MLMIX Omjer mijeSanja unutar AGS-a.

MLTHETA Potencijalna temperatura unutar AGS-a.

MUCAPE CAPE na najnestabilnijoj razini u najnizih 300 hPa (Tv).

MUCAPE3 CAPE na najnestabilnijoj razini u najnizih 300 hPa, LFC-3km (Tv).

MUCD Debljina sloja oblaka na najnestabilnijoj razini (EL-LCL).

MUCIN CIN na najnestabilnjoj razini u najnizih 300 hPa (Tv).

MUEL RavnoteZni nivo na najnestabilnijoj razini.

MULCL Nivo na kojem ce Cest, koja se dizala po SA, postati zasi¢ena,na najnestabil-

nijoj razini.

MULI LI na najnestabilnjoj razini u najnizih 300 hPa (Tv).

Razlika maksimalne potencijalne temperature s ploha ispod 750 hPa i mini-

MaxBuo malne potencijalne temperature s ploha vi§ih od 750 hPa.
SI Showalter indeks.
SRHO01 Relativna vrtloznost 0-1 km (eng. Storm relative helicity, SRH).
SRHO03 Relativna vrtloznost 0-3 km (eng. Storm relative helicity, SRH).
SWEAT SWEAT indeks.
T850 Temperatura na 850 hPa.
TPW Indeks ukupne oborive vode.
TT Total totals indeks.
W850 Brzina vjetra na 850 hPa.
W850dir Smjer vjetra na 850 hPa.
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5 Rezultati 1 diskusija

5.1 Osobine detektiranih munja

Karakteristike munja promatrane su iznad dva podrucja; kontinentalnog i obal-
nog. U kontinentalno podrucje spadaju Zagreb, Budimpesta, Szeged i Be¢, a u
obalno Zadar, Udine i San Pietro Capofiume. Za reprezentativno podrucje svake
postaje prikazan je broj registriranih munja, broj dana s munjama i udio dana s
registriranim munjama u promatranom razdoblju od 7 godina (tablica 5.1). Naj-
veci broj elektriénih praznjenja zabiljezen je u Udinama koje se nalaze na podrudju
velike konvektivne aktivnosti (Manzato, 2007), dok je najmanje munja zabiljeZeno
u SPC-u. Medutim, SPC ima jako velik broj dana s praznjenjem pa mozemo pret-
postaviti da je pojava konvekcije na tom podrucju cesta, ali su konvektivni sustavi
slabi.

TABLICA 5.1: Broj registriranih munja, broj dana s registriranim munjama i
udio dana s registriranim munjama iznad reprezentativnih podruéja promatranih

postaja.
Postaja Broj munja Broj (.iana s Udio (.iana ]
munjama munjama

Zagreb 1006361 744 29%
Budimpesta 803927 542 21%
Szeged 753338 595 23%
Bet 718343 557 22%
Zadar 790758 945 3%
Udine 1443176 963 38%
SPC 461481 936 36%

Kod broja dana s elektri¢nim praznjenjem vidi se razlika izmedu kontinentalnog i
obalnog podrucja. Iznad obalnog podrucja zabiljezeno je vise dana s registriranim
munjama nego iznad kontinentalnog. Od kontinentalnih postaja Zagreb ima naj-
veéi broj dana sa zabiljezenim munjama Sto je oc¢ekivano jer je on blizi obali nego

ostali kontinentalni gradovi. Veéi broj dana s munjama iznad obalnih podrudja
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takoder je zabiljezen u Christian i sur. (2003).

U tablici 5.2 prikazan je broj dana s praznjenjem po godinama za sve promatrane
postaje. Za svaku postaju je osjencan najveéi broj dana s praznjenjem po go-
dinama. Iznad kontinentalnih postaja maksimalna konvektivnost zabiljezena je
2007. godine, $to se slaze s rezultatima iz Miku§ i sur. (2012) gdje je za najveci
dio Hrvatske upravo te godine zabiljezen maksimalni broj dana s praznjenjem.
Iznad obalnog podrucja se za pojedine postaje razlikuju godine s maksimalnom
konvektivnom aktivno$éu. Za Zadar je to 2013. godina, dok je u Udinama i SPC-u
najkonvektivnija bila 2008. godina. Godisnje varijacije u ucestalosti konvektivne
aktivnosti takoder su zabiljezili Rivas Soriano i sur. (2005) za podrucje zapadnog
Mediterana.

TABLICA 5.2: Broj dana s praznjenjem po godinama za promatrane postaje.
Osjencan je najvedi broj dana s praznjenjem po godinama.

Godina l Zagreb l Budimpesta l Szeged l Beé l Zadar l Udine l SPC

2007. 162 86 114 103 137 152 167
2008. 134 84 110 85 139 155 183
2009. 101 76 84 87 143 146 155
2010. 76 81 83 68 136 133 112
2011. 80 68 60 79 123 118 95
2012. 93 71 68 75 112 122 94
2013. 98 76 76 60 152 137 130

Udari munja se ne dogadaju u pravilnim razmacima i nisu pravilno rasporedeni
unutar godine, $to mozemo vidjeti na prikazanim godi$njim i dnevnim hodovima
(slike 5.1 i 5.2). Buduéi da postoje velike sli¢nosti medu hodovima kontinentalnih
postaja, kontinentalno podrucje bit ¢e predstavljeno godisnjim i dnevnim hodo-
vima za Zagreb. Obalno podruéje bit ¢e prikazano hodovima za Udine, koji su
veoma sli¢ni hodovima za SPC, i hodovima za Zadar koji se jako razlikuju od ho-
dova svih ostalih postaja. Godisnji i dnevni hodovi svih drugih postaja prikazani

su u prilogu A.

Najveéi broj praznjenja javlja se oc¢ekivano u ljetnim mjesecima, jer je ljeti zrak
nestabilniji, a to pogoduje konvekciji. U zimskim mjesecima je broj praznjenja zna-
¢ajno nizi, a uzrok tome mogu biti ¢esti stacionarni anticiklonalni sustavi praceni
maglom i niskim temperaturama. Maksimum broja praznjenja za sve postaje osim
Zadra je u lipnju ili srpnju. Zadar ima maksimum u broju zabiljezenih elektri¢nih
praznjenja u rujnu zbog intenzivnijih ciklonalnih sustava koji se ¢eS¢e premjestaju
preko tog podrudja (Zaninovi¢ i sur., 2008). Ovdje postoji odstupanje od rezul-
tata u Mikus§ i sur. (2012) za sredisnju Dalmaciju. To podruéje biljezi maksimum

praznjenja u kolovozu, zatim u lipnju i srpnju, dok se rujan nalazi tek na petom
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Prosjecan broj dana s praznjenjem po mjesecima, 2007.-2013., Zagreb
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mjestu, iza svibnja. Uocene razlike proizlaze iz razli¢itih analiziranih razdoblja,

drugacijih prostornih domena i ponesto razli¢itih definicija konvektivnog dana.

Raspodjela broja praznjenja po mjesecima usporedena je s prosje¢nim brojem dana
s elektricnim praznjenjem po mjesecima $to predstavlja ucestalost pojave. Veliki
broj dana s elektri¢nim praznjenjem zabiljeZen je u periodu od svibnja do srpnja.
Male varijacije u toplom periodu godine takoder su zabiljezene za podrucja talijan-
ske obale sjevernog Jadrana (Manzato, 2007) i zapadnog Mediterana (Rivas Sorano
i sur., 2005; Pineda i sur., 2010). Zanimljivo je uo¢iti da se maksimumi godisnjih
hodova prosjec¢nog broja dana s elektricnim praznjenjem i maksimumi godisnjih
hodova ukupnog broja praznjenja po mjesecima Cesto ne poklapaju. Broj praznje-
nja (gustoc¢a udara) vezan je uz samu strukturu (visinu i intenzitet) konvektivnih
oblaka. U svibnju je pojava munja uzrokovana ciklonalnom aktivno$éu i ucesta-
lim dolaskom hladnih fronti s Atlantika (Feudale i Manzato, 2014). Za razliku
od toga, u srpnju pod utjecajem anticiklona na Sredozemlju, dominiraju lokalno
manji, ali izuzetno duboki sustavi koji su prac¢eni snaznim turbulentnim verti-
kalnim gibanjima. Tada je Cesto pocetni okidaC za pokretanje konvekcije vezan
za pojavu lokalnog vjetra i zona konvergencije uzrokovanih obalnom cikulacijom,
vjetrom obronka i orografskim dizanjem zraka. Dublji vertikalni razvoj oblaka pra-
¢en je veéim brojem pozitivnih elektri¢nih praznjenja. Takva visinska raspodjela
u skladu je s hipotezom da tipovi, ali i ukupan broj praznjenja ovise o volumenu
oblaka (Rivas Soriano i sur., 2005). lako i zimi ima detektiranih dana s elektriénim
praznjenjima, kumulativna gusto¢a munja u odnosu na one tijekom toplog dijela

godine je skoro zanemariva.

U Zadru se vidi najkontinuiranija raspodjela broja dana s elektricnim praznje-
njima, a relativno slab maksimum nalazi se u lipnju. Razloga ima vise, unatoc
manjoj jesenskoj potencijalnoj nestabilnosti u odnosu na ljetnu, u jesen se biljeze
relativno visoke temperature zraka, visoka povrsinska temperatura mora i inten-
zivniji ciklonalni sustavi koji se ¢eS¢e premjestaju preko tog podrudja (Zaninovic i
sur., 2008). Vrlo ujednacen godi$nji hod posljedica je i velike zastupljenosti mor-
ske povrsine unutar zadarske poddomene. Feudale i sur. (2013) takoder isti¢u da
se nakon rujna (s maksimumom u studenom), podrudja pod utjecajem elektri¢nog
praznjenja sele s kopna na more u obalnom pojasu sjevernog Jadrana, kada su
oluje pod relativno ja¢im utjecajem tople morske povrsine (kao izvorom topline i

vlaznosti).

Promatranjem dnevnog hoda prosje¢nog broja dana s elektricnim praznjenjem

(slika 5.2) moze se zakljuciti da konvektivna aktivnost pocinje jac¢ati u ranim pos-
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lijepodnevnim satima nakon krac¢e noéne aktivnosti i relativnog zatisja u jutarnjim
satima. Konvektivna aktivnost nad kontinentalnim podrucjem dostize maksimum
izmedu 15 i 20 h UTC. Dnevni hod takoder karaterizira dosta strm nagib od
minimalne vrijednosti prema maksimalnoj popodnevnoj aktivnosti te postupniji
prijelaz prema slabijoj veCernjoj konvektivnoj aktivnosti. Ovakva dnevna ras-
podjela posljedica je dnevnog hoda temperature jer visa temperatura pogoduje
razvoju konvektivnih oblaka. Nad obalnim podrucjem imamo sloZeniju situaciju.
U Udinama je maksimum konvektivne aktivnosti izmedu 14 i 20 h UTC, dok je u
SPC-u maksimum izmedu 13 1 17 h UTC. Broj praznjenja po satima za Zadar ima
dva maksimuma; jutarnji izmedu 7 i 8 h UTC i vecernji izmedu 19 i 21 UTC. Nad
obalnim podrucjem zabiljeZeno je vise noénih elektri¢nih praznjenja nego nad kon-
tinentalnim, §to se slaze s rezultatima iz Petrova i sur. (2009) gdje je promatrana
konvektivna aktivnost za dva ljetna perioda. Tijekom no¢i konvekcija u Zadru je
ucestalija nego na drugim postajama. Na takvu raspodjelu najvjerojatnije utjece
odabir reprezentativnog podrucja za Zadar koje velikim dijelom obuhvaca more,
a more je nocu obi¢no toplije od kopna, sto pogoduje konvekciji. Maksimum pro-
sjeCnog broja dana s elektri¢nim praznjenjem po satima pojavljuje se 2 do 3 sata
prije maksimuma broja praznjenja po satima. Iz toga zaklju¢ujemo da su konvek-
tivni sustavi koji nastaju u ranom poslijepodnevu slabiji od onih koji nastaju u

kasnijim satima.

Nakon napravljene analize po mjesecima istrazivanje je fokusirano na topli dio
godine, od travnja do rujna, zato Sto je najveci broj praznjenja zabiljezen u tom
periodu. To je konzistentno s drugim istrazivanjima na podru¢ju Europe (Man-
zato, 2007; Holler i sur., 2009; Mikus i sur., 2012; Feudale i sur., 2013). Ujedno se
htio umanjiti sezonski utjecaj na definiranje grani¢nih vrijednosti indeksa nesta-
bilnosti, koje su uo¢ili Smiljanié¢ i sur. (2013/2014). Haklader i van Delden (2003)
su takoder pokazali kako K indeks varira sezonski, dajué¢i nize ljetne od zimskih
grani¢nih vrijednosti. Dnevne varijacije indeksa prisilile su neke autore da optimi-
ziraju pragove s obzirom da su uvelike ovisni o grani¢nom sloju (Huntrieser i sur.,
1997). Stoga su podaci odvojeni na pono¢ne i podnevne na na¢in da u ponoéne
podatke ulaze sve munje izmedu 23 i 10 h UTC, a u podnevne izmedu 111 22 h
UTC (tablica 5.3).
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TABLICA 5.3: Broj elekti¢nih praznjenja, broj dana s elektri¢nim praZznjenjem
i udio broja dana s elektri¢nim praZnjenjem za razdoblje od travnja do rujna
(2007.-2013.).

. Broj el. Broj dana s el. Udio dana s el.
Postaja e . e . e .
praZnjenja praZnjenjem praZnjenjem
Zagreb 00 200928 166 13%
Budimpesta 00 170117 177 14%
Szeged 00 151368 142 11%
Bet 00 56981 123 10%
Zadar 00 332631 205 16%
Udine 00 368252 295 23%
SPC 00 115468 194 15%
Zagreb 12 747002 377 29%
Budimpesta 12 571564 360 28%
Szeged 12 537866 355 27%
Bec 12 627000 386 30%
Zadar 12 260060 317 25%
Udine 12 915147 561 44%
SPC 12 288587 403 31%

5.2 Analiza indeksa nestabilnosti atmosfere

Grani¢ne vrijednosti i vjerojatnosti za dan s praznjenjem iznad ili ispod te grani¢ne
vrijednosti (ovisno o promatranim indeksu), za postaje kontinentalnih i obalnih
podrucja odredene su metodom raspodjele frekvencija. Podnevne grani¢ne vrijed-

nosti prikazane su u tablicama 5.4 i 5.5, a pono¢ne u tablicama 5.6 i 5.7.

Podnevna grani¢na vrijednost za vjerojatnost pojave dana s praznjenjem za SI
za sve postaje kontinentalnih i obalnih podrucja iznosi 3°C. Karakteristika SI
je porast vjerojatnosti dana s praznjenjem kako SI poprima nize vrijednosti pa
u danima kada je SI < 3°C mozemo ocekivati konvektivnu aktivnost i oborinu.
Vjerojatnosti za konvektivan dan uz uvjet da je SI < 3°C najveée su u Udinama
i SPC-u. Usporedbom s granicama opisanim u tablici 1.6 vidimo da je podnevna
grani¢na vrijednost nesto visa od preporucene. Opdéenito je grani¢na vrijednost
SI indeksa za nestabilnost SI < 0°C, ali uz napomenu da i za SI = 1°C — 2°C
moze do¢i do konvekcije uz prisutno jako dizanje zraka. Grani¢ne vrijednosti nisu
fiksne nego ovise o sinoptickim i klimatskim uvjetima, geografskom polozaju i
promatranoj sezoni. Treba napomenuti da su Kaltenbock i sur. (2009) za grani¢nu
vrijednost ST indeksa, modeliranog iz ECMWF modela za ¢itavu Europu, takoder
dobili grani¢nu vrijednost od 3°C. Ponoéna grani¢na vrijednost SI za sve postaje
je SI < 2°C. Grani¢na vrijednost je za 1°C niza nego kod podnevnih rezultata, ali

sada se u potpunosti slaze s granicama opisanim u uvodu.
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TaBLICA 5.4: Grani¢ne vrijednosti i vjerojatnosti za dan s praznjenjem za kon-
tinentalne gradove u 12 UTC.

Indeks l Zagreb 12UTC l Beé 12UTC l Budimpesta 12UTC
SI [°C| SI <3 54% | SI < 3 60% | SI <3 54%
LI [°C] LI<1 57% | LI < 2 60%| LI <1 60%
SWEAT SWEAT > 120 | 46% | SWEAT > 120 | 46% | SWEAT > 120 | 41%
K [°C] K > 26 58% | K > 25 56% | K > 26 54%
TT [°C] TT > 46 52% | TT > 46 50% | TT > 46 48%
CAPE [J/kg] | CAPE > 170 65% | CAPE > 160 74% | CAPE > 160 70%
CIN [J/kg] CIN < —14 48% | CIN < —16 56% | CIN < —13 50%
BRN BRN > 4 55% | BRN > 4 57% | BRN > 6 50%
Omi K] O > 292 35% | Om > 294 42% | O > 294 35%
rmu |g/kg] Tl > 8 2% | oy > 8 48% | Ty > 8 42%
TPW [mm)] TPW > 26 46% | TPW > 24 48% | TPW > 24 40%

Za LI je takoder karakteristican kontinuiran rast vjerojatnosti za konvektivan dan
sa smanjenjem vrijednosti indeksa. Podnevna grani¢na vrijednost za sve postaje
osim Beca je LI < 1°C, dok je grani¢na vrijednost za Be¢ nesto visa, LI < 2°C.
Pono¢ne grani¢ne vrijednosti LI variraju od 1°C u Zagrebu, Budimpesti, Udinama
i SPC-u do 3°C u Bec¢u. Grani¢na vrijednost za Zadar i Szeged je LI < 2°C.
Grani¢ne vrijednosti dobro se slazu s granicama odredenim u tablici 1.2 gdje je
odredena granica za nestabilnost LI < 0°C, uz napomenu da za vrijednosti do
3°C moze do¢i do konvekcije. Dobiveni prag se takoder dobro slaze s grani¢nom
vrijednoséu satelitski izvedenih indeksa nestabilnosti u Smiljanic¢ i sur. (2013/2014)
za isto geografsko podrudje i slican odabir radiosondaznih postaja. Oni isticu LI
— 1°C za koji je vjerojatnost za pojavu duboke konvekcije veéa od 60%, $to je

ovdje dobiveno za veéinu postaja.

SWEAT indeks osim podataka o temperaturi ukljuc¢uje i podatke o vjetru. Pod-
nevna granica nestabilnosti za sve kontinentalne postaje je SWEAT > 120. Obalne
postaje pokazuju manji rasap; SWEAT > 90 za Zadar i SPC, i SWEAT > 110
za Udine. Ponoé¢ne grani¢ne vrijednosti kre¢u se od SWEAT > 110 za Zadar do
SWEAT > 140 za Udine. Ponoé¢na granica nestabilnosti za Be¢ je SWEAT > 120,
dok je za Zagreb, Budimpestu, Szeged i SPC granica SWEAT > 130. Dobivene
grani¢ne vrijednosti dosta su nize od vrijednosti iz poglavlja 1.3.7 gdje je granica
za nestabilnost SWEAT > 300, ali uz napomenu da i za SWEAT > 250 postoji po-
tencijal za nevrijeme. lako SWEAT indeks povezuje kinematicke i termodinamicke
varijable, to se radi na empiricki nacin koji se bazira na slaboj fizickoj interpreta-

ciji, ¢ime se potencijalno mogu objasniti uoc¢ene razlike u grani¢nim vrijednostima.

K indeks obuhva¢a temperaturu i vlagu te je prema ocekivanjima dobivena bolja

povezanost vec¢ih vrijednosti K indeksa kod vece ucestalosti munja. Podnevna gra-
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TABLICA 5.5: Grani¢ne vrijednosti i vjerojatnosti za dan s praznjenjem za
obalne gradove u 12 UTC.

Indeks | Zadar 12UTC | Udine 12UTC | SPC 12UTC
SI[°C] ST <3 45% | ST < 3 %] ST<3 62%
LI[°C] LI <1 49% | LI<1 3% LI<1 64%
SWEAT SWEAT > 90 [ 35% | SWEAT > 110 [ 60% | SWEAT > 90 [ 56%
K [°C] K > 23 42%| K > 23 66% | K > 27 72%
TT [°C] TT > 45 39% | TT > 46 69% | TT > 46 59%
CAPE [J/kg] [ CAPE > 170 [ 59% | CAPE > 170 [ 78% [ CAPE > 180 [ 69%
CIN [J/kg] CIN < —17 48% | CIN < —16 62% | CIN < —17 56%
BRN BRN >3 51% | BRN > 4 71% | BRN > 4 64%
Ot [K] Om1 > 291 25% | Omi > 293 48% | Omi > 292 56%
rmi [g/kg] Tmi > 7 33% | rou > 7 54% | rpy > 8 59%
TPW [mm|] | TPW > 23 36% | TPW > 27 64% | TPW > 23 60%

ni¢na vrijednost za Zagreb i Budimpestu je K > 26°C, dok je grani¢na vrijednost
za Be¢, K > 25°C. Kod postaja blize obalnoj liniji, podnevne grani¢ne vrijednosti
su K > 23°C za Zadar i Udine, i K > 27°C za SPC. Pono¢ne grani¢ne vrijednosti
K indeksa krec¢u se od 25°C do 28°C i nesto su vise nego podnevne grani¢ne vrijed-
nosti. NajceSce se za grani¢nu vrijednost uzima K > 20°C, medutim uoceno je da
K indeks cesto daje preveliku vjerojatnost za pojavu sijevanja osobito iznad Sre-
dozemlja (Yair i sur., 2010). Grani¢na vrijednost za 60% vjerojatnosti konvekcije
iz satelitskih indeksa nestabilnosti s pojavom munja je i ve¢a, K > 29°C (Smiljani¢
i sur., 2013/2014).

Podnevna grani¢na vrijednost TT indeksa za sve gradove osim Zadra je TT >
46°C, dok je za Zadar grani¢na vrijednost TT > 45°C. Pri tome vjerojatnosti za
konvekciju prelaze 50% (osim za Zadar). Ponoéne grani¢ne vrijednosti su izmedu
45°C 1 47°C, $to je malo viSe nego kod podnevnih granica. Odredene granice slazu

se ili su za 1 do 2°C vise od granice iz tablice 1.5 koja iznosi TT > 45°C.

CAPE je jako osjetljiv integralni parametar i njegove vrijednosti mogu izrazito va-
rirati s promjenom prizemnih vrijednosti temperature i vlage. Kod ovog indeksa
nam je jako bitan i njegov oblik na termodinamickom dijagramu i ne mora zna-
¢iti da za istu vrijednost CAPE indeksa imamo iste vjerojatnosti za grmljavinsko
nevrijeme, $to nam dodatno otezava odredivanje granice nestabilnosti. Podnevne
grani¢ne vrijednosti CAPE indeksa za dan s praznjenjem su CAPE > 170 J/kg
za Zagreb, Zadar i Udine, CAPE > 160 J/kg za Be¢ i Budimpestu i CAPE > 180
J/kg za SPC. Pono¢ne granice CAPE indeksa su CAPE > 160 J/kg za Zadar i Be¢
i CAPE > 170 J/kg za sve ostale gradove. Rezultati se podudaraju s granicom
iz tablice 1.3. koja kaze da je za CAPE od 0 do 1000 J/kg atmosfera grani¢no
nestabilna. Kaltenbock i sur. (2009) su za grani¢nu vrijednost CAPE indeksa,
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izratunatog iz ECMWF modela za ¢itavu Europu odredili CAPE > 250 J /kg.

TABLICA 5.6: Grani¢ne vrijednosti i vjerojatnosti za dan s praznjenjem za kon-
tinentalne gradove u 12 UTC.

Indeks | Zagreb 00UTC | Be& 00UTC [ Budimp. 00UTC | Szeged 00UTC
SI [°C| SI < 2 27%| SI < 2 20%| SI < 2 32% | SI < 2 24%
LI [°C] LI<1 29%| LI <3 19% LI <1 33% | LI<2 24%
SWEAT SWEAT>130| 22%| SWEAT>120| 15%| SWEAT>130] 25% | SWEAT>130] 21%
K [°C] K > 28 28%| K > 25 18%| K > 27 29% | K > 28 26%
TT [°C] TT > 47 22% TT > 45 16% TT > 47 25% | TT > 47 29%
CAPE [J/kg] | CAPE>170 | 31%| CAPE>160 [ 21%| CAPE>170 | 41% | CAPE>170 | 30%
CIN[J/kg] | CIN < -19 | 21% CIN < —20 [ 12%| CIN < —18 | 22% | CIN < —17 | 18%
BRN BRN > 3 26%] BRN > 4 19%| BRN > 3 28% | BRN >3 25%
O [K] Omi > 292 17%| 0, > 292 14%| 0, > 293 22% | O > 292 15%
rmi [g/ke] Tmi > 8 20%| rmi > 8 16%| Tmi > 9 27% | rma > 8 20%
TPW [mm|] [ TPW >27 | 24%| TPW >24 | 16%| TPW >25 [ 26% | TPW > 26 [ 23%

Promatrajuéi operativno CIN na termodinamic¢kom dijagramu, ili prostornu ras-

podjelu, npr. iz modela, uocava se da sama vrijednost CIN indeksa ne znac¢i puno

za samu konvekciju (isto kao sama vrijednost CAPE indeksa). Dodatan problem je

Sto u vedini slucajeva nemamo radiosondaze podatke to¢no s mjesta gdje nastaje

konvekcija, netom prije nego nastane. Sondirani CIN se vrlo brzo mijenja pod

utjecajem sinoptickih i mezoskalnih procesa. Navedeni procesi konvergencijom

vlage i strujanja te dizanjem zraka, na veé¢im podrucjima ili lokalnim dizanjem,

vrlo brzo smanjuju CIN na vrlo lokaliziranom podrudju, $to onda potice razvoj

duboke konvekcije. Podnevne grani¢ne vrijednosti CIN indeksa kre¢u se izmedu

—171 —13 J/kg, a pono¢ne izmedu —20 i —15 J/kg.

TABLICA 5.7: Grani¢ne vrijednosti i vjerojatnosti za dan s praznjenjem za
obalne gradove u 12 UTC.

Indeks | Zadar 00UTC | Udine 00UTC | SPC 00UTC
SI [°C] ST < 2 2% | SI <1 40% | SI < 2 23%
LI [°C] LT <2 29% | LI< 1 36% | LI<1 26%
SWEAT SWEAT > 110 [ 22% | SWEAT > 140 | 38% [ SWEAT > 130 | 21%
K [°C]| K > 27 3% [ K > 27 36% | K > 27 27%
TT [°C] TT > 46 25% | TT > 47 32% | TT > 47 22%
E]//fg]E CAPE > 160 | 41%| CAPE > 170 | 40% | CAPE > 170 | 25%
CIN [J/kg] | CIN < —17 41%[ CIN < -15 36% | CIN < —18 33%
BRN BRN > 3 35% | BRN > 7 36% | BRN > 7 23%
O K] Omi > 297 10% | Omi > 292 25% | O > 298 10%
rmi [g/kg] Tmi > 8 22% | rru > 9 32% | Twi > 9 19%
TPW [mm| | TPW > 27 30% | TPW > 30 37% | TPW > 26 20%

BRN indeks je bezdimenzionalna veli¢ina proporcionalna CAPE indeksu, ali ovisi

i o vertikalnom smicanju horizontalnog vjetra. U sluc¢aju veceg smicanja ili manjeg
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CAPE-a, BRN je manji. Podnevne grani¢ne vrijednosti za BRN indeks su BRN
> 4 za Zagreb, Be¢, Udine i SPC; BRN > 6 za Budimpestu i BRN > 3 za Zadar.
Ponoéne granice nestabilnosti su BRN > 3 za Zagreb, Budimpestu, Szeged i Za-
dar; BRN > 4 za Bec¢; i BRN > 7 za Udine i SPC. U teoriji, ako je BRN manji od
10, moze do¢i do razvoja nevremena samo uz veliko forsiranje, dok za BRN > 10
postoji ve¢a vjerojatnost za nevrijeme. Niza granic¢na vrijednost od one iz tablice
1.7 moze ukazivati na njegovu nejasnu povezanost s dubokom konvekcijom unatoc
fizikalnoj definiciji (Doswell i Schultz, 2006) s obzirom da je BRN nastao na te-
melju gradijentnog Richardsonovog broja koji je zamisljen za potrebe proucavanja

turbulencije.

Karakteristike AGS-a (0, , ) pokazuju koji su uvjeti najpovoljniji za razvoj
olujnih formacija. Opéenito, s povec¢anjem temperature i vlaznosti u AGS-u, po-
vecava se vjerojatnost za konvekciju. Podnevne grani¢ne vrijednosti za potenci-
jalnu temperaturu usrednjenu unutar prvih 500 m AGS-a su 6,,;, > 292 — 294 K,
dok se pono¢ne granice krec¢u izmedu 292 i 298 K. Podnevna grani¢na vrijednost
usrednjenog omjera mijesanja unutar prvih 500 m AGS-a je r,,; > 8 g/kg za sve
kontinentalne postaje. Kod obalnih postaja podnevne grani¢ne vrijednosti su r,,;
> 7 g/kg za Zadar i Udine; i 7,y > 8 g/kg za SPC. Pono¢ne granice kre¢u se u
rasponu od 8 g/kg do 9 g/kg.

Podnevne grani¢ne vrijednosti za TPW su izmedu 23 i 26 mm za vjerojatnost
konvekcije > 36%, dok se ponocne granice kre¢u od 24 mm do 30 mm. Vrijednosti
granica na obalnim postajama vise su nego za kontinentalne. Za ovaj indeks
nemamo odredenu teorijsku grani¢nu vrijednost za konvektivan dan, ali vrijednost
manja od 10 mm ukazuje na suhu atmosferu u kojoj ne moze do¢i do mokre
konvekcije. Smiljanié¢ i sur. (2013/2014) su istaknuli da je TPW = 27 mm dovoljna
za vjerojatnost pojave konvekcije i elektri¢nog praznjenja od 60% &to se poklapa

s dobivenom intervalom vrijednosti ovdje.

Kod nijednog promatranog indeksa nestabilnosti nije zabiljezeno veée odstupanje
grani¢nih vrijednosti za nestabilnost. Medutim, za te granice izracunate su vjero-
jatnosti za konvektivan dan i tu postoji velika razlika medu postajama. Najvise
vjerojatnosti dobivene su za Udine i SPC, zatim slijede kontinentalne postaje i
na kraju Zadar, najvjerojanije zbog (neizbjeznog) odabira poddomene. Takoder
se vidi razlika izmedu rezultata dobivenih iz podnevnih i pono¢nih radiosondaza.
Vjerojatnosti za dan s praznjenjem iz podnevnih radiosondaza veée su nego iz
pono¢nih i za njih imamo zadovoljavajuce vjerojatnosti za prognozu konvekcije.

Kod rezultata iz pono¢nih radiosondaza dobivene su premale vjerojatnosti za dan
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s praznjenjem da bi bila moguéa prognoza.

Pojedini indeksi pokazali su se boljima od drugih za prognozu konvekcije. Najbolji
rezultati dobiveni su za CAPE indeks. Vjerojatnosti za konvektivan dan izracunate
za odredene grani¢ne vrijednosti na svim postajama, osim Zadra, veée su od 60%.
Isti¢u se SI'i LI kod kojih podnevne vjerojatnosti za dan s praznjenjem prelaze 60%
u Udinama, SPC-u, Becu i Budimpesti. Buduéi da su vjerojatnosti vrlo visoke
i za druge postajame zakljucujemo da su SI i LI uspjesni prediktori konvekcije
na promatranom podruc¢ju. U Udinama i SPC-u za prognozu konvekcije mogu se
koristiti i indeksi K i TT, koji za ta dva grada imaju podnevne vjerojatnosti od
59% i vige. Najmanje vjerojatnosti za konvektivan dan dobivene su za 6, i 7,

na svim postajama u svim terminima.

5.3 Reprezentativnost radiosondaza

Usporedba radiosondaznih indeksa nestabilnosti s pojavom munja dala je mo-
guénost procjene indeksa kao (ne)uspjesnih prediktora konvekcije. Za razlicite
indekse i grani¢ne vrijednosti vjerojatnosti za dan s praznjenjem varirale su od
14% do 78%. Razlozi za to mogu biti mnogobrojni; veli¢ina poddomena, proma-
trano razdoblje i njegova duljina, ucestalost radiosondaza itd. Svakako su jos vazni
i reprezentativnost radiosondaza, dostupnost TEMP zapisa (a ne “sirovih” radi-
osondaznih podataka) te prostorni i vremenski pomak (odnosno trajanje) tijekom
mjerenja vertikalnog profila atmosfere. Haklander i van Delden (2003) su, prouca-
vajuci tlak, temperaturu, vlaznost i vjetar iz radiosondaznih mjerenja u Nizozem-
skoj, koristili atmosferske varijable u prognoziranju grmljavinskog nevremena do
udaljenosti od 100 km od postaje. Na podru¢ju koje je promatrano u ovom radu
teren je dosta kompleksniji i bilo bi upitno koristiti radiosondaze u tako velikom
radijusu. Medutim, ponekad je preporucljivo imati vece ili dinami¢ne domene koje
bi uvazavale smjer strujanja u srednjoj troposferi te tako koristiti radiosondaze za
pred-konvektivne, a ne post-konvektivne uvjete. Takoder vertikalna reprezentativ-
nost radiosondaze povecava se unutar djelomice deformiranog rotacionog konusa s
vrhom pri tlu. U vremenu, radiosondaza ponekad moze biti reprezentativna samo
unutar 2 h, pa bi bilo pozeljno imati $to gusc¢a mjerenja. Na vecini postaja mje-
renja se vrse samo 2 puta dnevno Sto ¢ini drugo ogranic¢enje u ovoj studiji. Na
slici 5.3 prikazano je u koje vrijeme je detektirano prvo elektri¢no praznjenje u
promatranom konvektivnom danu za Zagreb. Reprezentativnost radiosondaza za

ostalih 6 postaja prikazana je na slikama u prilogu B.
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SLIKA 5.3: Reprezentativnost radiosondaza za Zagreb u pono¢ (a) i podne (b).

Zanimljivo je da u svim slucajevima, najvise prvih elektri¢nih praznjenja imamo
detektiranih od onog sata kada smo zapoceli s promatranjem, ali to ne znac¢i nuzno
da je upravo u tom terminu praznjenje uistinu i pocelo, vec¢ se najvjerojatnije radi o
“hvatanju” informacije o oluji koja je pocela prije promatranog razdoblja. Ukoliko
umanjimo znacajnost te informacije, moze se uociti da znacajan dio praznjenja
zapocinje upravo u prvih nekoliko sati od pocetka promatranja te se moze reéi
da su promatrane radiosondaze reprezentativne za odabrani vremenski period koji
je promatran. Sli¢no su radili Sanchez i sur. (2009) gdje su uzimali valjanost

radiosondaznih podataka u trajanju od 12 h.

Manzato (2008) je pokazao da TEMP-izvedeni indeksi pokazuju odstupanje (po-
gresku) u odnosu na one izra¢unate iz originalne radiosondaze. Razlike su bile i
do 42% ovisno o indeksu. Osobito su osjetljivi oni indeksi koji su pod utjecajem
malih pogreSaka na standardnim plohama (npr. pogreske od 0.5 K na 925 hPa i
500 hPa, mogu jako utjecati na razvoj vertikalnog profila nestabilnosti). Razlog
lezi u znac¢ajno manjem broju dostupnih vertikalnih nivoa; skoro 1000 vertikalnih
nivoa izmedu povrSine i 300 hPa plohe u originalnoj radiosondazi i nekoliko dese-
taka nivoa u TEMP izvjeséu. Nazalost u ovoj studiji bila su nam dostupna samo

TEMP izvjesc¢a sa standardnim i znacajnim nivoima.

5.4 Analiza reZima vremena i tipova strujanja

Svrha ove analize je povezivanje tipova vremena i strujanja s konvektivnim danima
i indeksima nestabilnosti. Tipovi vremena, opisani u tablici 4.3, grupirani su, s ob-

zirom na utjecaj na vrijeme i ucestalost pojavljivanja, po uzoru na Placko-Vrsnak
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i sur. (2014). Prednja i donja strana ciklone, prednja strana doline i os doline
¢ine oborinski rezim koji je karakteriziran advekcijom toplog i vlaznog zraka. Ra-
dijacijski rezim karakterizira slabo strujanje promjenjiva smjera i utjecaj lokalnih
¢imbenika kao $to je reljef. Najcesce se pojavljuje na prednjoj, gornjoj i donjoj
strani anticiklone i u podrucju grebena visokog tlaka zraka. Iako greben visokog
tlaka spada u radijacijski tip vremena, nema uvijek obiljezja radijacijskog rezima,
pa ¢e se on u ovom radu, kao i u mnogim drugim analizama (npr. Loncar i Vucetic,
2003), promatrati zasebno. Posljednji promatrani tip je bezgradijentno strujanje
koje se najces¢e pojavljuje u toplom dijelu godine kada je ciklonalna aktivnost
potisnuta u viSe geografske Sirine. Preostali tipovi vremena su izostavljeni zato

Sto se znatno rjede pojavljuju.

Tipovi vremena koji uklju¢uju formacije visokog tlaka zraka rijetko su povezani s
konvekcijom i za njih je udio dana sa zabiljezenim praznjenjem najmanji (slika 5.4).
Najveé¢i udio dana sa zabiljeZenim praznjenjem u vecini sluc¢ajeva ima oborinski
rezim. Odmah iza njega slijedi bezgradijentno strujanje za kojeg su karakteris-
ticne pojave lokalnih nestabilnosti u slucajevima kada se javlja nakon ciklona.
Slicne rezultate dobili su Mikus i sur. (2012) jer su za dominantan tip vremena
nad Hrvatskom povezan s konvekcijom dobili ciklonalan tip, a zatim slijedi bez-
gradijentno strujanje. Ivancan-Picek i sur. (2003) i Horvath i sur. (2008) zakljucili
su da je ciklonalna aktivnost nad Jadranom i Mediteranom pokretac¢ ekstremnih

vremenskih uvjeta kao $to su grmljavinske oluje.

Udio dana sa zabiljezenim praznjenjem za vremenske rezime
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SLIKA 5.4: Udio dana sa zabiljezenim praznjenjem za vremenske rezime.

Na slici 5.5 prikazane su mjesec¢ne varijacije 4 vremenska tipa za sve postaje.
Tijekom toplog dijela godine, oborinski rezim dostize minimum u srpnju i kolovozu
na svim postajama, dok je maksimum najcesc¢e u travnju ili rujnu. Radijacijski

rezim dostize minimum najcesée u srpnju i lipnju, a maksimum u rujnu. To se slaze
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s rezultatima Mikus i sur. (2012) gdje su ciklonalni i anticiklonalni tipovi vremena
minimum dosegli u srpnju. Bezgradijentno strujanje ima minimum u rujnu, a
maksimum u lipnju i srpnju. Greben visokog tlaka zraka pokazuje najkonstantniju

raspodjelu medu mjesecima, a minimumi i maksimumi variraju medu postajama.

Tipovi strujanja podijeljeni su na osam smjerova: N, NE, E, SE, S, SW, Wi NW.
Ucestalosti smjerova vjetra za dane s praznjenjem u 00 i 12 UTC prikazani su
na slici 5.6 Najces¢i tip strujanja u danima kada je zabiljeZeno praznjenje u oba

termina je SW. SW tip strujanja obi¢no nastaje pod utjecajem dobro razvijene
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SLIKA 5.5: Ucestalost rezima vremena po mjesecima za Zagreb (a), Budimpestu
(b), Szeged (c¢), Bet (d), Zadar (e), SPC (f) i Udine (g).

7
Mijesec

ciklone ili doline s centrom smjestenim iznad zapadne ili sjeverozapadne Europe
i Gesto ga se povezuje s oborinskim rezimom. U Miku§ i sur. (2012) najces¢i tip

strujanja u danima s konvekcijom takoder je SW, s ucestaloséu od 38%.
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SLIKA 5.6: Ucestalosti smjerova vjetra za dane s praznjenjem u 00 UTC (a) i

12 UTC (b).

Promjene tipova strujanja po mjesecima za sve postaje u podnevnom i pono¢nom
terminu prikazane su u prilogu D. U Zagrebu, Udinama i SPC-u u svim mjesecima
u danima sa zabiljeZzenim praznjenjem dominira SW tip vjetra. Be¢ se izdvaja od
ostalih postaja zato §to u terminu 12 UTC u svim mjesecima dominira zapadno
strujanje. Kod noé¢nih rezultata imamo podjednako zastupljene sve smjerove vje-
tra, osim u travnju kada dominira NW tip strujanja. U Budimpesti i Szegedu s
konvektivnim danima mozemo povezati W, SW i S tipove strujanja, pogotovo u
no¢nom terminu. Sli¢nu situaciju imamo u Zadru u ponoénom terminu, dok u
podnevnom terminu razli¢iti tipovi strujanja dominiraju po mjesecima. U travnju

dominira SE vjetar, u svibnju SW, u lipnju S i u srpnju, kolovozu i rujnu W vjetar.

40



Na slikama u prilozima E i F prikazane su srednje vrijednosti indeksa nestabil-
nosti za promatrane rezime vremena i tipove strujanja. Najvece srednje vrijed-
nosti CAPE indeksa i najmanje srednje vrijednosti LI indeksa pojavljuju se kod
bezgradijentnog strujanja i oborinskog rezima. Velike srednje vrijednosti K i TPW
indeksa su u vecini slu¢ajeva povezane s bezgradijentnim strujanjem, dok se naj-
veée vrijednosti SWEAT indeksa javljaju u oborinskom rezimu. Maksimalne (ili
minimalne) srednje vrijednosti ostalih indeksa nestabilnosti jako variraju po re-
Zimima vremena s promjenom postaja pa ih nismo mogli pridijeliti odredenom
rezimu vremena. Kod povezivanja rezima strujanja i indeksa nestabilnosti imamo
zamrieniju situaciju. Jedino je SWEAT indeks moguée povezati s odredenim ti-
pom strujanja. Maksimalne srednje vrijednosti SWEAT indeksa u veéini slu¢ajeva
javljaju se kod SW tipa strujanja. Moze se zakljuciti da je povezanost indeksa nes-
tabilnosti i tipova strujanja lokalizirana zato Sto se kod razli¢itih postaja maksi-
malne (ili minimalne) srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti javljaju za razlicite

tipove strujanja.

5.5 Veza izmedu radiosondaznih 1 modeliranih in-

deksa nestabilnosti atmosfere

Dobro je znati u svakodnevnoj prognostickoj praksi koji su indeksi iz modela
(tzv. “pseudotempova”) dobro prognozirani, radi koriStenja samo onih uspje$nih
kao dodatak veé¢ postojeéem setu radiosondaznih indeksa. Usporedbom profila iz
ALADIN modela (slika 4.5) i radiosondaza (tablica 5.8) vidi se da radiosondaze
daju informacije s vise nivoa, njih 83 u ovom slu¢aju, dok ALADIN model daje
informacije s 37 nivoa i prizemnog sloja. Broj nivoa promatranih u radiosondazi
nije konstantan i varira po terminima mjerenja, ali je u rijetkim slu¢ajevima manji

od 38.

Na slici 5.7 prikazani su vertikalni profili temperature zraka, temperature rosista,
brzine vjetra i smjera vjetra dobiveni iz radiosondaza i ALADIN modela za Zagreb
2. 6. 2008. Temperatura zraka u troposferi opada do otprilike 11 km visine i u
mjerenjima i u modelu iako model podcijenjuje iznose temperature za 5 do 10°C. Iz
podataka ALADIN modela vidi se da temperatura rosista pada s visinom, ali model
nije uspjesno prognozirao varijacije temperature. U promatranom sluc¢aju model
je jako precijenio brzinu vjetra u visim slojevima, s maksimalnim odstupanjem od
priblizno 20 m/s na oko 10 km. U prizemnim slojevima odstupanje je manje od 1

m/s. Smjer vjetra je loSije prognoziran u prvih 5 km i iznad troposfere.
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SLIKA 5.7: Vertikalni profili dobiveni iz radiosondaza (crvena linija) i ALADIN
modela (plava linija) za temperaturu zraka (a), temperaturu rosista (b), brzinu
vjetra (c) i smjer vjetra (d) za Zagreb 2. 6. 2008.

Treba spomenuti da radiosondazni indeksi daju dijagnosticke indekse nestabilnosti
koji se koriste u prognosticke svrhe (Doswell i Schultz, 2006). Koliko to¢no nume-
ricki model ALADIN prognozira te dijagnosticke varijable nije jednostavno pro-
cijeniti jer neki prognostic¢ki parametri dopustaju relativno to¢nu prognozu samo
za kra¢i period u kratkom vremenu oko njihove dijagnosticke procjene, dok drugi

pokazuju veliku korelaciju u vremenu s vremenskim pojavama.

U tablicama 5.9 i 5.10 prikazani su usporedivani indeksi nestabilnosti i izra¢unati
statisticki parametri u 12 1 00 h UTC. Broj promatranih konvektivnih dana u 12
UTC je 349, a u 00 UTC 153. Indeksi nestabilnosti u tablicama poredani su po

vrijednostima koeficijenata linearne determinacije, od najveéeg prema najmanjem.

Najbolju povezanost u oba termina pokazuje temperatura na 850 hPa, r? = 0.98
u 00 UTC10.99 u 12 UTC. Slijedi MLTHETA, potencijalna temperatura unutar

prvih 100 hPa, s koeficijentom determinacije r* = 0.96 u oba termina. Ovi rezultati
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TABLICA 5.8: Vertikalni profil zagrebacke radiosondaze 2.6.2008. u 00 UTC. U
stupcima se nalaze: tlak (PRESS), geopotencijalna visina (HGHT), tempera-
tura zraka (TEMP), temp. rosista (DWPT) | relativna vlaznost (RELH), omjer
mijeSanja (MIXR), smjer vjetra (DRCT), brzina vjetra (SKNT), potencijalna
temp. (THTA), ekvivalentna potencijalna temp. (THTE) i virtualna potenci-
jalna temp. (THTV).

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV

hPa m C C % g/kg deg knot K K K
1000 119
999 128 19.6 14.6 73 10.56 0 2 292.8 323.1 294.7
993 180 22 13 57 9.56 6 2 295.7 323.6 297.4
975 340 23.6 12.6 50 9.48 25 3 298.9 326.9 300.6
925 797 20.2 10.2 53 8.51 80 6 300 325.3 301.5
887 1156 17.2 10.1 63 8.82 85 10 300.5 326.8 302.1
850 1520 14.2 10 76 9.15 95 12 301 328.3 302.7
808 1946 10.6 8 84 8.4 115 13 301.6 326.7 303.1
799 2040 10.1 5 70 6.88 120 14 302 322.9 303.3
789 2144 9.6 1.6 57 5.47 113 14 302.6 319.3 303.6
779 2250 8.8 1.4 60 5.45 105 14 302.8 319.5 303.8
761 2442 7.3 0.9 64 5.39 120 14 303.2 319.8 304.2
727 2818 4.4 0 73 5.29 112 14 304 320.3 305
eye 2931 3.7 —1.2 70 4.9 110 14 304.5 319.7 305.4
700 3126 2.6 —3.4 65 4.27 135 10 305.3 318.7 306.1
684 3312 1 -5 64 3.87 147 10 305.6 317.8 306.3
676 3407 0.4 —12.6 37 2.16 153 9 305.9 313 306.3
671 3466 1.2 —22.8 15 0.92 157 9 307.5 310.6 307.6
662 3574 0.8 —25.2 12 0.75 164 9 308.2 310.8 308.4
599 4367 —5.1 —29.1 13 0.58 215 9 310.3 312.4 310.4
569 4768 -7.7 —-19.7 38 1.42 242 8 311.9 316.7 312.1
565 4822 —-8.1 —14.1 62 2.29 245 8 312 319.6 312.4
538 5201 —10.1 —29.1 20 0.64 270 8 314 316.3 314.1
523 5418 —11.7 —17.7 61 1.83 285 8 314.6 320.9 315
500 5760 —14.1 —22.1 51 1.31 295 10 315.8 320.3 316
485 5991 —15.7 —20.7 65 1.53 285 10 316.6 321.9 316.9
478 6101 —16.5 —23 57 1.27 280 10 316.9 321.4 317.2
462 6357 —18.3 —28.3 41 0.81 286 12 317.8 320.7 317.9
452 6521 —19.5 —24.5 65 1.17 290 13 318.2 322.4 318.5
429 6908 —22.5 —33.5 36 0.53 299 16 319.2 321.2 319.3
426 6959 —22.7 —28.7 58 0.84 300 16 319.6 322.7 319.8
418 7099 —23.5 —30.5 53 0.73 304 17 320.3 323 320.4
409 7258 —24.9 —35.9 35 0.44 307 19 320.5 322.1 320.6
406 7312 —25.3 —31.3 57 0.69 309 19 320.7 323.2 320.8
403 7366 —25.6 —32.1 55 0.65 310 19 320.9 323.3 321.1
400 7420 —25.9 —32.9 52 0.6 310 19 321.2 323.5 321.4
388 7639 —27.9 —32.3 66 0.66 317 17 321.4 323.9 321.6
382 7750 —28.8 —33 67 0.63 320 16 321.6 324 321.8
359 8191 —32.5 —35.6 74 0.52 324 16 322.5 324.4 322.6
351 8348 —33.6 —38.9 59 0.38 325 16 323.1 324.5 323.2
324 8905 —37.5 —50.5 24 0.12 289 9 325.2 325.6 325.2
318 9033 —38.6 280 8 325.4 325.4
303 9363 —41.5 338 6 325.8 325.8
300 9430 —41.9 350 6 326.2 326.2
293 9587 —43.4 330 4 326.3 326.3
252 10588 —52.7 330 4 326.8 326.8
250 10640 —53.3 330 4 326.7 326.7
208 11798 —62.3 100 6 330.2 330.2
200 12040 —61.5 320 8 335.2 335.2
190 12357 —62.9 300 12 337.9 337.9
186 12488 —63.5 306 11 339 339
173 12939 —61.1 325 8 350 350
155 13623 —57.5 264 11 367.4 367.4
151 13788 —58.5 250 12 368.5 368.5
150 13830 —58.7 250 12 368.8 368.8
146 14000 —58.7 250 14 371.6 371.6
137 14400 —58.8 290 12 378.3 378.3
127 14877 —58.8 280 8 386.6 386.6
122 15129 —58.8 260 12 391 391
113 15611 —58.8 315 14 399.6 399.6
101 16317 —58.9 320 12 412.5 412.5
100 16380 —59.1 320 12 413.3 413.3
96 16634 —59.7 295 12 416.9 416.9
88 17175 —61.1 325 12 424.7 424.7
86.8 17260 —61.3 319 12 425.9 425.9
80 17770 —57.9 285 14 442.9 442.9
79.2 17832 —57.5 290 13 445 445
70 18610 —57.5 345 8 461 461
63 19277 —56.1 65 10 478.1 478.1
62.8 19297 —56.1 66 10 478.6 478.6
57.2 19889 —57.5 108 7 488.4 488.4
52 20492 —56.9 150 4 503.2 503.2
51 20615 —56.8 160 6 506.3 506.3
50 20740 —56.7 220 6 509.4 509.4
47 21137 —56 70 10 520.1 520.1
43 21708 —55 90 10 535.9 535.9
41 22014 —54.5 55 14 544.6 544.6
36 22849 —53.1 95 16 568.9 568.9

34 23216 —52.5 80 12 579.9 579.9



su jako vazni zato $to se temperatura na 850 hPa i potencijalna temperatura koriste
za racunanje drugih indeksa nestabilnosti i kada bi model radio veliku pogresku u
prognozi ovih parametara, indeksi izracunati iz njih ne bi bili pouzdani. Najmanji
koeficijent determinacije ima indeks MLBRN: r? = 0.31 u 00 UTC i 0.06 u 12
UTC.

Na slici 5.8 prikazani su tockasti dijagrami potencijalne temperature (a) i BRN-a
(b) kako bi vizualno pokazali vaznost i znacenje koeficijenta determinacije. Pravac
na grafovima izra¢unat je metodom najmanjih kvadrata. Na slici 5.8 (a) prikazan
je indeks s visokim koeficijentom determinacije i vidimo jako dobru povezanost
usporedivanih podataka, dok na slici 5.8 (b), gdje je prikazan indeks s niskim

koeficijentom determinacije, vidimo losu povezanost podataka.
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SLIKA 5.8: Tockasti dijagrami potencijalne temperature (a) i BRN indeksa (b),
dobiveni iz podataka radiosondaza i modela ALADIN za Zagreb od 1. 1. 2008.
do 31. 12. 2013. Pravci su dobiveni metodom najmanjih kvadrata.
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Ostali indeksi koji se isti¢u ve¢im koeficijentom determinacije su Bulk Shear (BS06),
ukupna oboriva voda (TPW), omjer mjesanja unutar AGS-a (MLMIX) i brzina
vjetra na 850 hPa (W850). U oba termina samo 4 promatrana indeksa imaju
koeficijent determinacije manji od 0.5. Provjera toCnosti modela napravljena je
raunom pristranosti (bias). Sto je pristranost bliza nuli model je pouzdaniji. Vri-
jednosti pristranosti najblize nuli u 00 UTC dobivene su za temperaturu i vjetar
na 850 hPa, K indeks, SI indeks i stopu promjene virtualne temperature s visinom
od 3 do 6 km, dok su u 12 UTC vrijednosti najblize nuli imali TT i SI indeksi.

Najvecu pristranost imali su indeksi MULCL, MUEL, MLCD, MLEL, MLLCL i
MUCD. Indeksi koji u sebi sadrze LCL®, LFC® i EL” koriste tzv. kriti¢ne nivoe.

5Nivo na kojem ée ¢est, koja se dizala po suhoj adijabati, postati zasi¢ena.

6Nivo na kojem ¢est, koja se prvo dizala po suhoj adijabati do zasi¢enja, a zatim po mokroj
adijabati, prvi put postane toplija (rjeda) od okolnog zraka.

"Ravnotezni nivo - Cest i okolina imaju istu temperaturu.
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TABLICA 5.9: Statisticki parametri dobiveni usporedbom 32 indeksa nestabil-
nosti iz radiosondaza i ALADIN modela za Zagreb od 1. 1. 2008. do 31. 12.
2013. u 00 UTC.

Indeks | | Bias | RMSE [ RMSD | RAE | MAE | d
T850 [°C] 0.98 0.16 0.92 013 ] 0.04] 0.16 [ 0.99
MLTHETA [K] 0.96 0.79 1.77 021 | 019 | 0.79 [ 0.97
BS06 [m/s] 092 | 087 3.62 041 012 ] 0.87 [ 0.95
TPW [mm] 0.90 [ -1.13 347 038 [ 018 | 1.13[0.94
MLMIX [g/kg] 0.86 0.27 1.30 010 | 015 | 0.27 [ 0.92
W850 [m/s] 084 | —0.25 2.84 0.01 [ 0.06 | 025001
LR3—6 [°C/km| | 0.81 0.13 0.39 005 | 025 | 0.3 ]0.89
MLLCL [m] 0.81 19.86 | 279.63 7271 | 0.06 | 19.86 | 0.89
MLLI [°C] 0.80 [ —0.78 2.58 025 | 027 | 0.78 [ 0.88
BS01 [m/s] 079 [ -1.22 2.94 074 [ 034 ] 122086
MUCD [m] 0.72 | 489.67 | 2710.83 | 108.46 | 0.16 | 489.67 | 0.85
MUEL [m] 0.71 [ 247.67 | 2430.15 4.05 | 0.09 | 247.67 [ 0.84
MULI [°C] 071 [ —0.78 2.22 002 | 039 ] 0.78 ] 0.82
LRO—-3 [°C/km| [ 0.69 0.23 0.67 006 | 038 ] 0.23]0.81
MaxBuo [K] 069 | —0.38 415 003 | 010 | 0.38 ]0.83
MLEL [m] 0.68 | 465.53 | 3220.93 50.95 | 0.13 | 465.53 | 0.83
MLCIN [J/kg] 0.68 21.12 [ 9291 1222 | 029 | 21.12 [ 0.82
SRHO1 [m2/s2] 068 | —9.81 [ 46.51 2405 | 023 | 9.81 | 0.76
SRHO03 [m2/s2] 0.67 | —31.35 [ 102.62 54.16 | 0.36 | 31.35 | 0.73
MLCD [m] 0.66 | 445.67 [ 3309.46 | 114.14 | 0.13 | 445.67 | 0.82
TT 0.65 | —0.09 3.27 001 | 003] 0.09]0.81
MUCAPE [J/kg| [ 0.64 | 192.03 [ 620.91 71.75 | 0.40 | 192.03 | 0.79
K [°C] 0.64 | —1.43 5.00 028 | 034 1.430.78
SI[°C] 0.62 0.04 2.47 022 [ 0.02] 0.04]0.79
MLCAPE [J/kg| | 0.61 [ 107.19 | 465.24 53.14 | 0.33 | 107.19 | 0.77
MUCIN [J/kg] 0.53 023 | 7579 730 | 000 | 0.23 ]0.73
MUCAPE3 [J /kg] | 0.52 19.96 |  53.12 1825 | 0.63 | 19.96 | 0.65
MULCL [m] 0.52 [ —242.01 [ 804.81 3.05 [ 039 | 242.01 | 0.71
W850dir [deg] 048 | —355 | 8558 004 | 005 3.55]0.73
SWEAT 046 [ 517 | 7220 222 | 009 | 517 [ 0.69
MLCAPE3 [J/kg] | 0.46 10.05 | 36.25 1287 | 049 [ 10.05 | 0.63
MLBRN 0.31 18.23 | 161.79 2719 [ 031 | 1823 | 0.48

Dakle, moze se zakljuciti da ALADIN model nije pouzdan za odredivanje kriti¢nih
nivoa. Korijen srednje kvadratne pogreske, RMSE, najmanji je za stope promjene
virtualne temperature s visinom, LR3-6 i LR0-3, i temperaturu na 850 hPa. Naj-
vece vrijednosti RMSE dobivene su za indekse koji u sebi sadrze kriti¢ne razine
kao §to su ravnotezni nivo (EL), nivo slobodne konvekcije i dr. Male vrijednosti
korijena srednje kvadratne devijacije dobivene su za indekse W&850, T'T, MULI,
MLLI, MaxBuo, LR3-6 i LR0-3, dok se najvece vrijednosti javljaju za indekse
MUCD, MLCD, MLLCL, MLEL i MLBRN. Relativna apsolutna pogreska najma-
nja je za indekse MUCIN, SI, TT, K, T850 i W850, dok je najveca za indekse
MUCAPE, MUCAPE3, MLCAPE, MULCL i MUBRN. Srednja apsolutna pogre-
ska ima najmanje vrijednosti za indekse SI, TT, LR3-6, LR0-3, T850, K i W850.
Najvecée vrijednosti pojavljuju se kod indeksa povezanim s kriti¢nim nivoima i

CAPE indeksom. Indeks slaganja je u veéini slu¢ajeva proporcionalan s koefici-
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TABLICA 5.10: Isto kao tablica 5.9, ali za 12 UTC.

Indeks | | Bias | RMSE [ RMSD | RAE | MAE | d
T850 [°C] 099 | —0.07 0.84 012 ] 0.02] 0.07 ]0.99
MLTHETA [K] 0.96 | —0.69 1.71 023 | 015 | 0.69 | 0.98
TPW [mm] 0.95 0.73 2.51 023 | 012 | 0.73 [ 097
MLMIX [g/kg] 0.91 0.63 1.22 009 | 031 ] 0.63 094
BS06 [m/s] 091 |  —0.65 3.55 011 | 0.10 | 0.65 | 0.95
LR3—6 [°C/km| | 0.87 0.05 0.32 008 | 011 ] 0.05]0.93
W850 [m/s] 086 |  —0.05 2.34 025 | 0.01 | 0.05]0.93
MLLCL [m] 0.83 [ —182.24 | 329.35 4.85 [ 0.48 | 182.24 | 0.88
MLLI [°C] 083 [ —0.33 2.03 001 | 013 ] 0.33]0.91
MUEL [m] 0.80 | 423.16 [ 1946.26 | 109.15 | 0.16 | 423.16 | 0.89
MULI [°C] 079 [ -1.07 2.28 013 | 045 | 1.07 | 0.86
SRHO03 [m2/s2] 079 | —20.86 | 5850 2054 | 0.35 | 20.86 | 0.86
TT 079 [ —017 2.67 050 | 0.05 | 0.17 | 0.88
MUCD [m 0.78 | 684.68 | 2224.65 2428 | 0.26 | 684.68 | 0.87
BS01 [m/s 077 | —0.87 2.62 079 | 029 | 0.87 [ 0.85
MaxBuo [K] 0.77 0.67 3.85 061 | 017 | 0.67 | 0.87
LRO-3 [°C/km|] [ 0.76 | —0.22 0.87 004 | 025 | 0.22 ] 0.86
MUCAPE [J/kg] [ 0.75 | 304.18 | 695.36 | 146.95 | 0.47 | 304.18 | 0.83
MLEL [m] 0.74 [ 102.43 | 271422 | 154.64 | 0.03 | 102.43 | 0.86
SI[°C] 0.73 0.08 1.95 036 | 0.04 | 0.08]0.85
MLCD [m] 0.71 | 284.67 | 2816.39 | 162.35 | 0.09 | 284.67 | 0.85
SWEAT 070 |  —545 [ 5215 584 [ 0.10 | 545 [ 0.84
MLCAPE [J/kg] [ 0.70 50.84 | 38029 1288 | 0.15 | 50.84 | 0.83
SRHO1 [m2/s2] 070 |  —7.68 | 29.29 1338 | 031 768078
K [°C] 0.65 |  —0.02 5.17 0.99 | 0.00 | 0.02]0.79
MULCL [m] 0.61 | —261.52 | 630.85 | 106.49 | 0.59 | 261.52 [ 0.75
MUCAPES [J /kg] | 0.59 47.99 | 93.95 3026 | 0.83 | 47.99 | 0.68
W850dir [deg] 0.55 4.45 | 9429 3.60 | 0.05 | 445 [0.77
MLCAPE3 [J/kg] | 0.48 594 | 35.68 369 | 023 | 5.94 [ 0.69
MLCIN [J/kg] 0.45 23.23 [ 10321 42.68 | 0.36 | 2323 | 0.62
MUCIN [J/kg] 0.34 551 [ 41.96 851 | 023 | 5.51 | 0.55
MLBRN 0.06 | 116.00 [ 2313.54 | 622.11 | 0.49 | 116.00 | 0.10

jentom determinacije, tj. za vec¢e vrijednosti koeficijenta determinacije vrijednosti

indeksa slaganja su vece.

Analizom statistickih parametara neki indeksi su se izdvojili kao bolje prognozi-
rani, dok za druge dobivamo losije rezultate. Indeksi koje ALADIN model uspjesno
prognozira 12 h unaprijed su: SI, T'T, K, T850, W850, MLTHETA, MLMIX, LR3-
6, LRO-3 i MaxBuo. Uspjesno prognozirani indeksi uglavnom su izvedeni iz tem-
perature i vjetra na znacajnim plohama. Najlosiji rezultati dobiveni su za indekse
koji su ovisni o visinama specificnih nivoa: MLCD, MUCD, MLLCL, MULCL,
MLEL i MUEL. Losgi rezultati takoder su dobiveni za MUCAPE, MLCAPE, ML-
CAPE3, MUCAPE3, MLCIN, MUCIN i MLBRN. Te indekse je tesko modelirati
zato §to sama vrijednost indeksa ne znac¢i mnogo za konvekciju, nego je jako bitan
oblik profila na termodinamickom dijagramu. Takoder, za izracun CAPE, CIN i

BRN indeksa vazno je da su to¢no odredene kriti¢ne plohe.
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Manzato (2008) je u svojoj studiji usporedivao 40 indeksa nestabilnosti dobivenih
iz ECMWF modela i indekse iz radiosondaza na podruc¢ju Udina. Neki promatrani
indeksi definicijom se podudaraju s nasima pa ih mozemo usporedivati. ECMWF
model je najuspjesnije prognozirao potencijalnu temperaturu, koja je i kod nas
imala visoki koeficijent determinacije. Takoder se u radu vide manje vrijednosti
koeficijenta determinacije kod indeksa povezanih s karakteristicnim nivoima (EL,
LFC i LCL).
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6 Zakljucci

U ovom radu analizirani su odabrani indeksi nestabilnosti u svrhu poboljsanja
prognoze konvekcije nad podruc¢jem Hrvatske i podrucjima koja je okruzuju, Ita-
lija, Austrija, Madarska. Indeksi nestabilnosti moraju uvazavati fizikalne meha-
nizme uklju¢ene u konvekciju: (i) dovoljno vlazan i dubok sloj u nizoj ili srednjoj
atmosferi, (ii) uvjetnu nestabilnost i (iii) pokretacki mehanizam koji ¢e zapoceti
konvekciju. Njihov izvor u ovom radu su radiosondazni profili tijekom predkonvek-
tivnih uvjeta i tijekom pocetka konvekcije; kada se moze dobro odrediti vlaznost i
nestabilnost. Odabrano je 7 radiosondaznih postaja (na podrudju Zagreba, Zadra,
Beca, Budimpeste, Szegeda, Udina i San Pietro Capofiume-a) za razdoblje od 1.
sijecnja 2007. do 31. prosinca 2013. godine. Kao mjera konvekcije koriSteni su
LINET podaci o munjama za odabrano razdoblje. Takoder je odabrano 11 razlici-
tih indeksa nestabilnosti (LI, CAPE,CIN, K, TT, SI, SWEAT, BRN, TPW, 6, i
Tmi) jer je pojedini indeks dizajniran s ciljem da opiSe jednu osobitu karakteristiku

konvekcije. Osim prostorno-vremenske analize munja, ciljevi su bili:

(i) odredivanje grani¢ne vrijednosti 11 odabranih indeksa nestabilnosti prema
metodi raspodjele frekvencija (Fontana, 2008), iznad kojih bi vjerojatnost

uspjeSne prognoze konvekcije bila zadovoljavajuca;

(i) odredivanje tipi¢nih vremenskih tipova i reZima strujanja tijekom konvektiv-
nih dana te njihova povezanost s vrijednostima 11 odabranih indeksa nesta-

bilnosti;

(iii) usporedba radiosondaznih indeksa nestabilnosti za zagrebacko podrudje iz-

medu radiosondaznih vrijednosti i ALADIN modela za povecani set indeksa.

Rezultati godisnjeg hoda praznjenja za sedmogodisnje razdoblje su potvrdili dosa-
dasnje analize (Miku$ i sur., 2012; Feudale i sur., 2013). Najmanji broj praznjenja
odvija se tijekom zimskih mjeseci, a najve¢i broj praznjenja u ljetnim mjesecima

(na svim postajama). U izmjeni sezona od prolje¢a prema jeseni, sijevanje mijenja
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svoju dominantnu poziciju ali i uzrok. U proljece i ljeto dominiraju orografski
inducirana konvekcija te konvekcija uzrokovana lokalnim zonama konvergencije
uslijed pojave obalne cirkulacije (Poljak i sur., 2014), vjetra obronka ili dolin-
skog/planinskog vjetra) te je viSe vezana za planinska podruéja i kopno. Tijekom
kasnog ljeta i u jesen, kopno smanjuje svoju konvektivnu aktivnost (Budimpesta,
Be¢, Szeged, Zagreb, Udine) ali nad morem i obalnim podrué¢jem ona ostaje ista
(San Pietro Capofiume), ili se povecava (Zadar). Dobiveni srednji hodovi broja
munja po satima mogu se opisati pomoc¢u kvazi-sinusoidalnog vala s najslabijom
pojavom munja u jutarnji satima i najizrazenijom pojavom munja u kasno poslije-
podne (14-18 UTC) gotovo na svim kontinentalnim postajama (Budimpesta, Be¢,
Szeged, Zagreb). Nasuprot tome, obalna podru¢ja nemaju jako izrazen dnevni
hod sa samo manjim razlikama u San Pietro Capofiume-u i gotovo ujednacenim
hodom u Zadru. Time se pokazalo da treba uzeti u obzir i udaljenost od same
obalne linije prilikom analize prostorne raspodjele munja i grani¢nih vrijednosti
jer Jadran ujesen potice konvektivnu aktivnost nad morem izmjenom vlaznosti s

atmosferom $to je skladu s Feudale i sur. (2013).

Ogranicavanjem analize na razdoblje od travnja do rujna, smanjio se utjecaj sezon-
ske varijabilnosti grani¢nih vrijednosti. Metodom raspodjele frekvencija (Fontana,
2008) odredene su grani¢ne vrijednosti indeksa nestabilnosti. Kod odredenih gra-
nica nestabilnosti za pojedine indekse nije bilo veéih odstupanja po postajama.
Medutim, vjerojatnosti za dan s praznjenjem, koje su izracunate za te granice,
razlikuju se kod ponoénih i podnevnih rezultata. Vjerojatnosti za dan s praz-
njenjem dobivene iz podnevnih sondaza vece su nego vjerojatnosti dobivene iz
pono¢nih sondaza kao posljedica utjecaja AGS-a. Podnevne vjerojatnosti zado-
voljavajuce su za prognozu konvekcije. Usporedbom medu postajama vidljivo je
da su najvece vjerojatnosti za konvektivan dan dobivene za Udine i San Pietro
Capofiume, zatim slijede gradovi u unutrasnjosti (Zagreb, Budimpesta, Szeged i

Be¢) i na kraju Zadar.

Pojedini indeksi pokazali su se uspjeSnijima od drugih za prognozu konvekcije.
Najvise vjerojatnosti za konvektivan dan dobivene su za CAPE indeks i iznose vise
od 60% za sve gradove osim Zadra. Isti¢u se SI (< 3°C) i LI (< 1°C) kod kojih
podnevne vjerojatnosti za dan s praznjenjem prelaze 60% u Udinama, San Pietro
Capofiume-u, Bec¢u i Budimpesti. Buduéi da su vjerojatnosti visoke i na drugim
postajama, vidi se da su SI i LI uspjesni prediktori konvekcije na promatranom
podrucju. U Udinama i San Pietro Capofiume-u za prognozu konvekcije mogu se
koristiti i indeksi K (> 27°C) i TT (> 46°C), koji u ta dva grada imaju podnevne

vjerojatnosti od 59% i vise. Najmanje vjerojatnosti za konvektivan dan dobivene
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su za 0, i 7,y Na svim postajama u svim terminima.

Tipovi vremena grupirani su u Cetiri rezima vremena: oborinski rezim, radija-
cijski rezim, greben visokog tlaka zraka i bezgradijentno strujanje. S pojavom
elektri¢nog praznjenja povezani su oborinski rezim i bezgradijentno strujanje, dok
su tipovi vremena koji uklju¢uju formacije visokog tlaka zraka rijetko povezani s
konvekcijom. Najceséi tip strujanja za dane s praznjenjem je SW (jugozapadni)

tip.

Najvecée srednje vrijednosti CAPE i LI indeksa pojavljuju se kod bezgradijentnog
strujanja i oborinskog rezima. Velike srednje vrijednosti K i TPW indeksa pove-
zane su s bezgradijentnim strujanjem, dok se najvecée srednje vrijednosti SWEAT
indeksa javljaju u oborinskom rezimu. Od svih promatranih indeksa jedino je

SWEAT indeks (> 161) povezan s odredenim tipom strujanja, i to s SW tipom.

Veza izmedu radiosondaznih i modeliranih indeksa nestabilnosti atmosfere odre-
dena je racunanjem statisti¢kih parametara (koeficijenta determinacije, pristra-
nosti, RMSE, RMSD, MAE, RAE i d-indeksa slaganja). Indeksi koje je ALADIN
model uspjesno prognozirao 12 h unaprijed su SI, TT, K, T850, W850, MLT-
HETA, MLMIX, LR3-6, LR0O-3 i MaxBuo. Ti indeksi uglavnom su izvedeni iz
temperature i vjetra na znacajnim plohama. Najslabiji rezultati dobiveni su za in-
dekse MLCD, MUCD, MLLCL, MULCL, MLEL i MUEL, MUCAPE, MLCAPE,
MLCAPE3, MUCAPE3, MLCIN, MUCIN i MLBRN.

Pokazalo se da niti jedan indeks ne moze sam u potpunosti opisati atmosferu,
Sto se moglo i ocekivati. Ponekad se mogu dobiti ¢ak kontradiktorni rezultati
prilikom odvojenog koristenja indeksa. lako su indeksi dizajnirani da olaksaju
prepoznavanje potencijala atmosfere za konvektivnu aktivnost, postoje poteskoce

koje opterec¢uju koriStenje indeksa.
(1) Nisu svi indeksi dizajnirani na fizikalnoj osnovi.

(2) Ne postoji indeks koji je jednako dobar u svim lokacijama.

(3) Svi indeksi su pod utjecajem pogresaka mjerenja koje mogu imati uzrok u
instrumentu i uzorkovanju. To je posebno vazno za indekse koji ovise o
malom broju podataka tj. podatku s jednog novoa (npr. Showalter indeks
koji ovisi o Td na 850 hPa, npr. Manzato, 2008).

(4) Nema indeksa koji moze definirati pokretacki mehanizam konvekcije dobiven

samo iz radiosondaza.
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(5) Indeksi predstavljaju dijagnosti¢ku veli¢inu na temelju koje radimo prog-

nozu.

(6) U slucajevima prolaska fronte preko domene interesa i u sluc¢aju advektirane
oluje u samo podrudje, reprezentativnost indeksa je upitna (Sanchez i sur.,
2009).

Ovi rezultati mogu se poboljSati povecanjem broja mjerenja (po moguénosti ori-
ginalnih) s radiosondaznih postaja te produljenjem perioda istrazivanja. Takoder
bi vrijedilo pokusati predefinirati veli¢inu reprezentativne prostorne i vremenske
domene i provesti dodatnu statistiku. Jedan od nacina je koriStenje kombinacije
varijabli koje su grupirane zajedno u statistickom regresijskom modelu. U slucaju
regresijskog modela postoji jasno definirana statisticka tehnika koja odabire vari-
jable koje ¢e uspjesnije opisati eksperimentalne podatke matematickom funkcijom

Sto bi poboljsalo rezultate ove studije.

Predlozene metode primjenit ¢e se u daljnjem istrazivanju ovdje obradivane pro-

blematike.
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Sazetak

Indeksi nestabilnosti su pokazatelji stanja atmosfere pogodnih za nastanak i razvoj
konvektivnih oblaka, sustava i popratnih pojava. Vrijednosti indeksa nestabilnosti
povezane su s vjerojatnoséu pojave konvektivnog razvoja i postoje grani¢ne vri-
jednosti kojima se procjenjuje stabilno ili nestabilno stanje atmosfere. U ovom
radu proucavani su indeksi nestabilnosti na podrucju Zagreba, Zadra, Beca, Bu-
dimpeste, Szegeda, Udina i San Pietro Capofiume-a za sedmogodisnje razdoblje
od 1. sijecnja 2007. do 31. prosinca 2013. godine te su promatrani indeksi povezani

s podacima detekcije elektri¢nih praznjenja.

Granice nestabilnosti odredene su metodom raspodjele frekvencija, a za podnevne
podatke dobivene su zadovoljavajuée vjerojatnosti za uspjesnu prognozu konvek-
cije. Indeksi koji su se pokazali najboljima za prognozu konvekcije su CAPE, SI
i LI, dok su najlosiji rezultati dobiveni za 6,,; i r,;. Rezimi vremena povezani s
pojavom elektri¢cnog praznjenja su oborinski rezim i bezgradijentno strujanje, a
najceséi tip strujanja u konvektivnim danima je SW. Najvece srednje vrijednosti
CAPE i LI indeksa pojavljuju se kod bezgradijentnog strujanja i oborinskog re-
zima. K 1 TPW indeksi povezani su s bezgradijentnim strujanjem, dok se najvece
srednje vrijednosti SWEAT indeksa javljaju u oborinskom rezimu. SWEAT indeks

povezan je i s SW tipom strujanja.

Veza izmedu radiosondaznih i modeliranih indeksa nestabilnosti atmosfere, za po-
drucje Zagreba u vremenskom razdoblju od 1. sije¢nja 2008. do 31. prosinca 2013.

godine, odredena je ra¢unanjem statistickih parametara (koeficijenta determina-
cije, procjenitelja (bias), RMSE, RMSD, MAE, RAE i d-indeksa slaganja). Indeksi
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koje je ALADIN model uspjesno prognozirao 12 h unaprijed su SI, TT, K, T850,
W850, MLTHETA, MLMIX, LR3-6, LR0-3 i MaxBuo. Najslabiji rezultati dobi-
veni su za indekse povezane s kriti¢nim nivoima. Provodenje ovakvih istrazivanja
je od izuzetne vaznosti iz razloga Sto bi mogué¢im razvojem odredenih metoda
pravovremenog uocavanja nepovoljnih uvjeta mogli pravovremeno intervenirati i

pokusati umanjiti moguce Stete od olujnih nevremena.

KLJUCNE RIJECI: INDEKSI NESTABILNOSTI, ELEKTRICNA PRAZNJENJA, TIPOVI
VREMENA, TIPOVI STRUJANJA, ALADIN MODEL
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Prilozi

Prilog A
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SuikA C1: Ucestalost rezima strujanja po mjesecima za Zagreb 00 UTC (a),
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Prilog D

Srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti po rezimima vre-
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SLIKA D1: Srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti po rezimima vremena; BRN
00 UTC (a), BRN 12 UTC (b), CAPE 00 UTC (c), CAPE 12 UTC (d), CIN 00

UTC (e), CIN 12 UTC (f).
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UTC (e), CIN 12 UTC (f).
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SLIKA E2: Srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti po tipovima strujanja; LI
00 UTC (a), LI 12 UTC (b), ST 00 UTC (c), ST 12 UTC (d), K 00 UTC (e), K

12 UTC (f).
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SLIKA E3: Srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti po tipovima strujanja; TT
00 UTC (a), TT 12 UTC (b), TPW 00 UTC (c), TPW 12 UTC (d), SWEAT

00 UTC (), SWEAT 12 UTC (f).
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SLIKA E4: Srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti po tipovima strujanja; 6,,,;
00 UTC (a), 0y 12 UTC (b), ryy 00 UTC (c), rpy 12 UTC (d).
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