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Povzetek

Objektna analiza padavin modela za napovedovargenema WRF, reanaliz ERA-Interim ter
satelitskih meritev CMORPH je bila narejena na o@jmdEvrope in Severnega Atlantika za
obdobje med letoma 2000 in 2010. Identifikacijaetbpv je bila narejena z algoritmom FiT, pri
¢emer smo uporabili radij glajenja padavin 0,75°trinpadavinske pragove: 0,5, 2 ter 4 mm.
Prewili smo kak3na je Zivljenjska doba padavinskih &g na posameznem obtfjio domene ter

v katero smer se v glavnem premikajo objekti v deio taiki prewevane domene. Ugotovili smo,
da se najuv& dolgoZivih objektov pojavi jeseni. Objekti s krajZivljenjsko dobo so bolj pogosti
nad kopnim, medtem ko so objekti z daljSo Zivlj&njslobo bolj pogosti nad Atlantikom. V &iei
prevladuje gibanje objektov proti vzhodu. Gibanjetpzahodu je pogosto le poleti in jeseni nad
juznim delom Severnega Atlantika. Gibanja protiadinje nekaj vétudi nad Evropo. Ciklonalnih
padavin je najv& nad oceanom, odstotek se zmanjSuje proti celinipteti jugu predevane
domene. Najwgi odstotek ciklonalnih padavin je pozimi, najmanj@ poleti, ko na nekaterih
predelih konvektivhe padavine celo prevladujejo aitbnalnimi.

Kljuéne besede: satelitske meritve CMORPH, reanalize ERA-Intenmgdel za
napovedovanje vremena WRF, objektna analiza, padavi

Keywords: CMORPH satellite measurements, ERA-Interim regis] WRF model,
object analysis, precipitation

Uvod

Padavine so ena izmed glavnih in hkrati najtezoradljivin komponent klimatskega
sistema. Za izvedbo analiz klime na regionalni iskal pogosto uporabljajo regionalni
klimatski modeli. Padavine, ki so rezultat regionlalklimatskih modelov, so med drugim
odvisne od sheme za mikrofiziko oblakov, sheme aavkkcijo, velikosti domene in
lokacije mej domene (Seth, Giorgi, 1998; Miguez-Raar., 2004; Leduc, Laprise, 2009)
ter horizontalne Id&jivosti (Jacob idr., 2014; Jungr., 2012), zato je variabilnost padavin
velika. Oceno kvalitete napovedi padavin dobimo ezifikacijo, kjer padavine, ki so
rezultat regionalnih klimatskih modelov, primerjamopazovaniji.

Za analizo klime v Evropi na regionalni ali drzawkali se pogosto uporablja model
WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarogk2@D8). Za njegove Zatne in
robne pogoje se akajno uporabijo globalne reanalize ERA-Interim (Dde, 2011), ki
temeljijo na satelitskih in konvencionalnih meritva/ mnogih Studijah so padavine iz
modela WRF primerjali s podatki opazovanj padavintleh. Talne meritve so sicer bolj
kvalitetne od satelitskin meritev, vendar so n§oveecinoma le nad kopnim in le na
dnevni skali (24-urne akumulacije). Satelitske tverso na voljo povsod (tudi nad oceani)
in v boljSicasovni I@ljivosti (tri ure).
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Objektna analiza je metoda, s katero objekt defimo kot zakljgeno obmgje na
zglajenem padavinskem polju, v katerem &ak padavin v vsaki od t& objekta presega
vrednost padavinskega praga. S p&mobjektne analize ne samo dé&loo objekte,
temve jim lahko sledimo tudi Wasu. Poleg zZivljenjske dobe lahko objektom dmtm
tudi smer gibanja po izbrani domeni v vsak&movnem koraku.

V tem prispevku so predstavljeni rezultati objekémalize v smisl@¢asovnih objektov,
kot tudi skupku prostorskih objektov, ki pripad@gosameznemu ciklonu. Predstavljena je
objektna analiza vseh izmerjenih oziroma napovddapadavin ter analiza zgolj
ciklonalnih padavin.

Upor abljena metoda

S pom@jo metode FiT (Forward-in-Time object identificatioSkok idr., 2009, 2010,
2013) smo najprej identificirali prostorske ter ma$e casovne padavinske objekte.
Prostorski objekti so 2-dimenzionalni objekti, kggmenziji predstavljata velikost objekta
v X in y smeri.Casovni objekti so 3-dimenzionalni prostorski objekjer tretja dimenzija
predstavlja ¢casovno komponento oziroma zivljenjsko dobo objekiai prostorski
identifikaciji smo vsako padavinsko polje obravnal@eno (nismo upoStevali povezave s
polji v predhodnem ali naslednjetasovnem koraku). Ptiasovni identifikaciji objektov
smo iskali povezavo med objekti v sosedipisovnih korakih.

Pred uporabo FiT algoritma smo padavinska poljadityls pom@jo konvolucije z
drs&im povpre&jem s horizontalnim radijem glajenja R. Prostorskijekti imajo po
glajenju s konvolucijo bolj gladke meje in so bpgdobni padavinskim objektom, ki bi jih
subjektivno doleéil c¢lovek. Pred uporabo algoritma smo daliotudi ve¢ padavinskih
pragov za identifikacijo objektov. Vrednost pragdada mejo med padavinskim objektom
in okolico. Padavinska polja smo zgladili z radij&mnvolucije 0,75° ter uporabili tri
padavinske pragove 0,5, 2 ter 4 mm (Hladnik, 2014).

V naslednjem koraku smo identificiratiasovne objekte. Dva prostorska objekta v
sosednjih¢asovnih korakih predstavljata istasovni objekt, v kolikor njun presek ni
prazen. Objekt se v naslednjefasovnem koraku lahko razdeli na¢vdelov (na vé
prostorskih objektov), vsi njegovi deli so v temnperu del isteg&asovnega objekta. To
pa ne veljage se dva ali wepadavinskih objektov v naslednjefasovnem koraku zdruZzi v
en sam prostorski objekt. V tem primeru prostordiekt v naslednjemiasovnem koraku
pripada le tistemucasovnemu objektu, katerega ohifj@o prekrivanja s prostorskim
objektom v naslednjeasovnem koraku je najgje.

Na malo drugéen n&in smo se lotili analize ciklonalnih padavin. Obfjaociklonov
smo dolgili s pomajo polj zra&nega tlaka reduciranega na morski nivo (mean ses le
pressure - MSLP). Polja zdiivostjo 0,25° smo imeli na voljo vsakih 6 ur. @il smo
centre ciklonov, ki so predstavljali lokalne minima v polju 3x3 tok domene. Vrednosti
lokalnih minimumov so morale biti manjSe od 1010ah®odatni pogoj, ki smo ga
upostevali, je bil Se povp¥ri gradient v vseh smereh (S, J, V, Z§jved 7,5 Pa/1000 km
(Hanley in Caballero, 2012). Kono velikost ciklona smo doddi tako, da smo iz sredia
ciklona v vsakem koraku iteracije p@ad obseg ciklona v vseh Stirih smereh, dokler
nismo naleteli na sedlo ter je bila vrednost MSL&hjsa od 1017,5 hPa.

Podatke WRF in CMORPH (Joyce, 2004) smo zgladitadijem glajenja 3 mrezne
tocke, za vse tri nize podatkov pa smo uporabili padkv prag 0,8 mm (6-urni
padavinski podatki). Padavine smo pripisali ciklpeipresek med padavinskim objektom
in ciklonom ni bil prazen. Tudi padavine, ki semisahajale v ciklonu, ampak so bile del
le-teh, smo pripisali ciklonu. Tako nismo zgre8iidi vetine frontalnih padavin, ki so del
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ciklonov, a se najukrat raztezajo we 100 km izven njihovega obmja. Pri casovnem
sledenju ciklonov smo upostevali, da iz enega oklg naslednjendasovnem koraku ne
moreta nastati dva ciklona, prav tako se dva c&klemaslednjentasovnem koraku ne
moreta zdruziti v en ciklon.

Rezultati

Najprej smo, da bi videli, kakSna je prostorskaagdelitev padavin na izbrani domeni,
analizirali povpréne letne in sezonske akumulacije padavin (slikalika 2). Prostorska
razporeditev povptaih letnih akumulacij padavin je podobna za vsenize podatkov,
razlike so le v koliini padavin, saj WRF daje tudi okoli 30 %d&padavin kot ERA-
Interim ter CMORPH.
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Slika 1: Povpreéne letne akumulacije padavin na celotni analizidimeni za obdobje
med letom 2000 ter letom 2010 za a) CMORPH, b) WRE) ERA-Interim.

Maksimum povprénih letnih padavin se nahaja nad severnim Atlamtikd/eliko
padavin pade tudi na obija Alp, Dinarskega gorstva, na jugu Skandinavskasgjatoka,
na severu lberskega polotoka, na zahodu Britansk¢giga in v Karpatih ter drugih
gorskih verigah v jugovzhodni Evropi. Na ob&ib z maksimalnimi vrednostmi
povpre&nih letnih padavin so naj¢ge vrednosti pri WRF, manjSe pa pri CMORPH ter
ERA-Interim. CMORPH prikaze v vzhodnemu delu Evrggecej manjSe kaline letnih
padavin glede na druga dva niza podatkov. Vrednestv WRF in v ERA-Interim
precenjene na vzhodu Evrope ter podcenjene na aa®serne Afrike.

Podobno velja tudi za sezonske akumulacije padakam, je razvidno iz slike 2.
Maksimalne vrednosti povpteih sezonskih padavin se pojavljajo na istih obyihokot
pri povprenih letnih padavinah.
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Slika 2: Povpréne sezonske (tri-me&ee) akumulacije padavin za obdobje med letom
2000 ter letom 2010.

Vsi trije nizi podatkov kazejo, da poleti (JJA) aehalo padavin pade nad Atlantskim
oceanom zahodno od severne Afrike - pod 25 mmnetatasu. Manj kot 25 mm pade
poleti tudi v vzhodnem delu Sredozemskega morjangejugu Iberskega polotoka. Nad
Severnim Atlantikom pade nafgadavin pozimi (DJF). Ob istetasu jih najmanj pade
na vzhodu Evrope, pri CMORPH v povpre celo manj kot 25 mm. Nasploh nad celino
pade v povprgu najve padavin poleti, najmanj pa pozimi. Na ob#juwoAlp, Dinarskega
gorstva in Apeninov je maksimum jeseni.

Algoritem nam je vrnil lokacijgasovnih objektov in njihove Zivljenjske dobe. Slike
prekritosti z objekti razéinih vrednosti zZivljenjskih dob (slika 3, slika 4am prikazejo, kje
na domeni se nahaja najvebjektov z daljSo oziroma krajSo Zivljenjsko doRmzultati na
sliki 3 ter sliki 4 predstavljajo prekritosti z a@ti z Zivljenjsko dobo krajSo od 12 ur, z
Zivljenjsko dobo med 12 urami in 1 dnem, med 1 adm2voma, med 2 in 3 dnevi, med 3 in
5 dnevi, med 5 in 7 dnevi, med 7 in 15 dnevi tezkptost z objekti z Zivljenjsko dobo
daljo od 15 dniCasovnih objektov z dalj$o Zivljenjsko dobo je makijub temu je
prekritost z objekti najwga za objekte z Zivljenjsko dobo med 7 in 15 dne&j,socasovni
objekti z daljSo Zivljenjsko dobo sestavljeni iz\@rostorskih objektov, ki skupaj afaijno
pokrivajo ve&ja obmaja. Pokritost z objekti je za objekte z Zivljenjs#tobo krajSo od 12
ur najveéja za CMORPH. Enako velja za pokritost z objek#fekih Zivljenjska doba je
med 12 urami in 3 dnevi. CMORPH imacdveratkozivih objektov kot WRF in ERA-
Interim. Za objekte z Zivljenjsko dobo med 3 in Aedi je pokritost z objekti vga pri
WRF ter ERA-Interim. Za preostale objekte (z Zimjgko dobo daljSo od 7 dni) je
pokritost z objekti najuga pri WRF, sledi ERA-Interim, najmanjSa je pri CRROH.
Pokritost z objekti, katerih Zivljenjska doba jeaj§a od 12 ur, je naj¥¢@ Se posebej ob
orografskih pregradah nad Evropo. Prekritost z kdhj&aterih Zivljenjska doba je daljSa
od 7 dni, je najvga nad oceanom. Kljub temu, da je objektov z daldjenjsko dobo
nad oceanom manj kot nad kopnim, se nad oceano&ajobinahajajo 8 objekti kot
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nad celino, kar prispeva tudi k & pokritosti z objekti z daljSo Zivljenjsko dobocad

oceanom.
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Slika 3: Prekritost analizirane domene z objeledgl na zivljenjsko dobo (manj kot 3 dni).

a) CMORPH 72 - 120 ur c) ERA-Interim 72 - 120 ur|

ERA-Interim 120 - 168 ur,

d) CMORPH 120 - 168 ur

"

h) WRF 168 - 360 ur] i) ERA-Interim 168 - 360 ur|

0N
g) CMORPH 168 - 360 ur:

Slika 4: Prekritost analizirane domene z objeledgl na Zivljenjsko dobo (¥dot 3 dni).
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Zaradi splosnih zahodnih vetrov se na obravnavamemmaiju zralne mase, ki
prinasajo padavine, gibajo v glavnem proti vzhddetinirali smo indeks gibanja objektov
proti vzhodu oziroma zahodu za vsakdkim domene z er@o:

Ng

EWI = ,
Ng + Ny,

kier je EWI indeks gibanja objektov, gNStevilo ¢asovnih korakov v celotnem
analiziranem obdobju, ko se je na daoi ta:ki domene nahajal objekt, ki se je takrat
premikal proti vzhodu, I pa Stevilocasovnih korakov, ko se je nha doémi taiki domene
nahajal objekt, ki se je takrat premikal proti zahoVrednost indeksa gibanja objektov
enaka 1 predstavlja gibanje objektov proti vzhodednost O pa gibanje objektov proti
zahodu. Vrednost indeksa gibanja 0.5 pove, da smgéo Stevilo objektov gibalo proti
vzhodu in zahodu.

a) CMORPH b) WRF

; -
s
- —i =7 S AR

c) ERA-Interim
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1 g s ‘_’.u"'.‘.l
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Slika 5: Indeks gibanja objektov proti vzhodu omigdzahodu za celotno analizirano
obdobje. Vrednost 1 pomeni, da so se vsi objetdj tocki domene gibali proti vzhodu,
vrednost 0 pa, da so se vsi gibali proti zahodedvost 0.5 pomeni, da se je enako Stevilo
objektov gibalo proti vzhodu kot proti zahodu. 8gmi so ozn&na obmgja, na katerih
je bilo v tatkah domene identificiranih manj kot 10 objektov.

Iz slik gibanja objektov proti vzhodu oziroma zahauh sliki 5 je razvidno, da se nad
Severnim Atlantikom proti vzhodu giblje od 80 do 99 objektov, za satelitske meritve
CMORPH se jih toliko giblje vzhodno tudi v §jem delu Sredozemskega morja ter na
severu Afrike. Nad Evropo med 60 in 80 % objekt@iupe proti vzhodu za vse tri nize
podatkov. Na jugozahodu domene se med 40 in 50jéktoly giblje proti zahodu v ERA-
Interim in WRF ter nekoliko manj v podatkovhem nRMORPH.

Preverili smo, kako se indeks gibanja objektoviprehodu oziroma zahodu spreminja
v posameznem letnedasu, slika 6. Najwegibanja proti zahodu je poleti na jugu domene.
Gibanje proti zahodu je bolj pogosto v WRF in ER#&erim kot v CMORPH. Gibanje
objektov proti vzhodu je v vseh letnikasih najvéje nad Atlantikom, pri satelitskih
meritvah CMORPH Se posebej spomladi in poleti tualli Sredozemskim morjem in nad
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Afriko, Kkjer je Stevilo objektov pogosto manjSe @@, kar je premalo za verodostojno
analizo. Tudi na vzhodu domene je¢wvgibanja proti zahodu v ERA-Interim ter WRF,
manj pa v CMORPH.

[a) CMORPH DJF,

S

k)
d) CMORPH MAM

Slika 6: Indeks gibanja objektov proti vzhodu omma zahodu po letnitasih v celotnem
analiziranem obdobju. Vrednost 1 pomeni, da scsgehjekti v tej téki domene gibali
proti vzhodu, vrednost O pa, da so se vsi gibalti@ahodu. Vrednost 0.5 pomeni, da se je
enako Stevilo objektov gibalo proti vzhodu kot pr#thodu. S pikami so ozéena
obmaija, na katerih je bilo v tkah domene identificiranih manj kot 10 objektov.

a)CMORPH

c) ERA-Interim
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Slika 7: Odstotek ciklonalnih padavin za celotnalerano obdobije.
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Slika 8: Odstotek ciklonalnih padavin po letddsih v celotnem analiziranem obdobju.

Podobno smo za vsakoc¢km mreze doldili Se odstotek ciklonalnih padavin v njej,
slika 7. Tega smo dotdi tako, da smo Stevilo polj, v katerih so se pdlgpadavine, ki so
pripadale ciklonom, delili s skupnim Stevilom pokjer so se pojavile padavine. V
celotnem analiziranem obdobju je najvaklonalnih padavin, we kot 90 %, padlo nad
severnim delom Severnega Atlantika. Odstotek je jgnamad celino, kjer so poleg
ciklonalnih pogoste tudi orografske in konvektivpadavine ter se zmanjSuje proti jugu
domene. NajmanjSi odstotek ciklonalnih padavingd Afriko, kjer je koltina padavin Ze
tako majhna. V glavnem so vrednosti odstotkov ciklaih padavin za podatke CMORPH
na istih lokacijah nekaj odstotkov manjSe od lezalpodatke WRF ter ERA-Interim.

Preverili smo Se, kakdne so spremembe v odstoikibnalnih padavin v posameznem
letnemcasu, slika 8. Ciklonalnih padavin je nad Atlantikampa tudi nad wgim delom
Evrope najvé pozimi, marsikje vé& kot 80 %. Pidakovano je ta odstotek najmanjSi v
poletnih mesecih, saj je takrat velik odstotek pad&onvektivnega nastanka (predvsem
nad celino). V juzni polovici Evrope so tako vredtiamdstotka ciklonalnih padavin poleti
med 10 in 50 %, pozimi pa med 40 in 90 %. Poletiigek odstotek ciklonalnih padavin
tudi na jugu Severnega Atlantika (jug domene nadeng, od 0 do 50 %.

Zakljugki

Najveije povpréne letne koliine padavin se za vse tri nize podatkov nahajaph na
Severnim Atlantikom. Visoke povptee letne koliine padavin so izmerjene tudi ob
orografskih pregradah nad Evropo (Alpe, Dinarskostym, jug Skandinavskega polotoka,
sever Iberskega polotoka, zahod Britanskeg&jatdarpati ter druge gorske verige v
jugovzhodni Evropi). Najmanj padavin letno padefvild ter poleti tudi v vzhodnem delu
Sredozemskega morja, na jugu Iberskega polotokadnAtlantskim oceanom zahodno od
severne Afrike. Nad celino pade najmanj padavinimpzajve: pa poleti. Na obmgu
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Alp, Dinarskega gorstva in Apeninov najvpadavin pade v jeseni. Najv@adavin nad
Atlantskim oceanom pade pozimi.

Objekti s krajSo Zivljenjsko dobo so bolj pogostdnEvropo, najwe se jih pojavi
spomladi in poleti, objekti z daljSo zivljenjsko e so bolj pogosti nad Atlantikom.
Pokritost z objekti z Zivljenjsko dobo krajSo od U2je najvéja ob orografskih pregradah,
pokritost z objekti z zZivljenjsko dobo daljSo odiii je najv€ja nad Severnim Atlantikom.
Nad oceanom je prisotnih &edolgotrajnih padavinskih sistemov, ki so najverge
povezani z v@imi obmadji nestabilnosti kot so fronte in cikloni, medtera kmamo nad
kopnim prisotnih tudi vé& kratkotrajnih orografsko induciranih padavin teadpvin
konvektivnega nastanka.

Vecinoma prevladuje gibanje objektov proti vzhodu. @&ije proti zahodu je pogosto le
poleti in jeseni nad juznim delom Severnega AtkantiGibanje proti vzhodu previaduje
nad Atlantikom ter nad Sredozemskim morjem, nelej gibanja proti zahodu je nad
Evropo.

Najve: ciklonalnih padavin pade nad severnim delom SegarAtlantika, ve kot 90
%. Odstotek je manjSi nad celino in se zmanjSupéi prgu analizirane domene. Najman;si
odstotek ciklonalnih padavin je nad Afriko, kjer pasploh koltina padavin majhna.
Odstotki ciklonalnih padavin za podatke CMORPH sistih tackah analizirane domene
nekaj odstotkov manjSi od odstotkov za podatke WEREERA-Interim.

Ciklonalnih padavin je nad Atlantikom ter tudi magatjim delom Evrope najuwepozimi,
marsikje jih je vé kot 80 %. Najmanj ciklonalnih padavin je v polétmesecih, saj so
poleti pogoste konvektivhe padavine. V juzni poto\Evrope so tako vrednosti odstotka
ciklonalnih padavin poleti med 10 in 50 %, poziraimped 40 in 90 %.
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