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Prilog B



1 Uvod

1.1 Motivacija

Pojava konvekcije vazan je proces u atmosferi koji moze znac¢ajno utjecati na ljudski
zivot 1 djelovanje buduéi da su posljedice 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 $to to¢nije prognoze (slika 1.1).
Razvoj konvektivne naoblake je relativno kratak proces zbog cega je tesko prognozirati
njegovu vremensku i prostornu domenu. Detekcija konvekcije moguca je na temelju ra-
darskih i satelitskih podataka, podataka motrenja na postajama, podataka sondaza ili
iz podataka o detekciji elektri¢nih praznjenja (sijevanja), ali za sada jos uvijek postoje
odredene poteskoce kod prikupljanja istih. U Hrvatskoj trenutno djeluju dva radara, na
Bilogori i u Osijeku, ali oni ne pokrivaju podrucje Jadrana i veliki dio Like. Satelitski po-
daci u potpunosti pokrivaju cijelu povrsinu Hrvatske, ali mogu detektirati razvoj duboke
konvekcije jedino u sluc¢aju kada konvekcija nije prekrivena viSom naoblakom. Motreni
podaci o naoblaci i tipu oblaka u mrezi postaja (automatskih i klimatoloskih) mogu biti

nedovoljno ¢esti i nedovoljno gusti za detektiranje manjih konvektivnih sustava. Ra-

OSTALI UZROCI
0 KOMBINACIJA
5%
2%
MRAZ 7%

POPLAVA 9%

SUMSKI POZARI
6%

SUSA 39%

POTRES
9%

OLUJA, TUCA
23%

SLIKA 1.1: Stete uzrokovane prirodnim nepogodama u Hrvatskoj za razdoblje 1981.-
2010. (Gaji¢-Capka i sur., 2012).



diosondazna mjerenja u Hrvatskoj rade se samo na dvije postaje, Zagreb-Maksimir i
Zadar-Zemunik i to samo dva puta dnevno. Jedna od trenutno najpouzdanijih metoda
detekcije konvekcije je iz podataka o sijevanju, zato $to se munje detektiraju jedino u
konvektivnim oblacima, ali treba naglasiti da su podaci o detekciji munja dostupna tek

u zadnjih nekoliko godina.

Navedene poteskoce kod prikupljanja podataka o pred-konvektivnim i konvektivnim
uvjetima otezavaju to¢nost prognoze nastanka konvektivnih sustava (osobito onih koje
se javljaju u tzv. “Gistom zraku”); odnosno njihovog praéenja. Ispitivanje povezanosti
nestabilnosti atmosfere (na temelju njenog mjerenog vertikalnog profila) i detektiranih
konvektivnih sustava (pomocéu detekcije munja) doprinosi boljoj prognozi konvekcije
osobito onih manjih, ponekad i vrlo opasnih, tesko predvidivih 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 najceS¢e podrazumijevamo vertikalna gibanja koja se
javljaju u fluidu $to rezultira turbulentnim mijeSanjem i prijenosom svojstava tog fluida,
za razliku od advekcije koja je horizontalno gibanje fluida. Najcesée 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 mehanizam za inicijalizaciju konvektivnog razvoja
(Pandzi¢, 2002).

Izvori nestabilnosti u atmosferi su senzibilna i latentna toplina, koje su produkti sunéevog
zagrijavanja i isparavanja u donjoj troposferi. Senzibilna toplina i vodena para konvek-
cijom 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 ¢est 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 uvjet za nastanak konvekcije.

1.3 Indeksi nestabilnosti

Indeksi nestabilnosti su pokazatelji stanja atmosfere pogodnih za nastanak i razvoj ko-
nvektivnih oblaka, sustava i popratnih pojava, a mozemo ih izracunati pomoéu jed-
nostavnih algoritama koji se temelje na vertikalnim profilima odredenih atmosferskih

parametara u nekom trenutku. Za dobivanje vrijednosti veéine indeksa nestabilnosti



koristimo vrijednosti parametara na diskretnim nivoima (najéesée na standardnim izo-
barnim plohama) koji su pogodni za prikazivanje odredenog svojstva, a kod racunanja
ostalih indeksa nestabilnosti vrijednost se dobiva vertikalnom integracijom stupca zraka.
Buduéi da su vrijednosti indeksa nestabilnosti povezane s vjerojatnoséu pojave konvek-
tivnog razvoja, moraju postojati grani¢ne vrijednosti indeksa koje odreduju stabilno ili
nestabilno stanje atmosfere. Te grani¢ne vrijednosti nisu fiksne nego ovise o sinoptickim
uvjetima, geografskom polozaju, klimatskim uvjetima i promatranoj sezoni. U ovom
poglavlju bit ée opisani (a kasnije i koristeni) indeksi nestabilnosti (tablica 1.1) koji su

dobri pokazatelji moguceg razvoja konvekcije.

TABLICA 1.1: Indeksi nestabilnosti
(http://www.crh.noaa.gov/1lmk/soo/docu/indices.php).

Hrvatski naziv Engleski naziv ‘ Kratica
Indeks podizanja Lifted index LI
Konvektivna raspoloziva potenci- | Convective Avaliable Potential En- CAPE
jalna energija ergy

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 (T5ppz). Definiran je jednadzbom:

LI = T5000k — T500¢; (1.1)
gdje je

500\ Trm
. (1.2)

Tso0c =T <

p
R, je specificna plinska konstanta vlaznog zraka, a Cy,, je specificni toplinski kapacitet
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).


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

TABLICA 1.2: Vrijednosti LI (°C) za razlicite uvjete u atmosferi za razvoj slobodne
konvekcije (http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php).

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

LI >0

1.3.2 Konvektivna raspoloziva potencijalna energija, CAPE

CAPE predstavlja koli¢inu raspolozive energije koju ¢est ima na raspolaganju za verti-

kalno ubrzanje zbog uzgona. Definira se kao:

ZLNB 7} __7;

T dz, (1.3)

CAPE =g /

ZLFC
gdje je g ubrzanje sile teze, zppc visina slobodne konvekcije, zpng visina razine neutral-
nog uzgona, T, temperatura cesti i 7, temperatura okolisa. CAPE daje mjeru maksi-
malne moguce kineticke energije koju moze imati nestabilna ¢est, a mozemo ju prikazati
kao povrsinu izmedu temperature okoline i temperature cesti od razine slobodne ko-
nvekcije (LFC) do razine neutralnog uzgona (LNB) (slika 1.2). Koncept CAPE-a vrlo
je koristan u izvantropskim Sirinama, dok u tropskim krajevima nije od velike koristi
zbog drugacijih mehanizama duboke mokre konvekcije kao §to su latentna toplina, tipovi
strujanja, itd. (Grisogono i Belusi¢, 2008). U sluc¢aju nestabilne atmosfere CAPE moze
varirati od nekoliko stotina do nekoliko tisué¢a J/kg (tablica 1.3). Najveée zabiljezene
vrijednosti CAPE-a dosezu i do 7000 J/kg.

TABLICA 1.3: Vrijednosti CAPE-a (J/kg) za razlicite uvjete u atmosferi za razvoj
slobodne konvekcije (http://www.crh.noaa.gov/lmk/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 ¢est zraka adijabaticki digne uvis iz pocetnog polozaja
do razine slobodne konvekcije. U sluc¢aju velike energije inhibicije konvekcije ne¢e doéi

do razvoja duboke konvekcije, unato¢ tome $to drugi uvjeti mogu biti vrlo povoljni za


http://www.crh.noaa.gov/lmk/soo/docu/indices.php
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razvoj konvekcije. CIN se definira kao:

CIN = g/ZLFC %dz, (1.4)

ZA €
gdje je za visina povrSine Zemlje iznad morske razine, zppc visina razine slobodne
konvekcije, T, temperatura Cesti, 7T, temperatura okoliSa i g ubrzanje sile teze. CIN
mozemo prikazati kao povrSinu izmedu temperature okoline i temperature cesti 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 konvek-
cija je jaca.

Sounding showing CIN and CAPE
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SLIKA 1.2: Prikaz CAPE-a i CIN-a na termodinamickom dijagramu. Zelena linija
predstavlja temperaturu rosista, crvena linija temperaturu okoline, a crna linija tem-
peraturu Cesti (http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/skewt/cin.htm).

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 zra¢noj masi. Definiran je kao:
K = (Tss0 — T500) + T'dss0 — (T700 — T'd700), (1.5)

gdje su Tg50, T700 1 T500 temperature zraka na izobarnim plohama 850, 700 i 500 hPa,
a T'dgso 1 T'd7go temperature rosista na 850 i 700 hPa, gdje su vrijednosti temperatura
izrazene 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 vrijednoséu K indeksa, a opéenito se uzima da je

grani¢na vrijednost izmedu stabilnosti i nestabilnosti 20°C (tablica 1.4).


http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/skewt/cin.htm

TABLICA 1.4: Vrijednosti K indeksa (°C) za razlicite uvjete u atmosferi za razvoj
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 podruéja u kojima je mogué razvoj grmljavinskog

nevremena. TT je definiran kao:
TT = Tg50 + T'dgs0 — 21500, (1.6)

Tg50 1 Ts00 su temperature na 850 i 500 hPa, a T'dgso rosiste na 850 hPa. TT indeks ima
razliCite vrijednosti pragova za razli¢ita geografska podrucja, a pragovi koji se koriste
nad podruéjem umjerenih Sirina prikazani su u tablici 1.5.

TABLICA 1.5: Vrijednosti TT indeksa (°C) za razli¢ite uvjete u atmosferi 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 Moguéi 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. Definiran je

kao:
SI = Ts000k — T500¢, (1.7)

gdje je Tsppor temperatura okoline na 500 hPa, a Txgg: temperatura cesti na 500 hPa.
Mana mu je §to temperatura na 500 hPa nije nuzno reprezentativna za uvjete u pri-
zemnom sloju. U tablici 1.6 su prikazane vrijednosti SI indeksa za razli¢ite uvjete u

atmosferi za razvoj slobodne konvekcije.

1.3.7 SWEAT indeks

SWEAT indeks je mjera potencijala za razvoj konvekcije. U SWEAT-u se kombinira

nekoliko parametara: rosiste na 850 hPa, nestabilnost (TT indeks), brzine vjetra na

6


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

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

SI >0 Stabilno, ali je moguéa slaba konvekcija za SI = 1-2.
0> S>3 Umjereno nestabilno — vjerojatno grmljavinsko nevri-
jeme.
4> SI> 6 Jako nestabilno — moguénost jaceg grmljavinskog ne-
vremena.
Sl < —6 Ekstremno nestabilno — moguénost vrlo jakog grmlja-
vinskog nevremena.

nizoj i srednjoj razini (850 i 500 hPa) i advekcija toplog zraka izmedu 850 i 500 hPa.
Svrha ovog indeksa je povezivanje kinematickih i termodinamickih informacija u jedan

indeks, a definiran je jednadzbom:
SWEAT = 12T'dgsp + 20(TT — 49) + 2f8 + f5+ 125(5 + 0.2) (1.8)

gdje f81 f5 predstavljaju vjetar na 850 i 500 hPa u évorovima, TT 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 postoji potencijal za nevrijeme ako
je prisutno snazno dizanje zraka, za vrijednosti veée od 300 postoji veliki potencijal za
grmljavinsko nevrijeme, a kada je SWEAT veéi 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 smicanje
horizontalnog vjetra, Sto su dobri faktori u odredivanju nastanka, razvoja i polozaja

nevremena. BRN je definiran kao:

CAPE

BRN = ——
0.5U2

(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.

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

7
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TABLICA 1.7: Vrijednosti BRN za razlicite uvjete u atmosferi
(http://www.crh.noaa.gov/1lmk/soo/docu/indices.php).

Jako vertikalno smicanje vjetra i slab CAPE; smica-
nje vjetra moze biti prejako za slabi uzgon i ne dolazi
do razvoja konvektivnih uzlaznih struja, medutim, uz
veliko forsiranje moze doéi do razvoja nevremena.

10 < BRN < 45 | Povezan s razvojem supercelija.

Relativno slabo vertikalno smicanje i jak CAPE;
mogudi je razvoj multi¢elijske oluje.

BRN < 10

BRN > 50

Sirinama krec¢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 o¢ekujemo nastanak konvekcije.

1.3.10 Karakteristike atmosferskog granicnog sloja

Veé je spomenuto da je koli¢ina vlaznosti atmosfere jedan od tri kljuéna faktora za nas-
tanak 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 razvija sustav lokalne cirkulacije vjetra koji ¢esto stvara pri-
zemne 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 karakteris-
tike potencijane temperature! usrednjene u najnizih 500 m unutar AGS-a (eng.( mean
mixed layer theta) i usrednjenog omjera mjesanja r (eng. mean mixed mixing ratio)? u

istom sloju.

1.4 Naboj u kumulonimbusu i proces elektrifikacije

Konvektivni oblaci koji ¢e biti analizirani u ovom radu su kumulonimbusi (Cb). Kumu-
lonimbus je oblak velikog vertikalnog razvoja (slika 1.3). Nastaje kao posljedica termala
koji vertikalno prenose vodenu paru u vise slojeve troposfere i donje slojeve stratosfere.
Osnovna gradevna jedinica Cb-a je konvektivna stanica, Sto je podrucje 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 ra-
zvojem tornada. Vecéina konvektivnih stanica nestane nakon priblizno 20 minuta, ali

ako postoji dovoljno topline i vlage u atmosferi vrlo brzo mogu nastati nove stanice. To

!Temperatura ©(K) koju bi imala ¢est zraka kad bi se adijabatickim procesom dovela na tlak od 1000
hPa
20mjer mase vodene pare m, i mase suhog zraka my u vlaznoj esti zraka ¢ija je masa mm, = m,+mq


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

SLIKA 1.3: Bocni prikaz kumulonimbusa (Cb) u njegovoj zreloj fazi
(http://science-edu.larc.nasa.gov/SCO0L/images/Cb10. jpg).

moze uzrokovati oluje koje traju po nekoliko sati. Cb mogu prouzrociti i opasne zimske
oluje koje su karakterizirane munjama i pljuskovima snijega. Elektri¢no praznjenje, tj.
munja je brza redistribucija elektricnog naboja u Cb ili izmedu Cb i njegovog okruzenja.
Elektri¢ni naboji u Cb induciraju se na elementima oblaka (jezgre kondenzacije, jezgre
sublimacije, kapi kise, ledene Cestice i kristali). Shematizirani prikaz idealizirane raspo-
djele naboja unutar oblaka vidimo na slici 1.4. Kruzi¢i predstavljaju hidrometeore koji
se u naletu vjetra gibaju uvis ili, ako su tezi, padaju te se pritom sudaraju s manjim
Cesticama. Gravitacijsko razdvajanje laksih, pozitivno nabijenih ¢estica i tezih negativno
nabijenih ¢estica dovodi do raspodjele naboja. Nabijene Cestice naboja istog predznaka
u oblaku su prostorno odvojene neutralnim zrakom koji je los vodi¢ elektriciteta. Zbog

turbulencije dolazi do pomicanja pojedinih Cestica i podruéja istoimenog naboja unutar

-20°C

-10°C

~«—— Praznjenje oblak-zemlja (OZ)

SLIKA 1.4: Shematski prikaz naboja unutar oblaka (Holton, 2002).


http://science-edu.larc.nasa.gov/SCOOL/images/Cb10.jpg

oblaka pa dolazi do mijenjanja jakosti elektri¢nog polja. Kada vrijednost elektricnog
polja prijede kriticnu vrijednost od 1 MV /m dolazi do izbijanja elektri¢cne iskre, tj. do
pojave munje. Postoje cCetiri tipa elektricnog izboja: unutar istog oblaka, izmedu dva
oblaka, izmedu oblaka i okolnog zraka i izmedu oblaka i tla (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 Hrvatskoj i

svijetu

Na istrazivanju duboke konvekcije radi se intenzivno duzi niz godina (npr. Cotton i sur.,
2011). Neka istrazivanja pokusala su povezati nestabilne uvjete atmosfere i moguénost
prognoze opasnih pojava na temelju radiosondaznih profila. Groenemeijer i van Delden
(2007) su ispitivali uspjesnost indeksa dobivenih sondazom u prognozi tuce i tornada
na podru¢ju Nizozemske. Izmedu ostalog su uocili da je tuca velikog zrna (> 3 mm)
povezana s veéim vrijednostima CAPE-a koje nadilaze prosje¢ne vrijednosti za oluje.
Istovremeno je prisutno i jac¢e smicanje u prvih 6 km ¢ije daljnje povecanje ne utjece
na povecanje zrna tuce. U slucaju tornada pokazalo se da CAPE nije bio znacajan
prediktor konvekcije jer se njegove vrijednosti nisu razlikovale od onih u olujama koje

nisu bile pra¢ene pojavom tornada.

Pineda i sur. (2010) su na temelju objektivne metode (metode glavnih komponenata)
analizirali tipove vremena kada se pojavljivalo sijevanje iznad Katalonije (Spanjolska). U
razdoblju 2003.-2007., koriste¢i podatke prizemnog polja tlaka na mrezi od 1° x 1° svakih
Sest sati dobili su devet najcesé¢ih vremenskih tipova kada su se detektirala elektri¢na
praznjena. Svrstali su ih u tri osnovne grupe: one koji se odnose na sinopticke 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.

Manzato (2003) je u svojoj studiji izradio klimatologiju konvektivnih indeksa nestabil-
nosti koje vrijede za Udine (Italija). Pri tome je koristilo 5050 radiosondaznih podataka
za topli dio godine u razdoblju od 1995. do 2001. Mjera za odabir konvektivnog dana
bila je pojava munja OZ tipa (barem tri praznjenja u Sest sati) na temelju Cega je
definirao parametar broja munja. Radio je korelacije izmedu parametra broja munja
i 30-ak indeksa nestabilnosti (izmedu ostalih i veéine u tablici 1.1), te je uocio veéu
primjenjivost /upotrebljivost K indeksa kada je u pitanju bila prognoza “intenziteta” ko-
nvekcije. Takoder je naglasio da se posebna paznja mora posvetiti nekim parametrima

koji ukljucuju vjetar.

Nakon instalacije senzora za pracenje elektri¢nih praznjenja na podruc¢ju Hrvatske, domaci
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znanstvenici takoder posvecuju sve viSe paznje ovoj problematici. Istovremeno novi tip
mjerenja dopusta odredenu usporedbu s dosad prevladavajuéom klimatologijom grmlja-
vine, odnosno broja grmljavinskih dana (npr. Penzar i sur., 2001; Zaninovi¢ i sur., 2008).
Mikus i sur. (2012) izraduju klimatologiju sijevanja (konvektivne aktivnosti) duz citave
Hrvatske koja je bila podijeljena na Sest geografskih regija, a Cetverogodisnje razdoblje
2006.-2009. je ukazalo da postoje neke osnovne razlike u godisnjem hodu munja izmedu
kopnenog i primorskog dijela Hrvatske. U unutrasnjosti, konvektivna aktivnost je in-
tenzivnija ljeti i u poslijepodne, dok je no¢na konvekcija ¢eséa nad Jadranom s manjim
varijacijama tijekom ljeta i zime, a podruéje sjevernog Jadrana pokazalo se kao jedno od
najkonvektivnijih u Hrvatskoj. Takoder je na temelju mjerenja munja odreden povoljan
tip vremena (prevladavaju ciklone i bezgradijentno prizemno polje tlaka) i dominantan
rezim strujanja (SW, NW, NE).

Smiljani¢ (2011) je pokusao odrediti grani¢ne vrijednosti (ranojutarnjih) indeksa nesta-
bilnosti (K0!, K, LI, TPW) dobivenih iz satelita koji bi upozorili na pojavu konvekcije.
Pokazalo se da je KO los parametar (jer sadrzi u svojoj definiciji vrijednosti s 1000 hPa
plohe koje nad planinskim podrué¢jima ne postoje). Ostali parametri osobito K i LI
davali su puno bolje prognoze pojave konvekcije u “¢istom zraku”. Analizu je nastavio
Bahori¢ (2012) ispitujuéi statisticku vezu izmedu satelitskih indeksa nestabilnosti u ju-
tarnjim satima i pojavu munja u popodnevnim satima. Cilj je bio napraviti kombinirani
indeks na bazi K, LI, i TPW indeksa kao jedinstvene prognosticke mjere konvekcije, ali

s obzirom na relativno malen uzorak, kombinirani indeks je imao ograni¢enu primjenu.

KO = 0.5[(©cs500 + Ocr00) — (Oess0 + Oc1000)], gdje su Oc1000, Ocsso, Ocroo 1 Oes00 ekvivalentne
potencijalne temperature na izobarnim plohama 1000, 850, 700 i 500 hPa.
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3 Cilj rada

Jedan od najvecih izazova s kojima se susre¢u meteorolozi danasnjice je pojava konvek-
cije. Prognosticki modeli nerijetko ne prepoznaju, ili nedovoljno toéno prognoziraju
konvektivne procese i vremenske prilike koje oni donose. Vazno je napomenuti da in-
deksi nestabilnosti opisuju tzv. pred-konvektivne uvjete te time nude moguénost (bolje)

prognoze konvekcije. Stoga je cilj ovog rada:

(i) povezati indekse nestabilnosti iz radiosondaznih podataka sa stvarnom pojavom

konvekcije nad podruc¢jem Hrvatske,

(ii) pokusati odrediti grani¢ne vrijednosti pojedinog indeksa nestabilnosti iznad koje

bi vjerojatnost uspjesne prognoze konvekcije bila zadovoljavajuca,

(iii) uociti neke geografske specificnosti pojave konvekcije na Jadranu i u kopnenom
dijelu Hrvatske. Ukoliko se pokaze postojanje takve povezanosti, ona bi ukazala na
moguénost razvoja odredenih metoda u svakodnevnoj operativnoj prognozi s ciljem
pravovremenog uocavanja mogucih nepovoljnih uvjeta kako bi mogli pravovremeno

intervenirati i pokusati umanjiti moguce Stete.
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4 Materijali 1 metode

U ovom radu proucavani su dani s konvektivnom aktivnoSéu na podrucju Zagreba i
Zadra za razdoblje od 1. sijecnja 2009. do 31. prosinca 2013. godine. Za potrebe rada
koristeni su podaci radiosondaznih postaja Zagreb (45°49'N, 16°02'E, 123 m) i Zadar
(44°07'N, 15°22'E, 88 m), te podaci o sijevanju koje smo dobili iz sustava LINET (Betz i
sur., 2009). Svi promatrani podaci obradeni su pomoc¢u programskog paketa MATLAB.

4.1 Radiosondazna mjerenja

Radiosondazna mjerenja u Hrvatskoj vrse se na dvije postaje: Zagreb - Maksimir i
Zadar — Zemunik (slika 4.1), a mjerenja se odvijaju dva puta dnevno i to u 121 00 h
po UTC. Podaci radiosondaznih mjerenja u sebi sadrze informacije s razina na kojima
pojedini meteorologki elementi znatnije odstupaju od linearnosti (signifikantne razine),
te odredenih standardnih izobarnih ploha kao $to su: 1000, 925, 850, 700, 500 hPa
itd. Podaci radiosondaznih mjerenja preuzeti su s internetske stranice Sveucilista u

Wyomingu (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), a za potrebe rada

»

!

SLIKA 4.1: Potpuno automatizirani radiosondazni sustav na postaji Zadar-Zemunik
(DHMZ, 2008).
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koristeni su podaci o indeksima nestabilnosti (tablica 1.1), potencijalnoj temperaturi

usrednjenoj u najnizih 500 m unutar AGS-a i usrednjenom omjeru mjesanja.

4.2 LINET

LINET (https://www.nowcast.de/en/company.html) je europski sustav za lociranje
munja razvijen u Njemackoj, gdje je instalirano 30 senzora, a ostali senzori, njih oko
stotinjak, nalaze se u gotovo svim ostalim europskim drzavama (slika 4.2). U Hrvatskoj
je do sada instalirano Sest senzora i to u Dubrovniku, Splitu, Rijeci, Zagrebu, Zadru
i Blatu na Korculi. Osim njih, za detekciju na podru¢ju Hrvatske koriste se i senzori
locirani u susjednim zemljama, dva u Bosni i Hercegovini, dva u Srbiji, pet u Madarskoj,
sedam u Austriji i osam u Italiji. Preporuceno je da razmak izmedu senzora ne bude
manji od 200 km, ali oni su u stanju registrirati praznjenja udaljena i 800 km od sen-
zora (uz to¢nost lokacije od 100 m, Betz i sur., 2009). Sam sustav u moguénosti je
detektirati sve Cetiri vrste praznjenja, a za potrebe ovog rada, koristili smo podatke o
ukupnom praznjenju, koje je jednako sumi svih ranije navedenih komponenti. Podaci
koje smo dobili na raspolaganje ustupljeni su od strane Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda (DHMZ), a obuhvacali su podrucje izmedu 41-49° sjeverne geografske Sirine i 8-
20.5° istoéne geografske duzine. Datoteka s podacima (slika 4.3) sadrzava informaciju o
totnoj lokaciji, odnosno geografskoj duljini i Sirini praznjenja (kolone 1 i 2), zatim infor-
maciju o datumu i godini (kolona tri), toénom vremenu praznjenja prikazanom u UTC-u
s korakom od jedne minute (kolona 4), tipu praznjenja (kolona 5; 1 oznacava praznjenje
tipa OZ, a 2 praznjenje tipa OO), polaritetu munje i amplitudi struje izrazenoj u kA
(kolona 6), visini munje za praznjenje tipa OO izrazenoj u km (kolona 7) te pogresci

lokacije izrazenoj u kilometrima (kolona 8).

SLIKA 4.2: Mapa LINET senzora u Europi (Uglesi¢ i sur., 2009).
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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 4.3: Prikaz podatkovne datoteke za detekciju elektricnog praznjenja. Prva
i druga kolona sadrzavaju informaciju o toc¢noj lokaciji (geografska duljina i Sirina)
praznjenja, tre¢a kolona oznacava datum i godinu, kolona ¢etiri predstavlja toc¢no vri-
jeme praznjenja prikazano u UTC-u s korakom od jedne minute, kolona 5 daje informa-
ciju o tipu praznjenja (1 - praznjenje tipa OZ; 2 - praznjenje tipa OO), polaritet munje
i amplituda struje izrazena u kA nalaze se u koloni Sest, visina munje za praznjenje
tipa OO izrazena u km nalazi se u koloni sedam, dok je u posljednjoj, koloni osam,
prikazana pogreska lokacije izrazenu u kilometrima.

4.3 Domena i pod-domene interesa

Prema preporuci Svjetske meteoroloske organizacije, smatra se da radiosondazni pro-
fili daju razumnu informaciju o vertikalnoj strukturi atmosfere u radijusu od 300 km.
Medutim, iako profili iznad 850 hPa mogu predstavljati atmosferske uvjete Sireg po-
drucja, pa cak i na udaljenostima ~150 km od tocke mjerenja, ukoliko se radiosondaza
izvodi iznad kompleksne orografije, donji dio profila moze biti pod velikim utjecajem
lokalnog terena. Time je reprezentativnost radiosondaze na veéem podrucju donekle
ogranicena; osobito u sluc¢aju kada je utjecaj velike skale malen, a konvekcija je uzroko-
vana lokalnim faktorima. Zbog relativno rijetkog uzorkovanja (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 smo odredili reprezentativna podrucéja za promatrane
sondaze, kako bi eliminirali praznjenja koja su se dogodila predaleko od promatranog
podrucja. Za Zagreb je odabrano reprezentativno podrucje od 15.4-17.0°E i 45.3-46.3°N,
a za Zadar 14.5-16.0°E i 43.5-44.5°N. Ova podruéja odabrana su proizvoljno, a prikaz
ukupne domene za koju su bili dostupni podaci, te odabrana reprezentativna podrucja
vidimo na slici 4.4. Reprezentativna podru¢ja u vremenskoj domeni takoder su oda-
brana proizvoljno, a za potrebe ovog rada promatrali smo periode od jednog sata prije
te 10 sati nakon obavljanja samog radiosondaznog mjerenja. Odnosno, za sondazu u
12 UTC, promatrano je vremensko razdoblje izmedu 11 i 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 §to ¢emo proglasiti kao konvektivni
dan, a odluceno je da ¢ée se za isti proglasiti svi dani u kojem je unutar jednog sata bilo
pet ili viSe praznjenja. Navedena strategija odabira bila je malo stroza od one koju je

predlozio Manzato (2007) gdje je koristen prag od tri praznjenja unutar 6 sati.

16



100°E 125°E 15.0 E 175 E

SLIKA 4.4: Prikaz domene s dostupnim LINET podacima uz promatrane pod-domene;
plavi pravokutnik predstavlja reprezentativno podrucje oko Zagreba, a crveni oko Zadra.
Plava i crvena tocka oznacavaju radiosondazne postaje Zagreb i Zadar.

U radu smo promatrali dva seta podataka, prvi koji je sadrzavao sve sondaze dostupne
za promatrano razdoblje i drugi koji je sadrzavao podatke samo za one dane koje smo
proglasili konvektivnima. Cilj je bio uociti odredene korelacije izmedu pojave dana s
munjama i iznosa odabranih indeksa. Oba definirana seta podataka promatrat ¢e se
putem histograma §to bi trebalo omoguditi procjenu korelacije. Cilj je uoc¢iti kriti¢ne
vrijednosti indeksa nakon kojih udio dana s munjama prelazi 60% udjela u setu poda-
taka s ukupnim brojem dana. Kriti¢ne vrijednosti trebale bi dati odgovor na pitanje
koji indeks je pouzdan u prognozi konvekcije. Ukoliko 60% nije optimalna mjera za

odredivanje grani¢ne vrijednosti ovisno o indeksu ona ¢e se modificirati.
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5 Rezultati i diskusija

5.1 Karakteristike detektiranih munja u dvije odabrane

regije

Analiza elektri¢nog praznjenja pokazala je ukupno 651561 slucaja registriranih udara
u 666 dana, iznad reprezentativnih podruc¢ja za Zagreb u odabranom petogodisnjem
razdoblju. Za isto razdoblje u Zadru detektiran je nesto manji broj sluc¢ajeva, ukupno
622740 udara munja u 448 dana. Udari munja se ne dogadaju u pravilnim razmacima
i nisu pravilno rasporedeni unutar godine, $to mozemo vidjeti na prikaznom godiSnjem
(slika 5.1) i dnevnom (slika 5.2) hodu. Najveéi broj praznjenja (kao mjera intenziteta)
javlja se ocekivano u ljetnim mjesecima, jer je ljeti zrak nestabilniji, a to pogoduje ko-
nvekciji. U zimskim mjesecima je broj praznjenja znacajno nizi, a uzrok tome mogu biti
Cesti stacionarni anticiklonalni sustavi pra¢eni maglom i niskim temperaturama (Zani-
novié¢ i sur., 2008). Maksimum broja praznjenja za Zagreb dogodio se u srpnju koji je
u prosjeku najtopliji mjesec u godini. Odmah nakon toga slijedi lipanj s nesto manjim
brojem ukupnog praznjenja. Raspodjelu broja praznjenja po mjesecima usporedili smo s
brojem dana s elektri¢nim praznjenjem po mjesecima Sto predstavlja ucestalost pojave.
Velik broj dana s elektri¢nim praznjenjem zabiljezen je u periodu od svibnja do srpnja s
maksimumom u svibnju. Rezultat se ponesto razlikuje od klimatologije dana s munjama
koje su dobili Mikus i sur. (2012) za kopnenu Hrvatsku ¢iji su rezultati ukazali na lipanj
kao najkonvektivniji mjesec. Medutim, klimatologija ucestalosti “konvektivnih” dana za
sjeverozapadnu Hrvatsku od 2006-2009. pokazuje samo manje varijacije od svibnja do
kolovoza. Uocene razlike proizlaze iz razlic¢itih analiziranih razdoblja, drugacijih pros-
tornih domena i ponesto razli¢itih definicija konvektivnog dana. Zanimljivo je uociti
da je u svibnju u kojem je zabiljezeno najviSe dana s munjama nema i najvise elek-
tricnog praznjenja. Broj praznjenja (gustoca udara) vezan je uz samu strukturu (visinu
i intenzitet) konvektivnih oblaka. U svibnju je pojava munja uzrokovana ciklonalnom
aktivnoséu za razliku od one u srpnju kada dominiraju lokalno manji, ali izuzetno duboki
sustavi koji su praceni snaznim turbulentnim vertikalnim gibanjima. Dublji vertikalni
razvoj oblaka pracen je veéim brojem pozitivnih elektri¢nih praznjenja. Takva visinska
raspodjela u skladu je s hipotezom da tipovi, ali i ukupan broj praznjenja ovise o volu-

menu oblaka (Rivas Soriano i sur., 2005). Iako i zimi ima detektiranih dana s elektri¢nim
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x 10° Broj praznjenja po mjesecima za period 2009-2013, Zagreb x 10% Broj praznjenja po mjesecima za period 2009-2013, Zadar
2r 141

18

1.6

I
N

o
©

Broj praznjenja
o o
> o -

Broj praznjenja

o
)

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesec Miesec
(a) (b)
Prosjecan broj dana u godini s praznjenjem po mjesecima, 2009.-2013., Zagreb Prosjecan broj dana u godini s praznjenjem po mjesecima, 2009.-2013., Zadar
901 801

801

701

g sof g
= T 40
=} =}
@ 40f @
301
301
201
201
10f 10r
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesec Miesec
() (d)

SLIKA 5.1: Godisnji hod ukupnog broja praznjenja po mjesecima za Zagreb (a) i Zadar
(b) te godisnji hod prosjeénog broja dana s elektriénim praznjenjem za Zagreb (c) i
Zadar (d) za razdoblje 2009.-2013. godine.

praznjenjima, kumulativna gustoca udara u odnosu na one tijekom toplog dijela godine

je zanemariva.

Opcenito broj detektiranih munja manji je u Zadru nego u Zagrebu Sto moze biti po-
sljedica odabira domene oko Zadra koja obuhvaca i more. Do sada je u viSe studija
uoceno da je broj udara tijekom konvektivnog razvoja nad oceanima znacajno manji
nego iznad kopna i to u omjeru 1:10 (Seity i sur., 2001; Avila i sur., 2010). Nadalje, u
skladu s karakteristikama maritimne klime, raspodjela broja dana u Zadru s elektri¢nim
praznjenjem kontinuiranija je tijekom godine negoli u Zagrebu. Uocavaju se maksimum
u svibnju te dva minimuma; glavni u ozujku i sekundarni u kolovozu. U odnosu na
broj dana, u zimskim mjesecima postoji odredena gustoéa udara, iako puno manja nego
ljeti na obali Jadrana. Takoder zimska gusto¢a udara na obali nadmasuje onu zim-
sku u unutrasnjosti. Zadar ima maksimum u broju zabiljezenih udara u rujnu, zbog
jos uvijek relativno visoke temperature zraka i intenzivnijih ciklonalnih sustava koji se
Cesée premjestaju preko tog podrucja. Ovdje takoder imamo odstupanja od rezultata u
Mikus i sur. (2012) za sredisnju Dalmaciju. To podrucje biljezi maksimum praznjenja u

kolovozu, zatim u lipnju i srpnju, dok se rujan nalazi tek na petom mjestu, iza svibnja.
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SLIKA 5.2: Dnevni hod ukupnog broja praznjenja za Zagreb (a) i Zadar (b) te dnevni

hod ukupnog broja dana s elektri¢nim praznjenjem za Zagreb (c) i Zadar (d) za raz-
doblje 2009.-2013. godine.

Promatranjem dnevnog hoda za Zagreb mozemo zakljuciti da, i po broju praznjenja
(slika 5.2a) i po broju konvektivnih dana (slika 5.2c), konvektivna aktivnost pocinje
jacati u ranim poslijepodnevnim satima nakon kraée noé¢ne aktivnosti i relativnog zatisja
od 4-9 UTC. Ovakva dnevna raspodjela posljedica je dnevnog hoda temperature jer visa
temperatura pogoduje razvoju konvektivnih oblaka. Konvektivna aktivnost na podrucju
sjeverozapadnog dijela Hrvatske raste izmedu 10 i 15 UTC te doseze maksimum izmedu
15-17 UTC 8to se podudara s rezultatima u Mikus i sur. (2012) za Sredisnju Hrvatsku. U
ovdje analiziranom razdoblju, isti¢u se maksimumi u ukupnom broju praznjenja izmedu
16-17 UTC 1 19-20 UTC. Medutim, treba naglasiti da iako se popodnevni maksimum
(16-17 UTC) u gustodi udara podudara s maksimumom u broju dana kada su detektirane
munje, veCernji maksimum nema takvo podudaranje. Sliéno nepodudaranje u dnevnim
hodovima moze se uociti i za no¢ne konvektivne slucajeve u intervalu 2-3 UTC. Ovi

lokalni maksimumi upuéuju na postojanje sustava koji su rjedi, ali vrlo intenzivni.

Za Zadar, dnevni hodovi nemaju takvu pravilnost i znacajno su razli¢iti od onih u
unutrasnjosti. Dnevni hod broja dana (slika 5.2d) pokazuje skoro uniformnu raspodjelu
tijekom cCitavih 24 sata s nesto pove¢anom ucestaloséu konvektivne aktivnosti izmedu 12-
16 UTC. Broj praznjenja (slika 5.2b) pokazuje da je dnevna konvekcija ¢eséa, ali slabijeg
intenziteta. Nasuprot tome, konvektivna aktivnost pocinje jacati u veCernjim satima

postizuéi lokalni maksimum izmedu 19-21 UTC. Tijekom noéi konvekcija je relativno
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ucestala s najveéim intenzitetom u razdoblju od 7-8 UTC. Na takvu raspodjelu utjece
blizina mora, zbog veteg toplinskog kapaciteta u odnosu na kopno i vec¢eg udjela vodene
pare u zraku. More je nocu toplije od kopna §to pogoduje konvekciji. Ovaj rezultat je u
skladu s drugim studijama koje su analizirale prostorno-vremenske raspodjele munja i
koje su pokazale da se najveéa gustoéa munja zbiva u obalnim (planinskim) podruéjima
koja imaju veliku ucestalost prelaska ciklona i konvergentnih zona (Christian i sur.,
2003). Za Zadar je zabiljezeno vise noénih elektri¢nih praznjenja nego za Zagreb, $to
se slaze takoder s rezultatima iz Petrova i sur. (2009), gdje se promatrala konvektivna

aktivnost za dva ljetna perioda.

5.2 Odredivanje Sirine razreda odabranih indeksa nesta-

bilnosti

Nakon napravljene analize po mjesecima odlucili smo fokusirati svoje istrazivanje na
topli dio godine, od travnja do rujna, zato Sto je najveéi 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). Preostale podatke prikazali smo u
tablici 5.1.

TABLICA 5.1: Broj praznjenja, broj dana s elektricnim praznjenjem i udio broja dana
s elektricnim praznjenjem za razdoblje od travnja do rujna (2009.-2013.).

Broj praznjenja Broj dana Udio
Zadar 00UTC 263934 139 20%
Zadar 12UTC 194466 213 23%
Zagreb 00UTC 143548 119 13%
Zagreb 12UTC 466463 261 29%

U toploj sezoni, za odabrano petogodisnje razdoblje, iznad reprezentativnog podrucja
za Zagreb, zabiljezili smo ukupno 610 011 udara munja u 290 dana. Taj broj ¢ini 38%
od svih promatranih dana. Za isto razdoblje u Zadru zabiljezili smo 458420 slucaja
udara munja u 279 dana, $to ¢ini 36% od svih promatranih dana. Udjeli konvektivnih
dana nesto su nizi od udjela u Mikus i sur. (2012) za Hrvatsku, gdje je konvektivni dani
¢ine 56% od svih promatranih dana. Razlike su nastale zbog razlic¢itog opsega podrucja

promatranja.

Koriste¢i podatke o broju elektri¢nih praznjenja za topli dio godine i podatke o indek-
sima nestabilnosti napravili smo prikaze pomocéu histograma za Zagreb i Zadar. Vazno
je napomenuti da prikazani histogrami nemaju jednaku sirinu svih razreda. Sirine smo
odredivali tako da pronademo sto bolju vezu izmedu indeksa nestabilnosti i dana s elek-

tricnim praznjenjem za promatrano podrucje, uzimajuéi u obzir grani¢ne vrijednosti
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za indekse koje su definirane u uvodu. Prikazat ¢emo primjer odredivanja Sirine raz-
reda za TT indeks za Zadar u 12 UTC. Na slici 5.3 plavom bojom su prikazani svi
promatrani dani, crvenom dani kada je zabiljezeno elektri¢no praznjenje, a zelenom
zvjezdicom postotak dana s elektricnim praznjenjem. Uzimajuéi u obzir tablicu 1.5,
u kojoj su prikazane vrijednosti TT indeksa za razli¢ite uvjete u atmosferi za razvoj
slobodne konvekcije, odredili smo Sirine razreda koje nam daju najbolji odnos postotka
dana s elektricnim praznjenjem, kako bi mogli odrediti grani¢nu vrijednost stabilnosti
atmosfere. Zatim smo nacrtali histogram na kojem su prikazani podaci koji se nalaze
unutar novoodredenih Sirina razreda. Na slici 5.3b plavom bojom su prikazani svi dani
kada je TT indeks bio unutar intervala izmedu 45 i 60°C, crvenom bojom su iz tih
dana izdvojeni dani s praznjenjem, a zelenom zvjezdicom postotak dana s elektricnim
praznjenjem. lako je na oba histograma zabiljezen trend porasta postotka dana s elek-
tricnim praznjenjem s povecanjem TT indeksa, na slici 5.3b imamo viSe vrijednosti
postotaka, odnosno moguce je prognozirati moguénost nastanka konvekcije s ve¢om pre-
ciznos¢u. Kod nekih indeksa (npr. SWEAT) imali smo problema s odredivanjem granica
zato Sto nismo bili u moguénosti posti¢i kontinuirani porast udjela dana s elektricnim
praznjenjem s povecavanjem ili smanjivanjem vrijednosti indeksa. U tim slucajevima
odluéili smo se za najbolju moguéu raspodjelu. Potrebno je naglasiti da kada smo odre-
dili razrede i granice za neki indeks, njih smo koristili za sva Cetiri intervala promatranja

(Zadar podne, Zagreb podne, Zadar ponoé¢, Zagreb ponoc).
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SLIKA 5.3: TT indeks: prikaz s jednakom §irinom razreda (a), prikaz s odredenim gra-

nicama (b). Plavom bojom su prikazani svi promatrani dani, crvenom bojom dani kada

je zabiljezeno elektricno praznjenje i zelenom zvjezdicom postotak dana s elektri¢nim
praznjenjem.
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5.3 Analiza indeksa nestabilnosti atmosfere i prediktabil-

nost atmosfere

5.3.1 Zadar-podnevna radiosondaza (12 UTC)

Na slici 5.4 su prikazani rezultati za Zadar u 12 UTC. Plavom bojom su prikazani
svi dani kada je odredeni indeks nestabilnosti bio u granicama koje smo odredili pret-
hodno opisanim postupkom, a crvenom bojom su iz tih dana izdvojeni dani s elektri¢nim
praznjenjem. Podaci s tocnim vrijednostima postotka dana s elektri¢nim praznjenjem u
odnosu na sve promatrane dane nalaze se u tablicama u prilogu A, dok su u prilogu B
prikazane srednje vrijednosti i medijani indeksa nestabilnosti za sve dane od travnja do

rujna i za dane s elektriénim praznjenjem za isti vremenski period.

Na slici 5.4a prikazani su dani kada je SI bio unutar odredenih granica (—6°C do 4°C).
Primjeéujemo trend porasta vjerojatnosti dana s elektri¢nim praznjenjem kako SI po-
prima nize vrijednosti. Ve¢ za SI izmedu 1°C i 2°C imamo udio od 47% za grmljavinsko
nevrijeme, tako da smo za grani¢nu vrijednost uzeli SI < 2°C. Dobili smo dobro slaganje
s prije odredenim granicama koje su prikazane u tablici 1.6, gdje je za grani¢nu vrijed-
nost nestabilnosti uzeta vrijednost SI < 0°C, ali je napomenuto da za SI = 1°C i 2°C

takoder moze doc¢i do konvekcije uz prisutno jako dizanje zraka.

Za relativno slican indeks, LI (slika 5.4b), dobili smo jos bolje rezultate, §to je o¢ekivano
jer se radi o prizemno podignutoj ¢esti. Kao grani¢nu vrijednost uzeli smo LI < 0°C,
zato §to u intervalu od —2°C do 0°C imamo vjerojatnost od 60% da ¢e biti grmljavinskog
nevremena. Nasa granica nestabilnosti slaze se s granicom prikazanom u tablici 1.2, uz
napomenu da je za vrijednosti LI = 1-3°C takoder mogué razvoj konvekcije uz prisutno

jako dizanje.

Na slici 5.4c prikazana je raspodjela SWEAT indeksa koji osim podatka o temperaturi
ukljucuje i vjetar. Najveéi udio dana s olujama je u sluc¢aju kada je SWEAT izmedu 300
i 400 te iznosi 50%. To se podudara s teorijskim granicama opisanim u uvodu, gdje je
receno da za SWEAT veéi od 300 postoji veliki potencijal za grmljavinsko nevrijeme. Iz

tog razloga odlucili smo se za granicu nestabilnosti za vrijednosti SWEAT > 300.

K indeks (slika 5.4d) obuhvac¢a temperaturu i vlagu i o¢ekivano smo dobili bolju pove-
zanost vec¢ih vrijednosti K indeksa kod vecée ucestalosti munja. Za grani¢nu vrijednost
smo odabrali K > 27.5°C, a najvecu vjerojatnost smo dobili za K izmedu 30°C i 35°C
i ona iznosi 60%. U tablici 1.4 vidimo malo nizu granicu za nestabilnu atmosferu i ona
iznosi K > 20°C. Ovdje odredena grani¢na K vrijednost znatno nadilazi vrijednost od K
= 15°C koju je koristio Bahorié¢ (2012). Autor takoder dobiva nelinearan porast vrijed-
nost K indeksa s pojavom konvekcije §to se slaze s nasim rezultatima. U njegovoj studiji

za vrijednost K indeksa od 20°C do 25°C vjerojatnost pojave konvekcije iznosi priblizno
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10-20% te za vrijednosti veée od 35°C vjerojatnost nastanka konvekcije je iznad 90%.

TT indeks je dao jako dobre rezultate i na slici 5.4e mozemo primijetiti porast postotka
dana s elektri¢nim praznjenjem kako TT indeks raste. Za grani¢nu vrijednost smo
odredili TT > 50°C jer je vjerojatnost za nevrijeme u rasponu od 50°C do 55°C ¢ak 57%.
Za vrijednosti TT indeksa od 55°C do 60°C imamo 100% vjerojatnost za grmljavinsko
nevrijeme, ali tu treba uzeti u obzir da smo za samo 5 dana imali tako visok TT indeks.
Ova granica nestabilnosti malo je visa od one prikazane u tablici 1.5, koja iznosi T'T
> 45°C.

Na slici 5.4f prikazana je raspodjela CAPE-a po razredima. CAPE je jako osjetljiv pa-
rametar i njegove vrijednosti mogu izrazito varirati s promjenom prizemnih vrijednosti
temperature i vlage. Kod ovog indeksa nam je jako bitan i njegov oblik na termo-
dinamickom dijagramu, tj. ne mora znaciti da za istu vrijednost CAPE-a imamo iste
vjerojatnosti za grmljavinsko nevrijeme, $to nam dodatno otezava odredivanje granice
za nestabilnost. Rezultati ipak pokazuju da je CAPE najces¢e u intervalu od 100-1000
J/kg gdje, u ovom slucaju, imamo vjerojatnost od 55% za razvoj oluja tako da smo
CAPE > 100 J/kg odredili za grani¢nu vrijednost nestabilnosti. Da su velike vrijednosti
CAPE mjerene, ali ipak rijetke, pokazuje i broj sluc¢ajeva u razredu izmedu 1000-2200
J/kg. Rezultat se poklapa s Mikus i sur. (2012) koji su pokazali da CAPE varira ovisno
o tipu vremena i tipu strujanja, ali da se u prosjeku (iako uz veliki rasap) krece oko
200-350 J/kg.

Na slici 5.4g prikazani su dani kada je CIN bio unutar zadanih granica. Promatrajudéi
operativno CIN na termodinamickom dijagramu, ili prostornu raspodjelu npr. iz modela,
mozemo vidjeti da “teorijska” vrijednost CIN-a ne znaci puno za samu konvekciju, isto
kao “teorijska” vrijednost CAPE-a. Problem je i $to ne mozemo izmjeriti sondazu to¢no
na mjestu gdje nastaje konvekcija, netom prije nego nastane. Sondirani CIN se vrlo brzo
mijenja pod utjecajem sinoptickih i mezoskalnih procesa. Navedeni procesi konvergen-
cijom vlage i strujanja, te dizanjem zraka na veé¢im podruéjima ili lokalnim dizanjem
vrlo brzo smanjuju CIN na vrlo lokaliziranom podrucju, Sto onda potice razvoj duboke
konvekcije. Medutim moze se uociti da je su CIN vrijednosti uglavnom do —150 J/kg,
odnosno da vrijednosti CIN-a do —100 J/kg dopustaju razvoj oluja. Grani¢na vrijednost
za nestabilnost je CIN > —100. Maksimalnu vjerojatnost za dan s praznjenjem vidimo
u intervalu od —100 J/kg do —50 J/kg i ona iznosi 58%.

Na slici 5.4h prikazani su dani kada je BRN indeks bio izmedu 2.5 i 85. Prema nasim
podacima udio oluja raste s povecanjem BRN; tako da u intervalu od 10 do 35 postoji
vjerojatnost za nevrijeme od 56%. Grani¢na vrijednost za stabilnost atmosfere je BRN
> 10. Sto je veéa vrijednost BRN-a, veéi je CAPE koji pogoduje konvekciji, a manje je
vertikalno smicanje vjetra sto daje vjerojatnost do 65%. Zanimljivo je da je udio dana
s BRN-om veéim od 35 manji u odnosu na razred s BRN-om u intervalu od 10 do 35.

To indicira da je udio broja supercelija ¢eséi od multicelija koje se razvijaju kada je
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BRN > 50. Dobiveni rezultati se op¢enito dobro slazu s granicama iz tablice 1.7 gdje
je odredena ista granica za nestabilnost, uz napomenu da i za BRN < 10 moze do¢i do

razvoja oluje, ali uz jako forsiranje.

Karakteristike AGS-a pokazuju najpovoljnije uvjete za razvoj olujnih formacija. Opcenito
s povecanjem temperature (slika 5.41) i vlaznosti (slika 5.4j) u AGS-u povecéava se vje-
rojatnost za konvekciju. Ipak, to povecanje nije jednoznac¢no. Dok povecanje prizemne
vlaznosti skoro kontinuirano pridonosi pojavi konvekcije, pove¢anje temperature poka-
zuje negativnu povratnu spregu u odnosu na konvekciju nakon 300 K. Najvjerojatnije su
izrazito visoke temperature povezane s istovremenim smanjenjem vlaznosti i vrlo slabim
vjetrom (tiSinama) ¢ime se ne ostvaruju svi uvjeti za dizanje vlaznog zraka. U uvje-
tima slabog gradijenta prizemnog tlaka u Zadru se ¢esto formira obalna cirkulacija koja
pridonosi prizemnoj advekciji nesto hladnijeg, ali i vlaznijeg morskog zraka nad kopno
(Telisman Prtenjak i Grisogono, 2007). Optimalni uvjeti su usrednjena potencijalna

AGS temperatura izmedu 285 i 310 K te usrednjeni r unutar 10 i 16 g/kg.

Na slici 5.4k prikazani su dani kada je TPW unutar odredenih granica. Taj indeks je
dobar pokazatelj raspolozive vlage. Za grani¢nu vrijednost uzeli smo TPW > 25 jer
je vjerojatnost da ¢e biti grmljavinskog nevremena u granicama od 25 mm do 35 mm
35% i raste s poveanjem TPW. Na sljede¢em intervalu od 35 mm do 45 mm imamo

vjerojatnost za dan s praznjenjem od 67%.

5.3.2 Zagreb-podnevna radiosondaza (12 UTC)

Na slici 5.5 prikazani su rezultati za Zagreb u 12UTC. Na slici 5.5a prikazani su dani kada
je SI indeks bio unutar prethodno odredenih granica. Za Zagreb smo dobili malo bolje
udjele dana s elektricnim praznjenjem nego za Zadar u istom terminu Sto je u skladu s
kontinentalnim dnevnim hodom i dominantnom poslijepodnevnom konvekcijom. Za SI
izmedu 1°C i 2°C zabiljezena je vjerojatnost od 56% za grmljavinsko nevrijeme. Buduéi
da je raspodjela postotaka bila slicna odlué¢ili smo se za istu granicu nestabilnosti SI
< 2°C.

Raspodjela LI (slika 5.5b) za Zagreb takoder pokazuje bolju povezanost indeksa s mu-
njama nego za Zadar u istom terminu, osim u intervalu od —2°C do 0°C gdje je malo vedi
postotak dana s praznjenjem zabiljezen u Zadru. Opet smo se odlucili za istu grani¢nu
vrijednost kao za Zadar, LI < 0°C.

Na slici 5.5¢ prikazana je raspodjela SWEAT indeksa po razredima za Zagreb koja se
dosta razlikuje od raspodjele za Zadar u istom terminu. Za Zadar smo maksimalan
postotak imali za SWEAT izmedu 300 i 400 (50%), a za Zagreb maksimalan postotak
imamo za SWEAT izmedu 175 i 225 (64%). Postoci za intervale SWEAT indeksa od
225 do 300 i 300 do 400 dosta su visoki i iznose 48% i 46%. 1z tog razloga smo se odluéili

za grani¢nu vrijednost nestabilnosti za SWEAT > 175. Ta granica malo odstupa od
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granica opisanih u uvodu gdje je za najnizu vrijednost SWEAT indeksa, za koju je

moguca konvekcija uz snazno dizanje zraka, odredena vrijednost od SWEAT = 250.

K indeks (slika 5.5d) za Zagreb pokazuje bolju povezanost izmedu porasta svojih vri-

jednosti i detektiranih munja nego za Zadar. Primje¢ujemo gotovo linearan porast vri-

jednosti postotaka s porastom vrijednosti K indeksa. U ovom slu¢aju odlucili smo se za

isti prag nestabilnosti K > 27.5°C zato $to je raspodjela postotaka sli¢cna kao za Zadar.
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SLIKA 5.4: Histogrami indeksa nestabilnosti iz tablice 1.1; ST (a), LI (b), SWEAT (c),

K (d), TT (e), CAPE (f), CIN (g), BRN (h), usrednjena potencijalna temperatura

unutar AGS-a (i), usrednjeni omjer mjesanja unutar AGS-a (j) i TPW (k) za podatke

radiosondaza u Zadru u podne, 12 UTC. Plavom bojom su prikazani svi promatrani

dani, crvenom bojom dani kada je zabiljezeno elektri¢no praznjenje i zelenom zvjezdi-
com postotak dana s elektricnim praznjenjem.
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SLIKA 5.4: Nastavak

Mozemo primijetiti da za K > 35°C imamo vjerojatnost od 100% za dan s elektriénim

praznjenjem, ali treba uzeti u obzir da smo zabiljezili samo 6 dana s takvom vrijednoséu
K indeksa.

Na slici 5.5e prikazana je raspodjela TT indeksa po razredima. Ovdje takoder pri-
mjecujemo gotovo linearan porast dana s elektri¢nim praznjenjem s povecanjem TT
indeksa. Vjerojatnost za dan s elektri¢nim praznjenjem za Zagreb u intervalu od 47.5°C
do 50°C iznosi 50%, dok je za Zadar ta vjerojatnost manja i iznosi 34%. Bududéi da su
rezultati za Zagreb bolje usporedivi nego za Zadar, odlucili smo se za manju granicu
nestabilnosti TT > 47.5°C.
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Na slici 5.5f prikazana je raspodjela CAPE indeksa po razredima. Vrijednosti CAPE-a
vige su od onih izrac¢unatih za Zadar i mogu poprimiti vrijednosti do 3000 J/kg. Prema
rezultatima Mikus i sur. (2012) velike vrijednosti CAPE-a (> 1000 J/kg) najcesée se
pojavljuju u dva vremenska tipa: u gotovo bezgradijentnom prizemnom polju tlaka ili
tijekom postojanja prednje strane visinske doline nad Hrvatskom. Vrijednosti postotaka
za dane s praznjenjem za Zagreb neznatno su vise nego za Zadar. Grani¢na vrijednost
za nestabilnost je ista kao za Zadar, CAPE > 100 J/kg.

Na slici 5.5g prikazna je raspodjela CIN indeksa po razredima; vrlo sli¢no kao i u pri-
obalju. Maksimalnu vjerojatnost za dan s praznjenjem za Zagreb imamo na intervalu
od —100 J/kg do —50 J/kg i ona iznosi 53%, Sto je malo manja vjerojatnost nego za
Zadar u istom intervalu u istom terminu. Grani¢na vrijednost za nestabilnost je CIN
> —100 J/kg.

Kod raspodjele BRN-a po razredima za Zagreb (slika 5.5h) vidimo razlike u odnosu na
Zadar. Za Zagreb se maksimum vjerojatnosti dana s praznjenjem nalazi na intervalu od
10 do 35 i iznosi 60%. Zatim se ta vjerojatnost smanjuje na intervalu od 35 do 85 na
47%. Graniénu vrijednosti odredili smo za BRN > 10. Buduéi da je BRN broj dobiven
dijeljenjem CAPE parametra i polovinom kvadrata vertikalnog smicanja vjetra, za veée
vrijednosti BRN-a potrebne su veée vrijednosti CAPE indeksa i/ili male vrijednosti
vertikalnog smicanja vjetra. Analiza radiosondaznih indeksa u razdoblju 2006.-2009.
(Mikus i sur., 2012.) pokazala je da su manje vrijednosti BRN-a karakteristike formacija
nizeg tlaka osobito ciklona i dolina. Najveée vrijednosti BRN pridruzene su gotovo
bezgradijentnom polju tlaka kada je utjecaj mezoskalnih efekata (lokalne konvergencije
u polju strujanja zbog npr. cirkulacije vjetra obronka) od presudnog znacenja za pojavu
konvekcije. Vrijednosti BRN-a upucéuju da je udio konvekcije povezane s niskim tlakom

nesto ucestalija u razdoblju 2009.-2013. od one u drugim vremenskim tipovima.

Na slici 5.51 prikazani su dani kada je potencijalna temperatura usrednjena u najnizih
500 m unutar AGS-a izmedu 285 i 310 K. Efekt zagrijavanja tla mnogo je izrazeniji
nad Zagrebom nego nad Zadrom gdje advekcija morskog zraka igra odredenu ulogu u
povezanosti AGS temperature i pojavi munja. Unato¢ izrazenijoj razrednoj raspodjeli,
najoptimalniji uvjetii dalje su za © i r u intervalu od 295-300 K te 10-13 g/kg. Zanimljivo
je da kako se vlaznost u AGS-u povecava, raste i udio dana s munjama, ali ne viSe linearno

kao u priobalju (slika 5.5j).

Na slici 5.5k prikazani su dani kada je TPW izmedu 10 mm i 45 mm. Iznos i raspodjela
vjerojatnosti dana s praznjenjem za Zagreb jako su slicni onoj za Zadar. Za grani¢nu
vrijednost uzeli smo TPW > 25 jer je vjerojatnost da ¢e biti grmljavinskog nevremena
u granicama od 25 mm do 35 mm 38%. Na intervalu od 35mm do 45 mm dobivena je

najveca vjerojatnost za grmljavinsko nevrijeme od 68%.
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5.3.3 Zadar-pono¢na radiosondaza (00 UTC)

Kao sto je pokazano priobalje ima mnogo vise noéne konvekcije, iako se ona razlikuje od
dnevne gledajudi intenzitet i povezanost sa sinoptickim uvjetima. Na slici 5.6 prikazani
su rezultati za Zadar u 00UTC.

Na slici 5.6a prikazani su dani i SI vrijednosti koje ne daju tako jasnu povezanost izmedu
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SLIKA 5.5: Histogrami indeksa nestabilnosti iz tablice 1.1; SI (a), LI (b), SWEAT (c),

K (d), TT (e), CAPE (f), CIN (g), BRN (h), usrednjena potencijalna temperatura

unutar AGS-a (i), usrednjeni omjer mjesanja unutar AGS-a (j) i TPW (k) za podatke

radiosondaza u Zagrebu u podne, 12 UTC. Plavom bojom su prikazani svi promatrani

dani, crvenom bojom dani kada je zabiljezeno elektri¢no praznjenje i zelenom zvjezdi-
com postotak dana s elektricnim praznjenjem.
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SLIKA 5.5: Nastavak

parametra i elektricnog praznjenja. Vjerojatnost za dan s praznjenjem povecava se s
padanjem vrijednosti SI indeksa. Grani¢nu vrijednost za stabilnost odredili smo za SI
< —4°C.

Dani kada je LI bio unutar odredenih granica prikazani su na slici 5.6b. Najveéa vjerojat-
nost za dan s praznjenjem nalazi se u intervalu —5°C do —2°C i iznosi 47%. Za interval
izmedu —8°C i —5°C neocekivano smo dobili manju vjerojatnost za dan s praznjenjem
od samo 29%. Razlog tako lose povezanosti moze biti §to smo imali samo 7 zabiljezenih

dana s LI unutar tog intervala. Grani¢nu vrijednost za stabilnost odredili smo za LI
< —=2°C.
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Na slici 5.6¢ prikazana je raspodjela SWEAT indeksa po razredima. U ovom sluc¢aju pa-
rametar je zahvalniji kao prediktor konvekcije u odnosu na dnevne odnose. Primjeéujemo
porast vjerojatnosti za dan s elektricnim praznjenjem s poveéanjem SWEAT indeksa.
Grani¢nu vrijednost nestabilnosti odredili smo za SWEAT > 225.

Dani kada je K indeks bio unutar odredenih granica prikazani su na slici 5.6d. Na his-
togramu se vidi da s porastom vrijednosti K indeksa blago nelinearno raste vjerojatnost
za dan s munjama. Granicu za nestabilnost odredili smo za K > 30, §to je ostriji kriterij
nego u prethodno promatranim slucajevima. Za vrijednosti K indeksa izmedu 30°C i
35°C udio dana s praznjenjem je 36%, dok je za sljedeéi interval izmedu 35°C i 40°C
udio 69%.

Na slici 5.6e prikazana je raspodjela T'T indeksa po razredima. Ovdje takoder imamo
manje udjela dana s munjama i nesigurniju povezanost nego u proslim slucajevima.
Granic¢nu vrijednost za nestabilnost odredili smo za TT > 55°C zato §to je za vrijednosti
TT na intervalu od 55°C do 60°C zabiljezena vjerojatnost za dan s praznjenjem od
67%, sto je dosta velika razlika u odnosu na nize vrijednosti TT indeksa (oko 50°C) gdje

najvecéa vjerojatnost iznosi 29%.

Dani kada je CAPE indeks bio unutar odredenih granica prikazani su na slici 5.6f.
Najveéu vjerojatnost, od 50%, imamo za vrijednosti CAPE-a izmedu 2200 i 3200 J/kg,
medutim, tako velike vrijednosti zabiljezene su samo 6 puta, $to je premalo da bi bilo
reprezentativno. Zato smo odlucili uzeti vrijednost CAPE > 100 J/kg kao grani¢nu
vrijednost nestabilnosti. Za ocekivati je da su uzroci noénih konvekcija manje lokalne
termicke naravi, a vise izazvane sinoptickim ili ve¢im mezoskalnim sustavima. Tome u
prilog idu i veée CIN vrijednosti kod kojih se detektiraju munje (slika 5.6g). Raspo-
djela udjela dana s munjama pokazuje gotovo eksponencijalni pad dana s munjama s
pove¢anjem CIN vrijednosti; maksimalnu vjerojatnost za dan s praznjenjem imamo na
intervalu od —25 J/kg do —5 J/kg i ona iznosi 65%. Grani¢nu vrijednost nestabilnosti
odredili smo za CIN > —50 J/kg.

No¢ne vrijednosti BRN parametra nisu pokazale udio veéi od 38% pokazujuéi odredenu
ucestalost multi¢elija nad priobalnim dijelom (slika 5.6h). Grani¢nu vrijednost nesta-
bilnosti odredili smo za BRN > 35, jer je za te vrijednosti najveca vjerojatnost za

nevrijeme.

Tako i daljnje povetanje usrednjene AGS vlaznosti doprinosi veéem broju detektiranih
munja (slika 5.6j), takvi, za munje povoljni AGS uvjeti, odvijaju se o¢ekivano u nesto
hladnijem najnizem sloju atmosfere (slika 5.61). Optimalni uvjeti u ovom slu¢aju su

usrednjena potencijalna AGS temperatura izmedu 290 i 295 K te usrednjeni r > 13
g/ke.

Na slici 5.6k prikazani su dani kada je TPW izmedu 10 mm i 45 mm. Na histogramu

se vidi porast vjerojatnosti dana s praznjenjem s povecanjem TPW indeksa. Unatoc
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najcées¢im vrijednostima TPW-a u intervalu od 25-35 mm, za grani¢nu vrijednost se

uzima TPW > 35 mm jer je vjerojatnost da ¢e biti grmljavinskog nevremena najvecéa;

46%.
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SLIKA 5.6: Histogrami indeksa nestabilnosti iz tablice 1.1; SI (a), LI (b), SWEAT (c),

K (d), TT (e), CAPE (f), CIN (g), BRN (h), usrednjena potencijalna temperatura

unutar AGS-a (i), usrednjeni omjer mjesanja unutar AGS-a (j) i TPW (k) za podatke

radiosondaza u Zadru u ponoé¢, 00 UTC. Plavom bojom su prikazani svi promatrani

dani, crvenom bojom dani kada je zabiljezeno elektri¢no praznjenje i zelenom zvjezdi-
com postotak dana s elektriénim praznjenjem.
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SLIKA 5.6: Nastavak

5.3.4 Zagreb-ponoéna radiosondaza (00 UTC)

Na slici 5.7 prikazani su rezultati za Zagreb u 00UTC. Iako je u odnosu na dnevni
dio dana, noé¢ni udio konvektivnih sati mnogo manji, neki indeksi pokazali su zado-
voljavajué¢u povezanost s pojavama munja, a time i njihovu prediktabilnost. Tako je
SI parametar dao zahvalniju raspodjelu udjela dana s elektricnim praznjenjem za Za-
greb nego za Zadar u istom terminu (slika 5.7a). Vidi se porast vjerojatnosti dana s
praznjenjem sa smanjenjem vrijednosti SI. Za SI izmedu —4°C i —1°C zabiljezen je udio
od 36% za grmljavinsko nevrijeme pa smo grani¢nu vrijednost za nestabilnost odredili
za SI < —1°C.
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Najveca vjerojatnost za LI (slika 5.7b) za dan s praznjenjem nalazi se u intervalu —2°C
do —0°C i iznosi 39%. Za interval izmedu —5°C i —2°C neocekivano smo dobili ma-
nju vjerojatnost za dan s praznjenjem od samo 24%, a za interval od —8°C do —5°C

vjerojatnost je 50%. Grani¢nu vrijednost nestabilnosti odredili smo za LI < 0°C.

Na slici 5.7c prikazana je raspodjela SWEAT indeksa po razredima. U ovom slucaju
imamo bolje rezultate nego u slu¢ajevima za Zadar-podne i Zagreb-podne. Primje¢ujemo
porast vjerojatnosti za dan s elektriénim praznjenjem s poveéanjem SWEAT indeksa.
Grani¢nu vrijednost nestabilnosti odredili smo za SWEAT > 225. Moguce je da bolje
ponaganje noénih SWEAT indeksa u smislu prognoze konvekcije proizlazi iz kinematickog
doprinosa samom parametru za razliku od dnevnih situacija kada je parametar mozda

samo pod utjecajem termodinamickih faktora.

Histogram K indeksa (slika 5.7d) pokazuje porast K vrijednosti s porastom vjerojatnosti
za dane s elektri¢nim praznjenjem. Granicu za nestabilnost odredili smo za K > 30°C,
kao i za Zadar u istom terminu. Za vrijednosti K indeksa izmedu 30°C i 35°C vjero-
jatnost za dan s praznjenjem je 33%, dok je za sljedeéi interval izmedu 35°C i 40°C

vjerojatnost 50%.

TT indeks po razredima na slici 5.7e ukazuje na granié¢nu vrijednost od T'T > 55°C zbog
vjerojatnosti od 60% na intervalu od 55°C do 60°C. Zabiljezena vjerojatnost je znacajno

veca od one kod nizih TT vrijednosti.

Noéna konvekcija u Zagrebu pracéena je nizim CAPE vrijednostima (slika 5.7f) i veéim
CIN vrijednostima (slika 5.7g), uz najcesée vrijednosti BRN-a na intervalu od 10-35.
Unato¢ tome BRN > 35 pokazuje najveéu pouzdanost kod pojave munja iako ni tada
udio dana s praznjenjem ne prelazi 34% (slika 5.7h). Grani¢ne vrijednosti nestabilnosti
odredili smo za CAPE > 100 J/kg, CIN > —150 J/kg i BRN > 10.

Najveéu vjerojatnost za konvekciju ako promatramo usrednjenu potencijalnu AGS tem-
peraturu (slika 5.71) i usrednjeni r (slika 5.7j) zabiljezili smo za © izmedu 290 i 295 K
te usrednjeni r > 10 g/kg.

Na slici 5.7k prikazani su dani kada je TPW izmedu 10 mm i 45 mm. Na histogramu se
vidi porast vjerojatnosti dana s praznjenjem s povecanjem TPW indeksa. Za grani¢nu
vrijednost uzeli smo TPW > 35 jer je vjerojatnost da ¢e biti grmljavinskog nevremena

u granicama od 35 mm do 45 mm 41%.

5.3.5 Reprezentativnost sondaza
Usporedba radiosondaznih indeksa nestabilnosti s pojavom munja dala nam je moguénost

procjene indeksa kao (ne)uspjesnih prediktora konvekcije na dvije postaje Zagreb i Za-

dar. Njihovi hodovi sugerirali su odredene grani¢ne vrijednosti. Nazalost, ponekad
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udio “konvektivnog” seta podataka u pocetnom (radiosondaznom orginalnom) setu po-

dataka nije prelazio 60%, pa se uzimao najveéi razumni postotni udio (tablica 5.2).

Razlozi mogu biti mnogobrojni (Sirina klasa histrograma, promatrano razdoblje i nje-

gova duljina, ucestalost radiosondaza, velicina pod-domena...) od kojih je mozda je-

dan od najvaznijih reprezentativnost radiosondaza.

Haklander i Van Delden (2003)

su proucavajuéi tlak, temperaturu, vlaznost i vjetar iz radiosondaznih mjerenja u Ni-
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SLIKA 5.7: Histogrami indeksa nestabilnosti iz tablice 1.1; SI (a), LI (b), SWEAT (c),
K (d), TT (e), CAPE (f), CIN (g), BRN (h), usrednjena potencijalna temperatura
unutar AGS-a (i), usrednjeni omjer mjesanja unutar AGS-a (j) i TPW (k) za podatke
radiosondaza u Zagrebu u pono¢, 00 UTC. Plavom bojom su prikazani svi promatrani
dani, crvenom bojom dani kada je zabiljezeno elektri¢no praznjenje i zelenom zvjezdi-
com postotak dana s elektricnim praznjenjem.

35



Ponoc, 2009-2013 Zagreb Ponoc, 2009-2013 Zagreb

Dani
Postotak [%]
Postotak [%]

50 . 10 35
CIN [J/kal BRN
Ponoc, 2009-2013 Zagreb Ponoc, 2009-2013 Zagreb

Dani

Postotak [%]
Postotak [%]

290 295 300 30!

5 10 13
Usredniena potenciialna temperatura unutar AGS-a [K1

8
Usrednieni omier miesania unutar AGS-a [a/kal

(i) ()

Ponoc, 2009-2013 Zagreb

Postotak [%]

25 35
Ukupna kolicina oborive vode [mm]

SLIKA 5.7: Nastavak

zozemsko]j koristili atmosferske varijable u prognoziranju grmljavinskog nevremena do

udaljenosti od 100 km od postaje.

U Hrvatskoj je zbog kompleksnog terena ponekad upitno koristiti radiosondaze u tako
velikom radijusu, a svakako bi trebalo uvaziti dimenzije Rossbijevog radijusa deforma-
cije. 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 reprezentativnost radiosondaze povecava
se unutar rotacionog konusa s vrhom pri tlu. U vremenu, radiosondaza ponekad moze

biti reprezentativna samo unutar 2 sata, pa bi bilo pozeljno imati §to gus¢a mjerenja. U
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TABLICA 5.2: Granitne vrijednosti nestabilnosti prema indeksima nestabilnosti i udio

dana s praznjenjem za tu vrijednost.

Zadar 12UTC Zagreb 12UTC Zadar 00UTC Zagreb 00UTC
ST (°C) ST<2 % ST<2 50% ST< —4 67% ST< -1 36%
LI (°C) LI<O0 60% LI<O 59% LI < -2 49% LI < -2 39%
SWEAT SWEAT > 300 50% SWEAT > 175 63% SWEAT > 225 41% SWEAT > 225 34%
K (°0) K> 275 5% K> 27.5 51% K > 30 36% K > 30 33%
TT(°C) TT > 50 57% TT > 47.5 50% TT > 55 67% TT > 55 60%
CAPE (J/kg) CAPE > 100 55% CAPE > 100 61% CAPE > 100 42% CAPE > 100 35%
CIN (J/kg) CIN > —100 58% CIN > —100 53% CIN > —50 54% CIN > —150 26%
BRN BRN > 10 56% BRN > 10 60% BRN > 35 36% BRN > 10 32%
0 (K) 295 < 0 < 300 27% 295 < 0 < 300 39% 290 < 0 < 295 18% 295 < 0 < 300 16%
r (g/kg) r > 10 45% r > 10 51% r > 13 33% r > 10 26%
TPW (mm) TPW > 25 35% TPW > 25 38% TPW > 35 46% TPW > 35 41%

Hrvatskoj se mjerenja vrse samo 2 puta dnevno §to ¢ini drugo ogranicenje u ovoj studiji.

Na slici 5.8 prikazano je u koje vrijeme je detektiran prvi udar u promatranom ko-

nvektivnom danu. Zanimljivo je da u svim slucajevima, najvise prvih udara imamo

detektiranih od onog sata kada smo zapoceli s promatranjem, ali to ne znaci nuzno da je

upravo u tom terminu praznjenje uistinu i pocelo, ve¢ se najvjerojatnije radi o “hvata-

nju” informacije o oluji koja je pocela prije promatranog razdoblja. Ukoliko umanjimo

znacajnost te informacije, vidimo da znacajan dio praznjenja zapocinje upravo u prvih

nekoliko sati od pocetka promatranja, te mozemo reéi da su promatrane radiosondaze

uglavnom reprezentativne za odabrani vremenski period koji smo promatrali.
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SLIKA 5.8: Reprezentativnost sondaza za Zadar 00 UTC (a), Zadar 12 UTC (b), Zagreb
00 UTC (c) i Zagreb 12 UTC (d).
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6 Zakljucci

U ovom radu pokusali smo odrediti grani¢ne vrijednosti pojedinog indeksa nestabilnosti
iznad kojih bi vjerojatnost uspjesne prognoze konvekcije bila zadovoljavajuéa. Kako bi

to napravili koristili smo podatke o munjama jer su oni sigurni pokazatelj konvekcije.

Prouc¢avani su dani s konvektivnom aktivnoséu na podrucju Zagreba i Zadra za razdoblje
od 1. sije¢nja 2009. do 31. prosinca 2013. godine. Za potrebe rada koriSteni su podaci
radiosondaznih postaja Zagreb i Zadar te podaci o sijevanju koje smo dobili iz sustava
LINET.

Promatranjem godisnjeg hoda praznjenja (kao mjere intenziteta) zakljucili smo da se
najveé¢i broj praznjenja dogodio u ljetnim mjesecima i odluéili smo se fokusirati svoje

istrazivanje na topli dio godine, od travnja do rujna.

Usporedba radiosondaznih indeksa nestabilnosti s pojavom munja dala nam je moguénost
procjene indeksa kao prediktora konvekcije na postajama Zagreb i Zadar. Njihovi ho-
dovi sugerirali su odredene grani¢ne vrijednosti pomoéu kojih bi mogli s odredenom
preciznoséu prognozirati moguéu konvekciju, ali su u veéini slucajeva bili ispod unapri-
jed odredenog praga od 60%. U tim slucajevima (npr. za TPW, usrednjenu potencijalnu
temperaturu unutar AGS-a i usrednjeni omjer mjesanja unutar AGS-a) uzimao se najveci

razumni udio.

Najvece vjerojatnosti za uspjeSnu prognozu konvektivnih dana dobili smo za indekse
SI, LI, K i TT. Za veéinu indeksa bolje vjerojatnosti za predikciju dana s elektri¢nim
praznjenjem dobivene su danju, jedino je SWEAT indeks pokazao bolje rezultate nocu.
Teorijske vrijednosti indeksa CAPE, CIN i BRN pokazale su da ne znate mnogo za
konvekciju veé bi ih trebalo promatrati na termodinamickom dijagramu i povezano s

tipovima vremena kako bi dobili bolje rezultate.

Takoder, ovi rezultati mogu se poboljsati povecanjem broja radiosondaznih postaja,
produljenjem perioda istrazivanja i provodenjem dodatne statistike. Takoder bi vrijedilo

pokusati predefinirati veli¢inu reprezentativne prostorne i vremenske domene.
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Ovaj rad je uspjesno izraden zahvaljujuéi Igoru Kosu, mag. phys.-geophys. i Jadranu Jur-
koviéu, mag. phys.-geophys. iz Hrvatske kontrole zra¢ne plovidbe d.o.o. koji su osmislili
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ANALIZA INDEKSA NESTABILNOSTI ATMOSFERE NA
TEMELJU RADIOSONDAZA I DETEKCIJE MUNJA U
HRVATSKOJ

Martina CURIC!, Tomislav STILINOVIE?

e-mail: 'martina.curic@gfz.hr
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Sazetak

Indeksi nestabilnosti su pokazatelji stanja atmosfere pogodnih za nastanak i razvoj ko-
nvektivnih oblaka, sustava i popratnih pojava. Vrijednosti indeksa nestabilnosti pove-
zane su s vjerojatnoséu pojave konvektivnog razvoja i postoje grani¢ne vrijednosti koje
odreduju stabilno ili nestabilno stanje atmosfere. U ovom radu proucavani su indeksi
nestabilnosti na podru¢ju Zagreba i Zadra za petogodisnje razdoblje od 1. sijecnja 2009.
do 31. prosinca 2013. godine, koje smo pokusali dovesti u vezu s podacima detekcije
elektri¢nih praznjenja. Cilj rada je bio odrediti grani¢ne vrijednosti pojedinog indeksa
nestabilnosti iznad koje bi vjerojatnost uspjeSne prognoze konvekcije bila zadovolja-
vajuca. Pokazalo se da neki indeksi nestabilnost manje, a neki vise pokazuju sposobnost
za uspjesnu predikciju konvektivnog dogadaja. Najvete vjerojatnosti za uspjesnu prog-
nozu konvektivnih dana dobili smo za indekse SI, LI, K i TT. Za veéinu indeksa bolje
vjerojatnosti za predikciju dana s elektri¢nim praznjenjem dobivene su danju, jedino je
SWEAT indeks pokazao bolje rezultate noc¢u. Teorijske vrijednosti indeksa CAPE, CIN
i BRN pokazale su da ne znate mnogo za konvekciju veé¢ bi ih trebalo promatrati na
termodinamickom dijagramu i povezano s tipovima vremena kako bi dobili bolje rezul-
tate. Provodenje ovakvih istrazivanja je od izuzetne vaznosti iz razloga sto bi moguéim
razvojem odredenih metoda pravovremenog uocavanja nepovoljnih uvjeta mogli pravo-
vremeno intervenirati i pokusati umanjiti mogudée Stete od olujnih nevremena koji su

drugi najcesé¢i uzroénik materijalnih Steta u Hrvatskoj.

KLJUCNE RIJECIE:  indeksi nestabilnosti, radiosondazna mjerenja, duboka konvekcija
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ANALYSIS OF INSTABILITY INDICES BASED ON
ATMOSPHERIC SOUNDINGS AND LIGHTNING DATA IN
CROATIA

Martina CURIC!, Tomislav STILINOVIE?

e-mail: 'martina.curic@gfz.hr

2tomislav.stilinovic@gfz.hr

Summary

Instability indices are indicators of atmospheric conditions suitable for the formation
and development of the convective clouds, systems and side effects. Values of instability
indices are associated with the probability of occurrence of convective development,
with specific threshold values that define stable or unstable conditions. In this paper, we
studied instability indices in Zagreb and Zadar during a five year period, from 1%* January
2009. until 315 December 2013. We tried to correlate instability indices with detection of
electrical discharge. The aim of this study was to determine the threshold value for each
instability index which would give a satisfactory probability of successful prediction of
convective events. The following indices were determined to have the highest probability
of successful prediction of convective days: SI, LI, K and TT. For most indices, better
probabilities for predictions of days with an electrical discharge were obtained during
the day, with the exception of the SWEAT index, which showed better results at night.
The theoretical values of indices CAPE, CIN and BRN indicate that they aren’t useful
for convection. They should be used with a thermodynamic diagram and associated
with specific types of weather in order to get better results. Conducting such research is
of great importance; if we develop good methods for identifying convective conditions,
we could intervene on time and try to minimize possible damage from storms, which is

the second most common cause of material damage in Croatia.

KEY WORDS: instability indices, atmospheric soundings, deep moist convection
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Prilozi

Prilog A

Podne, 2009.-2013. Zagreb

TaBLICA Al: Raspodjela broja dana po razredima za SI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)

SI < —6 1 1 100
—6 < SI < —4 3 1 33
—4 <8I < -1 38 14 37
—-1<8SI<1 101 54 54
1<SI<2 101 37 37
2<8I<4 204 39 19
SI >4 0 0 -

TaBLICA A2: Raspodjela broja dana po razredima za LI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)

LI < -8 0 0 —
—8 < LI < -5 10 5 50
-5 < LI < -2 82 40 49
—2<LI<O 145 54 37
O0<LI<K1 84 25 30
1< LI<2 94 17 18
2<LI<K3 60 8 13
LI >3 0 0 -

TABLICA A3: Raspodjela broja dana po razredima za SWEAT za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

‘ Svi dani ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
SWEAT < 125 508 54 11
125 < SWEAT < 175 206 59 29
175 < SWEAT < 225 74 36 49
225 < SWEAT < 300 42 13 31
300 < SWEAT < 400 13 4 31

SWEAT > 400 0 0 —




TaBLICA A4: Raspodjela broja dana po razredima za K (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
K < 25.0 524 47 9
25.0 < K < 27.5 106 24 23
27.5 < K < 30.0 106 36 34
30.0 < K < 35.0 108 55 51
35.0 < K < 40.0 4 4 100
K > 40.0 0 0 -

TaBLICA A5: Raspodjela broja dana po razredima za TT (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
TT < 45.0 406 20 5
45.0 < TT < 47.5 196 46 23
47.5 < TT < 50.0 127 47 37
50.0 < TT < 55.0 110 47 43
55.0 < TT < 60.0 10 7 70
TT > 60.0 0 0 —

TABLICA A6: Raspodjela broja dana po razredima za CAPE (J/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
CAPE < 100 605 59 10
100 < CAPE < 1000 214 93 43
1000 < CAPE < 2200 27 13 48
2200 < CAPE < 3200 3 1 33
CAPE > 3200 0 0

TABLICA A7: Raspodjela broja dana po razredima za CIN (J/kg) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
CIN < —150 68 8 12
—150 < CIN < —100 41 11 27
—100 < CIN < —50 70 22 31
—50 < CIN < —25 81 27 33
—25 < CIN < =5 131 36 27
CIN > —5 0 0 -

TaBLICA A8: Raspodjela broja dana po razredima za BRN za sva radiosondazna mje-
renja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
BRN < 2.5 507 46 9
2.5 < BRN < 10.0 113 33 29
10.0 < BRN < 35.0 100 39 39
35.0 < BRN < 85.0 58 25 43
BRN > 85.0 0 0 —

TABLICA A9: Raspodjela broja dana po razredima za © u AGS-u (K) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

‘ Svi dani ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
© < 285 31 0 0
285 < © < 290 128 18 14
290 < © < 295 251 48 19
295 < © < 300 280 75 27
300 < © < 305 139 21 15
305 < ©® < 310 20 4 20
© > 310 0 0 -
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TaBLICA A10: Raspodjela broja dana po razredima za r u AGS-u (g/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
r<6 180 9 5
6<r<8 247 35 14
8 < r<10 236 54 23
10 < r <13 172 64 37
13 < r <16 14 4 29
r > 16 0 0 _

TaBLICA All: Raspodjela broja dana po razredima za TPW (mm) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

‘ Svi dani ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
TPW < 10 19 0 0
10 < TPW < 20 263 25 10
20 < TPW < 25 196 32 16
25 < TPW < 35 331 87 26
35 < TPW < 45 40 23 58
TPW > 45 0 0 -

Podne, 2009.-2013. Zadar

TaBLICA A12: Raspodjela broja dana po razredima za SI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)

SI < —6 0 0 -
—6 < SI < —4 1 1 100
—4<SI< -1 15 7 47
—-1<8I<1 106 58 55
1<SI<2 87 41 47
2<SI<4 241 59 24
SI > 4 0 0 —

TaBLICA A13: Raspodjela broja dana po razredima za LI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

‘ Svi dani ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)

LI < —8 0 0 -
—8 < LI< -5 2 1 50
—5 < LI < -2 51 25 49
—2<LI<KO 118 71 60
O0<LI<KI1 75 22 29
1<LI<2 115 36 31
2<LI<K3 104 20 19
LI >3 0 0 -




TaABLICA Al4: Raspodjela broja dana po razredima za SWEAT za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
SWEAT < 125 565 94 17
125 < SWEAT < 175 161 59 37
175 < SWEAT < 225 54 26 48
225 < SWEAT < 300 24 7 29
300 < SWEAT < 400 10 5 50
SWEAT > 400 0 0 —

TaBLICA A15: Raspodjela broja dana po razredima za K (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

‘ Svi dani ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
K < 25.0 540 65 12
25.0 < K < 27.5 103 33 32
27.5 < K < 30.0 78 35 45
30.0 < K < 35.0 98 59 60
35.0 < K < 40.0 2 1 50
K > 40.0 0 0 -

TaBLICA A16: Raspodjela broja dana po razredima za TT (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
TT < 45.0 396 34 9
45.0 < TT < 47.5 180 50 28
47.5 < TT < 50.0 144 49 34
50.0 < TT < 55.0 96 55 57
55.0 < TT < 60.0 5 5 100
TT > 60.0 0 0 -

TaBLICA A17: Raspodjela broja dana po razredima za CAPE (J/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
CAPE < 100 664 107 16
100 < CAPE < 1000 150 83 55
1000 < CAPE < 2200 10 5 50
2200 < CAPE < 3200 0 0 —
CAPE > 3200 0 0 —

TaBLICA A18: Raspodjela broja dana po razredima za CIN (J/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
CIN < —150 85 17 20
—150 < CIN < —100 36 15 42
—100 < CIN < —50 69 40 58
—50 < CIN < —25 59 27 46
—25 < CIN < =5 68 36 53
CIN > -5 0 0 -

TABLICA A19: Raspodjela broja dana po razredima za BRN za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
BRN < 2.5 592 80 14
2.5 < BRN < 10.0 75 29 39
10.0 < BRN < 35.0 75 42 56
35.0 < BRN < 85.0 42 27 64
BRN > 85.0 0 0 —
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TaBLICA A20: Raspodjela broja dana po razredima za © u AGS-u (K) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
O < 285 9 1 11
285 < © < 290 93 22 24
290 < © < 295 199 48 24
295 < © < 300 284 77 27
300 < © < 305 203 43 21
305 < © < 310 36 4 11
© > 310 0 0 —

TaBLICA A21: Raspodjela broja dana po razredima za r u AGS-u (g/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
r <6 210 17 8
6<r<8 272 62 23
8<r<10 226 65 29
10 < r <13 110 49 45
13 < r <16 6 2 33
r > 16 0 0 -

TABLICA A22: Raspodjela broja dana po razredima za TPW (mm) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
TPW < 10 25 1 4
10 < TPW < 20 283 39 14
20 < TPW < 25 210 42 20
25 < TPW < 35 288 101 35
35 < TPW < 45 18 12 67
TPW > 45 0 0 -

Ponoé, 2009.-2013. Zagreb

TaBLICA A23: Raspodjela broja dana po razredima za SI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

‘ Svi dani ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)

SI < —6 0 0 -
—6<SI<—4 7 2 29
—4<SI< -1 55 13 24
—-1<8I<1 145 27 19
1<SI<2 123 11 9
2<S8I<4 191 7 4
SI > 4 0 0 -




TaBLICA A24: Raspodjela broja dana po razredima za LI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)

LI < -8 0 0 -
—8 < LI< -5 8 4 50
-5 < LI < -2 32 3 9
—2<LI<KO 122 28 23
O<LI<1 75 8 11
I1<LI<2 103 8 8
2<LI<3 100 5 5
LI >3 0 0 —

TABLICA A25: Raspodjela broja dana po razredima za SWEAT za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
SWEAT < 125 428 8 2
125 < SWEAT < 175 263 27 10
175 < SWEAT < 225 106 16 15
225 < SWEAT < 300 50 10 20
300 < SWEAT < 400 10 3 30
SWEAT > 400 0 0 —

TaBLICA A26: Raspodjela broja dana po razredima za K (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
K < 25.0 419 2 0
25,0 < K <275 105 8 8
27.5 < K < 30.0 137 10 7
30.0 < K < 35.0 170 33 19
35.0 < K < 40.0 34 11 32
K > 40.0 0 0 —

TaBLICA A27: Raspodjela broja dana po razredima za TT (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

‘ Svi dani ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
TT < 45.0 363 6 2
45.0 < TT < 47.5 183 10 5
47.5 < TT < 50.0 145 18 12
50.0 < TT < 55.0 165 29 18
55.0 < TT < 60.0 10 2 20
TT > 60.0 0 0 -

TaBLICA A28: Raspodjela broja dana po razredima za CAPE (J/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
CAPE < 100 724 36 5
100 < CAPE < 1000 122 25 20
1000 < CAPE < 2200 19 4 21
2200 < CAPE < 3200 1 0 0
CAPE > 3200 0 0 —
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TABLICA A29: Raspodjela broja dana po razredima za CIN (J/kg) za sva radi-

osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani

| Konvektivni dani | Udio (%)
CIN < —150 138 16 12
—150 < CIN < —100 78 13 17
—100 < CIN < —50 107 17 16
—50 < CIN < —25 31 1 3
—25 < CIN < —5 21 2 10
CIN > -5 0 0

TABLICA A30: Raspodjela broja dana po razredima za BRN za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani

‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
BRN < 2.5 651 33 5
2.5 < BRN < 10.0 71 11 15
10.0 < BRN < 35.0 66 12 18
35.0 < BRN < 85.0 30 5 17
BRN > 85.0 0 0

TaBLICA A31: Raspodjela broja dana po razredima za © u AGS-u (K) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani

‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)

© < 285 58 0 0
285 < ©® < 290 160 6 4
290 < © < 295 336 32 10
295 < ©® < 300 234 23 10
300 < © < 305 7 3 4
305 < ©® < 310 1 1 100

© > 310 0 0

TaBLICA A32: Raspodjela broja dana po razredima za r u AGS-u (g/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani

‘ ‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
r <6 159 2 1
6<r<8 239 6 3
8 < r<10 249 15 10
10 < r <13 196 29 15
13<r<16 21 2 10
r > 16 0 0

TaBLICA A33: Raspodjela broja dana po razredima za TPW (mm) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani

‘ Konvektivni dani ‘ Udio (%)
TPW < 10 13 0 0
10 < TPW < 20 229 2 1
20 < TPW < 25 201 7 3
25 < TPW < 35 342 36 11
35 < TPW < 45 80 20 25
TPW > 45 0 0
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TABLICA A34: Raspodjela broja dana po razredima za SI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)

SI < —6 0 0 —
—6 < SI < —4 3 2 67
—4<SI< -1 27 8 30
—-1<8SI<1 139 38 27
1<SI<?2 107 24 22
2<8I<4 202 29 14
SI > 4 0 0 -

TaBLICA A35: Raspodjela broja dana po razredima za LI (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)

LI < -8 1 1 100
—8 < LI < -5 7 2 29
-5 < LI < -2 36 17 47
—2<LI<O 83 24 29
O<LI<KI1 93 25 27
1<LI<2 84 17 20
2<LI<3 85 11 13
LI >3 0 0 —

TABLICA A36: Raspodjela broja dana po razredima za SWEAT za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
SWEAT < 125 530 50 9
125 < SWEAT < 175 190 34 18
175 < SWEAT < 225 70 16 23
225 < SWEAT < 300 34 14 41
300 < SWEAT < 400 11 7 64
SWEAT > 400 0 0 -

TaBLICA A37: Raspodjela broja dana po razredima za K (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
K < 25.0 469 24 5
25.0 < K < 27.5 95 9 9
27.5 < K < 30.0 118 23 19
30.0 < K < 35.0 135 49 36
35.0 < K < 40.0 26 18 69
K > 40.0 0 0 -
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TaBLICA A38: Raspodjela broja dana po razredima za TT (°C) za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
TT < 45.0 372 16 4
45.0 < TT < 47.5 178 28 16
47.5 < TT < 50.0 176 49 28
50.0 < TT < 55.0 114 28 25
55.0 < TT < 60.0 3 2 67
TT > 60.0 0 0 -

TaBLICA A39: Raspodjela broja dana po razredima za CAPE (J/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
CAPE < 100 723 73 10
100 < CAPE < 1000 108 45 42
1000 < CAPE < 2200 11 4 36
2200 < CAPE < 3200 6 3 50
CAPE > 3200 0 0 -

TaBLICA A40: Raspodjela broja dana po razredima za CIN (J/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
CIN < —150 154 30 19
—150 < CIN < —100 50 14 28
—100 < CIN < —50 61 20 33
—50 < CIN < —25 33 18 55
—25 < CIN < —5 17 11 65
CIN > —5 0 0 -

TABLICA A41: Raspodjela broja dana po razredima za BRN za sva radiosondazna
mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
BRN < 2.5 658 67 10
2.5 < BRN < 10.0 69 23 33
10.0 < BRN < 35.0 54 15 28
35.0 < BRN < 85.0 32 12 38
BRN > 85.0 0 0 -

TaBLICA A42: Raspodjela broja dana po razredima za © u AGS-u (K) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
© < 285 27 2 7
285 < © < 290 132 22 17
290 < © < 295 252 46 18
295 < © < 300 313 50 16
300 < © < 305 122 5 4
305 < © < 310 2 0 0
© > 310 0 0 -

TaBLICA A43: Raspodjela broja dana po razredima za r u AGS-u (g/kg) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
r <6 180 9 5
6<r<8 248 26 10
8<r<10 238 40 17
10 < r <13 155 41 26
13 < r <16 24 8 33

> 16 0 0 —




TABLICA A44: Raspodjela broja dana po razredima za TPW (mm) za sva radi-
osondazna mjerenja i “konvektivni” set podataka te pripadni relativni udio.

| Svi dani | Konvektivni dani | Udio (%)
TPW < 10 17 1 6
10 < TPW < 20 277 17 6
20 < TPW < 25 204 22 11
25 < TPW < 35 300 62 21
35 < TPW < 45 48 22 46

TPW > 45 0 0 —
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Prilog B

TABLICA B1: Srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti za sve dane od travnja do rujna.

CAPE © u AGS-u r u AGS-u
SI (°C LI (°C SWEAT K (°C TT (°C CIN (J/k: BRN TPW
o) o) o) o) e (I/xe) @ P (mm)
7Zd00 5.5 6.0 106.1 14.8 43.4 51.5 —39.6 9.6 289.1 6.5 18.7
Zd12 5.8 5.1 101.8 13.6 43.2 58.6 —26.2 12.4 290.9 6.2 18.1
Zg00 6.0 7.6 113.5 15.3 43.1 45.6 —35.4 14.5 286.5 6.3 18.9
Zgl2 6.5 6.8 107.8 13.7 42.5 85.2 —22.2 24.3 288.0 6.2 18.2
TABLICA B2: Srednje vrijednosti indeksa nestabilnosti za dane s elektri¢nim praznjenjem od travnja do rujna
CAPE © u AGS-u 7 u AGS-u
SI (°C LI (°C SWEAT K (°C TT (°C CIN (J/k BRN TPW
c) o) °c) o) e (3/ke) s Py (mm)
Zd00 1.9 1.0 153.9 29.2 47.9 235.1 —84.3 14.1 293.8 9.4 28.3
Zd12 1.9 0.3 132.9 25.9 48.1 199.9 —54.7 44.9 296.5 8.6 25.8
Zg00 0.6 0.7 182.5 31.1 48.9 214.3 —106.1 32.2 294.7 10.0 31.7
Zgl2 1.7 —0.3 148.3 26.4 48.2 328.4 —44.5 85.1 296.3 9.1 26.8
TaBLICA B3: Medijani indeksa nestabilnosti za sve dane od travnja do rujna
CAPE © u AGS-u 7 u AGS-u
SI (°C LI (°C SWEAT K (°C TT (°C CIN (J/k BRN TPW
°c) c) c) c) e (3/ke) & (/o) (mm)
7Zd00 4.7 5.4 88.6 19.2 45.2 0.0 0.0 0.0 288.9 6.4 18.3
Zd12 5.0 4.3 84.2 18.1 44.6 0.0 0.0 0.0 290.7 6.2 17.9
Zg00 5.2 6.4 100.6 19.2 44.6 0.0 0.0 0.0 287.2 6.1 18.1
Zgl2 5.7 5.7 95.1 18.1 43.9 0.0 0.0 0.0 288.7 5.9 17.4




TABLICA B4: Medijani indeksa nestabilnosti za dane s elektri¢nim praznjenjem od travnja do rujna

CAPE © u AGS-u r u AGS-u

SI (°C LI (°C SWEAT K (°C TT (°C CIN (J/k: BRN TPW (mm
©0) ©0) ©0) ©0) e (3/ke) ®) (e/ee) (mm)
7d00 1.5 0.8 140.7 30.9 48.3 43.2 —50.8 1.4 294.3 9.4 28.5
Zd12 1.7 0.0 125.3 27.4 48.2 78.4 —27.0 5.3 297.1 8.4 26.1
Zg00 0.5 —0.1 166.7 31.5 49.4 61.8 —79.7 2.2 294.7 9.9 32.7
Zgl2 1.5 —0.6 145.5 27.9 48.3 155.3 —17.0 9.5 296.4 9.4 27.6
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