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Povzetek

Z uporabo daljinskega zaznavanja radarske odbdjnaseteorolodkim radarjem je bila izvedena
analiza trajektorij obmij s to¢o, ki je pokazala, da naj¥edogodkov s téo traja le kratelkas,
obstajajo pa tudi Weur dolgi dogodki, ki lahko v svojem Zivljenjskeniklt prepotujejo dolge
razdalje — tudi vé&kot sto kilometrov. Obmfja s t&o se gibajo v vseh smereh, vendar previaduje
gibanje proti vzhodu. Izvedena je bila tudi analim@delskih indikatorjev t&e, z namenom
preveriti ali se ob situacijah, ko je bila¢éo zabeleZzena pri tleh, vrednosti indikatorjevém®
konvekcije bistveno razlikujejo od konvektivnih w&cij, pri katerih se t& ni pojavila.
Ugotovljeno je bilo, da ni statigtio zndilnih razlik med indikatorji ob dogodkih z rnino
konvekcijo s t6o in brez nje ni. Pri interpretaciji in uporabi udatov je potrebno paziti na
inherentno negotovost pri identifikaciji obdips toco in matne konvekcije.
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Uvod

Toca so ledena zrna, ki nastajajo v razvitih konvekhivoblakih z dovolj ménim
vzgornikom in ki ‘asih padajo na tla (Divjak s sod., 2004). Meritwget se v
meteorologiji klasino izvajajo na meteoroloskih postajaltleveskim opazovalcem ali
samodejno s pond® tocemerov — mnozice preprostih stiropornih glog katerega zrna
toce odtisnejo vdolbine.

Alternativo tem relativno dragim meritvam v zadnjemtesetletju predstavlja
meteoroloSki radar, ki s precejSnjasovno in prostorsko d#jivostjo dolata odbojnost iz
atmosfere v mikrovalovnem delu spektra elektor-neaigega valovanija ter s tem prisotnost
in koli¢ino oziroma velikost padavinskih elementov v zraku.

Na podlagi radarske odbojnosti je Ze bila izdelkada pogostosti t@ nad Slovenijo
(Klemerti¢ s sod., 2008, 2009, 2012). Analiza je zajentalsovno obdobje devetih let
(2002-2010), od maja do avgusta. Pri identifikgogdraij s toco iz radarskih podatkov je
bila uporabljena kombinacija dveh metod, t.i. »Walglove« metode (Waldvogel s sod.,
1979) in metode, ki jo je razvila avstrijska metdogka sluzba (ZAMG, 2007). Obe
metodi detekcije temeljita na iskanju émih radarskih odbojev nad izotermo 0°C. VisSje
nad ledigem se pojavijo izraziti odboji, ¥@ je verjetnost za prisotnost velikih ledenih zrn
— tace.

Navedeni metodi detekcije d® in rezultati analize pogostosti¢eo so podrobneje
predstavljeni v Klemeti¢ s sod. (2012). V tem prispevku pa so predstavieriltati dveh
dodatnih analiz, povezanih z navedeno raziskavgor¥em poglavju je predstavljena
analiza trajektorij téenosnih oblakov, v drugem poglavju pa analiza nsiilel
indikatorjev t@e.
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Analiza trajektorij to ¢e

MeteoroloSki radar na Lisci vsakih 10 minut prengiaje v svoji okolici. Na podlag
teh podatkov je z uporab&aldvoglove it ZAMG metode mogée dolciti obmaja, kjer
v tem 10minutnem obdobju na tlenajverjetnejepada téa. Ce se enak postopek pont
tudi za naslednje l1lfxinutne ¢asovne intervale, dobimo zaporedje “slik”, na kiateso
ozna&ena obmoja s t@o. Vsaka “slika” je geolocirano dvodimenzionalno polz
binarnimi vrednostmi —npr. vrednost O¢e na lokaciji v tem 1-minutnem ¢asovnen
intervalu ni padala t@, in 1,¢e je t@&a padala. Obniga z vrednostmi 1 si je mozi
predstavljati kot podi®a s ta@o, ki se s¢asom premikajo in spreminjajo. Za slede
podrajem s t@o je bila uporabljen modificirana metoda, predstavljena v Skok s
(2009, 2010), ki temelji na definiranju in sledeojojektov v zaporedju dvodimenzionalt
polj. Originalna metoda jbila prilagojena analizi obn¢g s toco, ki so specifien problern
— predvsem ker sazmeroma majhna in se hitro gibljejo. Problemijgdsen takc da so
bila obm@ja s t&o umetno povéana za 2 kn S tem sge prekrivanje obmgj s toco v
zaporedniltasovnih intervalih izboljSalo, kar je omogtm sledenj podraijem s t@o.

Slika 1: Trajektorije obmj s toto v obdobju meavgust 20022010.Crna barva
trajektorijpomeni premik proti vzhodisivapa premik proti zahodu. a) Vse trajektorije
trajektorije, ki so daljse od 150 min Crni krog in ravnesrte prikazujejo meje med tren

obmaji analize.

Slika 1 prikazuje trajektori obmaij s toco. Obmaije zunaj krog predstavlja
oddaljenost od radarjari kateri j¢ negotovost pri identifikaciji e zelo velika. Glavr
razlogi za pov&ano negotovost so trije: slabSa horizontalndjilmst, razmeroma viso
najnizji radarski snop ter zmanjSana vertikalndjilost (zgornji radarski snopi so |
veliki oddaljenosti Ze nad troposfero in tako sergbf zanaSati le na podatke iz ni.
snopov, ki pa so tam ze precej Siroki). V samendi&te obmaija je videti manjSe prazn
obmaje brez trajektorij, ki se pojavi zaradi tega, kadar dela ozkga nac seboj ne
premeri in tam ni mog® zaznavati @e.
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Trajektorije se pojavljajo na celem obmd@ju, njihova gostota pa se s kraje
spreminja. Glede na subjektivho vizualno analizeigeti tudi, da jecrnih trajektorij vet
kot sivih. To pomenida se obm¢ja s t@&o bolj pogosto premikajo proti vzhodu kot pr
zahodu. Na desni strani slike kjer so prikazane samo trajektorije s trajanjemy 150
minut, se vidi, daahko v temcasu prepotuje| velike razdalje, nekatere tudi &éot

polovico analiziranega obmja.
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Slika 2: Stevilo trajektorij glede na njihovo Zietjjsko dobo

Slika 2 prikazuje porazdelitev Stevila trajektogliede na njihovo zivljenjsko dob
Najved je kratkih trajektar dolzine 10 minut (okoli 30000), daljSo Zivljenjsko dobo p
njihovo Stevilo pada. Zelo dolgih trajektorij je lmaTrajektorij daljSih od 300 minut |
Sest.

Slika 3 prikazuje porazdelitev obrips to¢o glede na smenjihovegagibanja. Sicer
prihaja @ gibanja v vseh smereh, vendar je gibanje protiodm najbolj pogosto. D
nekaterih razlik prihaja tudi v gibanju v razlih obmajih, predstavljenih na desni stre
slike 1. Tako v jugovzhodnem obijo (ki zavzema predvsem del HrvaSke in Bosn
Hercegovine) prevladuje gibanje proti vzhodu, ki pa gkoliko odklonjeno proti sever:
medtem ko v seveem obmdju (ki zavzema severno Slovenijo in del Avstrije) degluje
gibanje proti vzhodu, ki je nekoliko odkljeno proti jugu. Vzahodiem obmgaju (ki
vsebuje zahodno in juzno Slovenijo, del Italije irhadni del HrvaSkeprevladuje gibanje
proti vzhodu,ki je je prav tako nekoliko odklonjeno proti sev, vendar manj kot °

jugovzhodnem obnigu.
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Slika 3: Relativha pogostost smeri gibanja (azinebinaij s toco na razknih obmajih.
Razseznosti obndg so ozn&ene na Sliki 1 desno.

Analiza modelskih indikatorjev to¢e

Napovedovanje nime konvekcije je za humeérie meteoroloSke modele, ki se danes
uporabljajo pri operativnem napovedovanju vremé&eayedno zelo velik izziv. Pri njihovi
tvorbi ter Zzivljenjskem ciklu sodelujejo kompleksdinamgno-fizikalni procesi, ki v
modelu ponavadi niso dovolj natano opisani. Poleg tega je konvekcija pogosto manjSe
dimenzije od efektivne Ijivosti modelske réunske mreze in je njen vpliv na
meteoroloSke spremenljivke v modelskih ¢ckah potrebno opisati s powrjo
parametrizacij. Pravilna napovethsa in kraja nastanka konvekcije je pogojena Se z
natargnostjo za&etnih pogojev - stanja ozfja ob z&etku modelske napovedi. Zaradi
zgoraj naStetih omejitev je na moznost za nastamelitin konvektivnih procesov in
njihove prtakovane lastnosti pogosto lazje sklepati posrednmmajo indikatorjev
konvekcije. Ti opisujejo zr@nosti ozra&ja nad SirSim obmfem, njegovo statno
nestabilnost, vlaznost, vetrovne karakteristikpadobno.

Moc¢ne konvektivhe padavinske tvorbe pogosto spremfiatoca. Osnovni namen tega
dela raziskave je preveritie se ob situacijah, ko je bilacezabelezena pri tleh, vrednosti
indikatorjev m@ne konvekcije bistveno razlikujejo od konvektivisiltuacij, kjer se téa ni
pojavila. Za analizo smo izbrali 28 dni med leti0Z0in 2010. V teh dnevih se je na
radarskih slikah meteoroloSkega radarja na Lisg\plo veliko Stevilo m@nih radarskih
odbojev. V mreznih celicah velikosti 1 krat 1 kmlj#o v posameznem dnevu zaznanih
250-700 odbojev nad 51 dBZ. Uporabliene so bile similne vrednosti radarskega
odboja v vertikalnem stolpcu nad déhom tacko.

Za tako izbrane datume je bila izdelana nudmerivremenska napoved z meteoroloskim
modelom ALADIN-SI, s horizontalno fjivostjo 4,4 km in s 43 vertikalnimi nivoji, ki se
za operativno prognozo vremena uporablja na AgeRSj za okolje. Ker se je vima
konvektivnih dogodkov zgodila v popoldanskeéasu, je bila modelska napoved pognana
na podlagi analize vremena prejSnjega dne ob 12.UBbQoomeni, da je bila napoved v
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popr&ju malo ve& kot 24-urna. Na ta gan se lahko preiskuje mozZnost napovedovanja
toce s pomgjo indikatorjev m@ne konvekcije en dan vnaprej.

Na podlagi modelskih napovedi so bile nad objiro najmainejSimi radarskimi odboji
izraunane vrednosti razhih indikatorjev konvekcije. Uporabljene konvektesrmdekse,
njihov pomen in tipine vrednosti iz literature zelo na kratko predgsaidbela 1. V tabeli
2 so zbrani rezultati analize za izbrane dneve.a&&mo je tudi, ali je bil zabelezen pojav
toce. Pri ugotavljanju, ali se je da pojavila, smo uporabili podatke mreze meteoratosk
postaj ARSO in dnevne biltene o izrednih dogodkiantta za obveé&nje Republike
Slovenije (CORS), kjer so opisane tudi intervenezgeadi vremenskih nevd®osti. Izmed
28 obravnavanih situacij je bilad®a 23-krat zabelezena, 5-krat pa s&toi pojavila.

V skoraj vseh obravnavanih situacijah so vrednoateksov takSne (v primerjavi z
mejnimi vrednostmi iz literature), da je magopredvideti méno konvekcijo. V tabeli 2
so spodaj navedena tudi powjeeindikatorjev konvekcije posebej za dogodke biaz
toce. Vidimo lahko da je pri dogodkih s¢tmv povpréju na voljo nekaj v& potencialne
energije (CAPE je wgi za okoli 400 J/kgK). Nekaj manjsi je tudi Shotesjev indeks (za
1 K), ki je tudi mera za nestabilnost ogea Razliko je mozno opaziti tudi pri vertikalnem
strizenju vetra z viSino, ki je pri dogodkih brexé za okoli 4 m/s «ge. To nakazuje, da
ob prevelikem vetrovnem strizenju (in s temtimema hitrejSem potovanju neviht) do
pogojev za téo prihaja manjkrat. Vendar pa se primeri brez zsterie tée od ostalih ne
razlikujejo bistveno. Iz pregleda lahko zakimo, da na podlagi iztananih indikatorjev
ucinkovito lo¢evanje med konvektivnimi dogodki s¢tin brez nje ni mogte, oziroma,
druga&e povedano, izrazite konvektivhe dogodke z¢mmmi radarskimi odboji vedno
lahko spremlja tudi pojav te.
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Preglednica 1: Kratka predstavitev uporabljenihkatbrjev konvekcije in tiginih

vrednosti ob ménih nevihtah.

konvektivni indeks enota kaj opisuje okvirne vrednosti ob
mocénih nevihtah
CAPE (most unstable Jikg energija, ki je na ) vet kot 1000
razpolago za konvekcij
850 hPa ekvivalentni K temperatura in vlaznos
potencialna zraka nad 330
temperatura
vertikalna gibanja na m/s sinoptina dviganja in  majhne ali negativne
700 hPa razlatena konvekcija vrednosti
strizenje vetra med m/s locevanje obmaij
in 6 km vzgornikov in vec kot 10
vzdolnikov
strizenje vetra med ( m/s strizenje pri tleh,
in 1 km (pomembno za nastan vet kot 5
tornadov)
padec temperature K/km stattna (nev)_stabllnost ves kot 7
med 2 in 4 km ozraja
razlika ekvivalentne K indikacija m@&nosti
potencialne mocnih vzdolnikov,
temperature: tla minu nevihtnega pisa vec kot 20
minimum srednje (downburst)
troposfere
Showalterjev indeks K statcna stabilnost .
manj kot -1

atmosfere pri 850 hP«
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razlika ekviv.

850 hPa pot.
ekvivalentna vertikalna strizenje strizenje padec temperature pri
potencialna gibanjana vetra med vetra med temperature  tlehinv srednji ~ Showalterjev

datum ura CAPE temperatura 700 hPa 1in 6 km 0in1km med 2 in 4 km troposferi indeks kraj, regija toca
2006-06-29  15.00:00 2500 334 -0,8 20,8 6,6 58 7,6 -0,6 Kranj, Litija, Celje, Sentjur, Maribor da
2007-05-23  15:00:00 1600 327 1,4 8,4 8,7 6,6 7,0 -1,3 Velenje, Krsko, Brezice da
2007-05-27  15:00:00 2100 330 1,0 15,0 7.6 7.3 11,9 -0,7 Krsko polje da
2007-06-23  3:00:00 1500 329 0,0 46,0 8,7 6,3 10,0 0,4 Gorenjska ne
2007-07-24  18:00:00 1500 333 -0,2 16,0 8,0 7,7 16,0 -3,0 Jesenice, Novo mesto, Suha krajina da
2007-08-17 00:00:00 1800 338 0,3 16,8 4,9 6,3 16,2 -2,3 Sertur, Kamnik, Braslowe da
2007-08-23  15:00:00 1000 333 -0,3 29,0 8,4 58 57 1,0 osrednja Slovenija ne
2008-06-17  15:00:00 1500 325 -0,8 18,0 11,0 6,0 43 0,6 Krsko, Brezice, Sredi® ob Dravi da
2008-06-24  18:00:00 3070 342 0,2 18,7 35 6,6 18,1 -2,0 Goricko da
2008-06-27  18:00:00 2100 332 1,0 14,0 3,7 5,9 7,7 -0,9 Ljubljana da
2008-07-04  15.00:00 2600 334 0,0 19,0 4,0 5,6 8,4 0,5 Brezice, Ljutomer da
2008-07-06  18:00:00 1800 337 0,1 14,0 7,0 6,0 12,0 -0,6 GoriSka, Gorenjska ne
2008-07-07 18:00:00 1900 332 0,3 23,0 10,0 6,1 7.3 -1,0 Koper, Komen, Krsko da
2008-07-13  15:00:00 2600 338 1,3 16,0 7.4 6,5 20,0 -4,0 Kamnik, Savinjska, Mariborska da
2008-07-14  00:00:00 980 329 2,2 26,0 6,0 6,4 7,8 -0,5 Koroska da
2008-08-02  14:00:00 2400 337 0,2 9,2 1,8 6,0 13,0 -0,7 Zuzemberk da
2008-08-08 16:00:00 1800 336 0,8 13,0 8,2 4,7 15,0 -0,5 Ljubljana, llirska Bistrica, Sevnica da
2008-08-15 21:00:00 1800 333 -0,3 29,0 3,0 6,0 7,1 -2,6 Dolenjska, Ptuj da
2008-08-23  15:00:00 1000 328 -0,7 19,0 6,3 6,5 8,8 -0,4 Ljubno ob Savinji da
2009-05-22  16:00:00 2100 344 0,2 20,0 4,0 6,0 30,0 -3,5 Podravje da
2009-05-24  18:00:00 1500 345 0,6 11,8 5,9 7.9 25,7 0,0 Ljubljana ne
2009-05-26  18:00:00 3200 339 0,3 11,0 4,0 7,0 21,0 -1,4 KoroSka,Podravje da
2009-07-15  21:00:00 2200 346 -0,1 7.1 11 6,2 20,7 -3,0 Goricko ne
2009-08-03 18:00:00 2600 336 -1,9 17,0 4,0 6,5 17,0 -1,9 Ljubljana, KoroSka da
2009-08-03  15:00:00 1400 343 0,0 13,1 5,0 6,5 31,0 0,0 Krsko da
2009-08-10  22:00:00 1300 330 04 7,4 59 6,3 10,4 -1,0 Sezana da
2009-08-29  12:00:00 1800 331 -0,2 16,6 2,4 5,6 8,5 -1,7 Zuzemberk da
2010-07-13  15:00:00 3000 346 -0,2 7,0 4,0 6,0 16,9 -1,0 Podravje, KoroSka da
povpreje tata 2028 335 0,19 16,3 57 6,2 13,5 -1,3 da
povpreje brez tge 1600 338 0,1 22,6 6,2 6,4 14,8 0,4 ne

Tabela 2: Seznam obravnavanih konvektivnih dogodkawednosti indeksov néme konvekcije iz modela ALADIN-SI. Navedena so olsjao
z najintenzivnejSimi dogodki in pojavde pri tleh (vir: CORS, postaje ARSO). Spodaj soatmSe povptme vrednosti indikatorjev ob
dogodkih z zabeleZzenod®in brez toe.
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Zaklju ¢ki

Radarske meritve atmosfere predstavljajo alternatnir podatkov o pojavljanju te.
Njihova prednost je predvsem dobra prostorsk&sovna loljivost. Na podlagi radarskih
meritev je Ze bila izdelana karta pogostostetoad Slovenijo (Klemeix in sod., 2009).
Prispevek opisuje Se dve analizi povezani z omenjeziskavo: analizo trajektorij
obmaij s toco in analizo modelskih indikatorjev za pojav énih neviht s t¢o.

Analiza trajektorij obmadij s toco je pokazala, da najyelogodkov s t&o traja le kratek
¢as, obstajajo pa tudi ¥eur dolgi dogodki, ki lahko v svojem Zivljenjskenikic
prepotujejo dolge razdalje — tudidvkot sto kilometrov. Analiza gibanja ob#ips toco je
pokazala, da pride do gibanja v vseh smereh, vej@aibanje proti vzhodu najbolj
pogosto, do nekaterih razlik pa prihaja tudi v gilbanad razkinimi geografskimi obmdji.

V drugem delu je predstavljena analiza modelskdikitorjev t@e, s¢imer smo Zeleli
preveriti, ali se ob situacijah, ko je bilacéozabelezena pri tleh, vrednosti indikatorjev
mocne konvekcije bistveno razlikujejo od konvektivrsituacij, pri katerih se t@ ni
pojavila. Uporabljeni so bili nekateri pogosto ugajeni indikatorji konvekcije. Analiza
28 situacij z mono konvekcijo (23 s & in 5 brez tée) z meteoroloSkim modelom
ALADIN-SI, lo¢ljivosti 4,4 km, je pokazala, da v 24-urni napovadstatisténo zn&ilnih
razlik med primeri méne konvekcije s o in brez nje.

Pri interpretaciji in uporabi rezultatov obeh amajeé potrebno paziti na inherentno
negotovost pri identifikaciji obmigj s toco (ali maine konvekcije) z uporabo radarskih
podatkov. V neposredni blizini radarja identifijacioce ni mozna, na veliki oddaljenosti
od radarja pa je negotovost pri identifikaciji pggEmnja. Analize so tudi omejene na poletne
mesece, ko se pojavi najvdogodkov s téo, kar pomeni, da niso zajeti vsi dogodki.
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