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Sazetak

Tuca i munje, jedan su od produkata olujnog vremena koji su povezani sa znacajnim
granama gospodarstva. [ako relativno Ceste pojave na naSem podrucdju, jo$ uvijek predstavljaju
izuzetno izazovan fenomen za simulaciju meteoroloskim modelima i prognozu. Ovo proizlazi iz
Cinjenice da procesi odgovorni za formaciju tuce i munja unutar olujnog oblaka jo$ uvijek nisu u
potpunosti poznati. Kako je tuca izuzetno lokalna pojava, jedan od najvecih izazova prilikom

analize karakteristika tuce jest nedostatak izravnih mjerenja tuce na tlu.

Tijekom godina razvijeni su dijagnosticki alati za simulaciju opaZene tuce i munja -
HAILCAST i indeks potencijalnog razvoja munja (engl. Lightning potential index, LPI). U ovom radu
koristene su HAILCAST i LPI dijagnostike zdruzene s modelom WRF (engl. Weather and Research
Forecast) fine razlucivosti. Svrha je istrazivanje sposobnosti modela WRF da reproducira
atmosferske uvjete prisutne prilikom pojave tuce i munja u Hrvatskoj, ali i Siroj Alpsko-jadranskoj
regiji te sposobnosti dijagnostickih alata da reproduciraju opazene karakteristike tuce i munja.
Provedena je detaljna analiza osjetljivosti rezultata modela WRF na odabir shema parametrizacije
mikrofizike i atmosferskog granicnog sloja. Ispitana je robusnost rezultata modela WRF
usporedbom s rezultatima mezoskalnog modela COSMO (engl. Consortium for Small Scale
Modelling) (koristenog u nekoliko zemalja srednje Europe) prilikom simulacije slucaja tuce iznad
Alpsko-jadranske domene. Konacno, koriste¢i model WRF ispitani su uvjeti prilikom nastanka

(rano)jutarnje tuce na podrucju Istre.

Rezultati pokazuju da danaSnji mezoskalni modeli mogu vjerodostojno reproducirati
atmosferske uvjete prisutne prilikom pojave tuce u Hrvatskoj, ali i u $iroj Alpsko-jadranskoj regiji.
Stovise, dijagnosti¢ki alati za simulaciju tu¢e i munja pokazuju obeéavajuée rezultate u simulaciji
opaZzenih karakteristika tuce i munja iznad Hrvatske, ali i Sire Alpsko-jadranske regije. Odabrani
dijagnosticki alati uspjeSni su u simulaciji prostornih znacajki i intenziteta opazene aktivnosti
munja. Slicno, utvrdena je dobra uspjeSnost u simulaciji prostornih obiljezja tuce izmjerenih
radarskim produktima iz Svicarske te mreze tu¢omjera iz Hrvatske. Varijabilnost rezultata u

odabiru mezoskalnog modela i postavkama pojedinog modela ukazuje na korist koriStenja



multimodelskog i/ili multifizickog ansambla pri simulaciji i prognozi ovih dogadaja. Za kraj,
utvrdeno je da se ranojutarnja tuca iznad Istre ve¢inom javlja u ciklonalnim vremenskim tipovima.
Osim sinoptickih uvjeta, za nastanak konvekcije i tuce, bitnu ulogu predstavljaju i mezoskalni, ali

i lokalni uvjeti. Trenutni modeli pokazuju dobru uspje$nost u simulaciji odabranih dogadaja.

Dobiveni rezultati su obecavajuci te ukazuju da bi analizirani dijagnosticki alati mogli biti
vrijedan doprinos operativnoj numerickoj prognozi tuce, ali i klimatskoj ocjeni pojave tuce i munja
u sadasnjoj i buducoj klimi. Ovo izravno doprinosi poboljSanju prognoza tuce i munja za javnost,
ali i specificne korisnike (npr. energetski sektor, promet, poljoprivreda...). S druge strane,
dobiveni rezultati otvaraju moguénost za analizu ucestalosti i obiljeZja tuc¢e u buducoj klimi Sto

izravno doprinosi stvaranju buducih prijedloga prilagodbe klimatskim promjenama.

Klju¢ne rijedi: tu¢a, munje, WRF, HAILCAST, LPI
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Extended abstract

Introduction

Hail is a severe weather hazard that can produce significant crop and property damage
across the world (Allen et al., 2020), especially when it occurs over highly populated areas with
high-density assets (Kunz et al, 2018). In the literature, a large number of even individual
hailstorms causing more than US$1 billion in damage is reported across the world (Schuster et al.,
2005; Changnon, 2009; Brown et al., 2015; Kunz et al., 2018; Pucik et al., 2019). As described by
Punge and Kunz (2016) and Pucik et al. (2019), several hail hotspots can be found in Europe,
including the pre-Alpine and Adriatic areas. Although large hail occurs less often over the highest
mountain peaks in the central Alps, severe hailstorms frequently affect Switzerland with up to 4
large hail days per year (Nisi et al., 2016; Pucik et al.,, 2019). In this area, the maximum hail
diameter can sometimes exceed 10 cm (e.g., see Figure 8 from Pucik et al., 2019). Furthermore,
parts of Croatia (Pocakal et al., 2018; Jeli¢ et al., 2020a) and broader northern Adriatic region (e.g.
Manzato (2012)) have similar statistics of hail frequency as southern Germany or south-eastern
Austria (Punge and Kunz, 2016). Therefore, considering the high economic losses associated with
(severe) hailstorms, and high frequencies of hail occurrence, it is very important to have reliable
hail forecasts, both for short-term numerical weather prediction and long-term climate-change

adaptation strategies.

One of the largest limitations in understanding processes involved in hail formation is the
lack of dense and direct measurements of hail properties on the ground. Hailpads, which are
simple meteorological devices consisting of a stand and a measuring plate, represent one of the
few methods to detect and measure hailstones directly on the ground. Besides the number of
falling hailstones and their diameters, hailpads can also detect the intensity (i.e., kinetic energy)
of hail (Smith i Waldvogel, 1989). In Europe, hailpad networks exist in several regions including
parts of Spain, France, Greece, northern Italy, eastern Austria and parts of Croatia (Svabik, 1989;
Dessens, 1998; Giaiotti et al., 2003; Sioutas et al., 2009; Pocakal et al., 2009; Berthet et al.,, 2011;
Pocakal, 2011) and have also been used in randomized hail suppression experiments in
Switzerland (Federer et al, 1978). Although hailpads are one of the few sources of direct
information on hail occurrence, they provide spatially discrete (but unique) information on hail

occurrence as they only record hail at the point where they are installed.
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Another source of information on hail occurrence is related to weather radars. As the
abilities of weather radars to detect different kinds of hydrometeors such as rain, snow and hail
progressed over the years, several hail detection algorithms have been developed (e.g. Waldvogel
et al., 1979; Witt et al., 1998). At the present, hail detection algorithms are widely used as hail
proxies and can provide spatially continuous information on various hail properties, e.g.,
probability of hail occurrence or maximum expected hailstone size. In Switzerland, two hail
detection algorithms are operational in real-time, namely, Probability of Hail (POH, Waldvogel et
al, 1979; Foote et al., 2005) that indicates a probability of a hailstorm occurring at a certain
location, and Maximum Expected Severe Hail Size (MESHS, Treloar, 1998; Joe et al.,, 2004) that

estimates expected severe hail size at the ground over the Alpine region.

An additional challenge in understanding hail processes is the limited number of high-
resolution modelling studies of hailstorms. With increasing computational power, it has become
possible to run simulations at convection-permitting scales (horizontal grid spacing < 4 km).
Several studies reported the benefits of using models at kilometre scales for more realistic
representations of convective processes (Leutwyler et al, 2017), mean diurnal cycles of
precipitation (Ban et al., 2014a), spatial precipitation patterns and associated extreme values
(Prein et al., 2013; Brisson, Van Weverberg, et al., 2016; Brisson et al., 2018; Fowler et al,, 2021;
Pichelli et al., 2021), better representation of convective clouds (Keller et al., 2016; Brisson, Van
Weverberg, et al., 2016; Hentgen et al., 2019), local wind systems like sea breeze (Belusic et al.,
2018), and complex terrain winds (Horvath et al., 2012). Since models, when run at km scales, can
produce a more realistic representation of convective processes, Adams-Selin and Ziegler (2016)
integrated a physically improved 1D hail growth scheme - called HAILCAST (Poolman, 1992;
Brimelow et al., 2002; Jewell and Brimelow, 2009) - with the km-scale WRF model. When
HAILCAST is coupled with WRF, the model simulates the maximum expected hail size at the
ground using the profiles of cloud liquid and ice water, vertical velocity, temperature, water vapor
and pressure fields from a given model timestep. Several recent studies employed HAILCAST
embedded in high-resolution numerical models, such as WRF or COSMO, to study hailstorms
occurring over the United States and parts of Europe. The studies found that the models can
reproduce the atmospheric conditions and triggering mechanisms responsible for hailstorm
formation, resulting in simulating comparable hailstorms to those observed over the complex
terrain of the United States (Adams-Selin and Ziegler, 2016; Adams-Selin et al., 2019), Switzerland
(Trefalt et al., 2018; Raupach et al., 2021; Cui et al., 2023), and Italy (Manzato et al., 2020; Tiesi et
al.,, 2022).

Similar to hail, lightning poses a serious threat to human lives (Curran et al., 2000; Holle

etal,, 2005), wind turbines (Rachidi et al.,, 2008) and transportation (Kanata et al.,, 2012; Lee and
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Collins, 2017; Thornton et al., 2017). Moreover, lighting is a major cause of wildfires (Latham and
Williams, 2001; Abatzoglou and Williams, 2016; Dowdy et al., 2017). Considering the hazards
associated with lightning occurrence, the lightning potential index (LPI) was developed as a tool
for diagnosing areas prone to lightning discharges (Lynn and Yair, 2008; Yair et al., 2010). With a
better representation of convective processes km-scale simulations, LPI offers the possibility to
use the parameterizations of lightning that describe the non-inductive process occurring inside a
thundercloud (Yair et al, 2010; Brisson et al., 2021). It is defined as a potential for charge
formation and separation inside a thundercloud and it relies on the presence of both solid and
liquid hydrometeors. Even though LPI is not directly connected to the observed number of
lightning flashes, several studies found that LPI could be a valuable tool for implicit lightning
forecasting in COSMO (Sokol and Minarova, 2020, Cui et al., 2023) and WRF (Yair et al.,, 2010;
Lagasio et al,, 2017a) models. Recently, LPI was used in the climatological assessment of lightning
over Germany (Brisson et al., 2021) and proved to be a better indicator of lightning occurrence
than the commonly used convective available potential energy times precipitation (CAPE x PREC)

parameterization (Romps et al.,, 2014).

In this context, the aim of this research is to investigate the predictive ability of the
mesoscale WRF and COSMO models in simulating atmospheric conditions leading to hail and
lightning occurrence, but also examine the ability of HAICLAST and LPI diagnostics in reproducing
the characteristics of hail and lightning during storms over the Alpine-Adriatic region with a
special focus on Croatia. Furthermore, using the WRF model alongside HAILCAST and LPI, the
conditions present during the occurrence of (early) morning hail in Istria will be investigated.

Specifically, the aims of this study can be summarized as:

i.  Evaluation of WRF-HAILCAST and LPI results in simulation of observed characteristics of
hail and lightning during several selected hail cases over Croatia. Sensitivity tests of
results on the choice of planetary boundary layer (PBL) and microphysics
parameterization schemes.

ii.  Comparison of COSMO and WRF results in simulating hailstorms over the Alpine-Adriatic
region.
iii.  Investigation of the atmospheric conditions during the occurrence of early morning hail

in Istria.

Data and methods

Within this study several datasets were used to evaluate the numerical simulations.

Firstly, the model’s ability to reproduce general surface conditions on the selected hail days using
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standard meteorological measurements from automatic stations maintained by the Croatian
Meteorological and Hydrological Service (DHMZ). We used hourly values of temperature, relative
humidity and hourly maximum wind speed from the stations across Croatia. The surface

conditions are evaluated using the RMSE decomposition methods.

For the evaluation of precipitation, the Final Run of Integrated Multi-satellitE Retrievals
for Global Precipitation Measurement (IMERG) mission (Huffman et al., 2019) dataset is used.
IMERG is a globally gridded precipitation product that estimates surface precipitation rates at 0.1°
spatial and 30 min temporal resolution. IMERG incorporates satellite microwave precipitation
estimates, microwave-calibrated infrared satellite estimates and rain gauge observations. To

evaluate the precipitation, Taylor diagrams are used.

To assess the ability of LPI to reproduce the observed lightning activity, lightning data
from the Lightning Detection Network (LINET) (Betz et al., 2009) is used. Here, we considered
total lightning information, i.e., we did not differentiate between types or polarities of lightning
flashes as LPI presents the overall potential for lightning activity without distinction to the type
or polarity of lightning discharges. The total lightning for the examined cases was taken from the
2D database of lightning flashes at a 3 km x 3 km horizontal and 2 min temporal resolution
(developed by Jeli¢ et al., 2021). LPI is assessed against LINET measurements using the minimum
coverage neighbourhood verification method as well as the object-based Structure-Amplitude-

Location (SAL) verification method.

Next, hail detection products from the Swiss radar network (Germann et al, 2015;
Willemse and Furger, 2016) operated by MeteoSwiss are used to assess the HAILCAST results.
Namely, operationally computed probability of hail (POH) product is used. POH indicates the grid-
based probability of hail reaching the ground. Similar to evaluating lightning, a minimum coverage

neighbourhood verification method is used.

Finally, HAILCAST results are assessed against direct hail measurements from the
Croatian hailpad network. It consists of (i) hail suppression stations in the continental region of
Croatia, (ii) a specially designed hailpad polygon in north-western Croatia, and (iii) hailpad
stations in the north-eastern (NE) Adriatic region. Here, a proposed upscaled neighbourhood

verification method is used to evaluate HAILCAST results against hailpad measurements.

Results and conclusion

The current study presents an analysis of the capabilities of recently developed diagnostic

tools for the simulation of hail and lightning, specifically HAILCAST and LPI. These diagnostic tools
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were used for the first time over Croatia, but also over the wider Alpine-Adriatic region. Moreover,

the hail simulations were evaluated, for the first time, using direct hail measurements on the

ground. A systematic analysis and evaluation of the results was carried out both in the regime of

short-term weather forecasts and in the regime of climate simulations. The conducted doctoral

research represents an important scientific contribution to the improvement of weather forecasts

and climate simulations of extreme weather with an emphasis on hail and lightning through:

il.

jil.

Detailed statistical and dynamic evaluation of simulated atmospheric conditions present
during selected cases of hail over the wider Alpine-Adriatic area. Quantifying the
performance of current mesoscale numerical models in simulating the present

atmospheric conditions during selected hailstorms.

A detailed statistical and dynamic evaluation of diagnostic tools for the simulation of hail
and lightning over the wider Alpine-Adriatic area. An analysis of the
advantages/disadvantages of the selected diagnostic tools was carried out, as well as the
sensitivity of the results to the choice of mesoscale model and settings within one model.
This represents the first attempt in Croatia, and one of the few in Europe, to use diagnostic
tools such as HAILCAST and LPI for the purpose of simulating the observed characteristics

of hail and lightning and their systematic and detailed evaluation.

Analysis of the atmospheric conditions during early morning convection, with an
emphasis on hail, over Istria. Statistical and dynamical evaluation of the mesoscale
numerical model in the simulation of the atmospheric conditions during the occurrence of
early morning hail along with the evaluation of diagnostic tools in the simulation of hail
and lightning. This directly contributes to the understanding of the conditions under
which early morning hail occurs in Istria, which could lead to better forecasts of early

morning convection.

Therefore, the main results obtained within the presented doctoral research can be summarized

as:

il.

Current mesoscale models can reliably reproduce the atmospheric conditions present

during the occurrence of hail in Croatia, but also in the wider Alpine-Adriatic region.

Diagnostic tools for the simulation of hail and lightning show promising results in
simulating the observed characteristics of hail and lightning over Croatia, but also the
wider Alpine-Adriatic region. The selected diagnostic tools are successful in
simulating the spatial characteristics and intensity of observed lightning activity.

Similarly, good performance was found in the simulation of the spatial characteristics

vil



of hail measured by radar products from Switzerland and the network of hail gauges
from Croatia. The variability of the results in the selection of the mesoscale model and
settings within one model indicates the benefit of using a multimodel and/or

multiphysics ensemble when simulating these events.

iii. ~ Itwasestablished that early morning hail over Istria mostly occurs in cyclonic weather
types. In addition to synoptic conditions, mesoscale and local conditions also play an
important role in the formation of convection and hail. Current models show good

performance in simulating selected events.

The obtained results are promising and indicate that the analysed diagnostic tools could
be a valuable contribution to the operational forecast of hail and lightning, but also to the climate
assessment of the occurrence of hail and lightning in the current and future climate. This directly
contributes to the improvement of hail and lightning forecasts for the public, but also for specific
users (e.g. energy sector, transport, agriculture...). On the other hand, the obtained results open
up the possibility to analyse the frequency and characteristics of hail in the future climate, which

directly contributes to the creation of future climate change adaptation plans.

Keywords: hail, lightning, WRF, HAILCAST, LPI
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1. Uvod

1.1. Tuca

Tuca je kruta oborina ledenih zrnaca sferi¢nog, stoZastog ili nepravilnog oblika promjera
veCeg od 5 mm. Svake godine tuca uzrokuje znatnu Stetu diljem svijeta na zgradama,
poljoprivredi i vozilima rezultiraju¢i znatnim ekonomskim gubicima, osobito kada se
dogodi u gusto naseljenim podruéjima (Kunz i sur., 2018). Cak i pojedina¢ne epizode tuce
mogu uzrokovati Stetu na usjevima i imovini veéu od 1 milijarde americkih dolara
(Schuster i sur., 2005.; Changnon, 2009.; Brown i sur., 2015.; Kunz i sur., 2018.; Pucik i
sur., 2019.).

Pojava tuce najcesce se veZe uz organizirane konvektivne sustave kao $to su familije
kumulonimbusa (Cb), mezoskalni konvektivni sustavi i supercelije, no moze se pojaviti i
u jednocelijskim kumulonimbusima. Unutar samih oblaka, brojni su sastojci potrebni da
bi oluja stvorila tuc¢u. Kao prvo je potrebna mala Cestica (promjera <1 cm) koja ce sluZziti
kao jezgra za daljnji rast. Te su Cestice zajednic¢ki poznate kao "embriji" i obi¢no su u
obliku solike ili smrznutih kapljica (npr. Carte i Kidder, 1966.; Heymsfield i Musil, 1982.;
Federer i sur., 1982.). Nakon Sto se embrij formira, drugi sastojak potreban za stvaranje
zrna tuce je obilje prehladne vode (engl. super cooled liquid water). Do rasta dolazi kada
embrij skupi prehladnu vodu koja se skuplja i smrzava na povrsini embrija. Vecina studija
sugerira da se ve¢ina rasta tuCe dogada na temperaturama izmedu -10 i -25 °C (npr.
Knight i sur., 1975.; Nelson, 1983.; Ziegler i sur., 1983.). Konacno, tre¢i sastojak za
stvaranje velikih zrna tuce je odredeno vremensko trajanje. Zamjetan rast je mogu¢ samo
ako Cestice ostanu u okruzenju pogodnom za rast dulje vrijeme. Neka istrazivanja
sugeriraju da velika zrna tuce provedu ¢ak 10-15 minuta ili viSe u podrucjima rasta (npr.
Nelson, 1983.). Uz prisutnost svih navedenih sastojaka u intenzivnim konvektivnim

olujama mogu se formirati velika zrna tuce.

Dakle, klju¢ za formiranje velikih zrna tufe je maksimalno zadrzavanje zrna u

uzlaznom strujanju, odnosno, ravnoteza izmedu brzine padanja zrna tuce i brzine



uzlaznog strujanja (npr. Morgan, 1972.; Heymsfield, 1983.; Musil i sur., 1986.). Ako je
brzina uzlaznog strujanja veca od brzine pada, tada se Cestica brzo izdiZe iz podrucja rasta
i daljnji rast prestaje. Ako je brzina pada cestice ve¢a od brzine uzlaznog strujanja, tada
Cestica moZe ispasti iz podrucja rasta. Nasuprot tome, kada se brzina pada i brzina
uzlaznog strujanja usklade, Cestica moZe ostati lebdjeti na otprilike konstantnoj visini
unutar podrucja rasta tuCe, uz utjecaj samo horizontalnih komponenti brzine vjetra
unutar uzlaznog strujanja. Prethodne studije su pokazale da velika zrna tuce stjec¢u vec¢inu
svoje mase upravo u takvim uvjetima (npr. Nelson, 1983.). Budué¢i da zrno tuce
Kontinuirano raste skupljanjem prehladne vode, ono mora biti usmjereno u podrucja
jaCeg uzlaznog strujanja kako bi se odrzala ova ravnoteZa. To podrazumijeva horizontalne
putanje koje rezultiraju da zrno tuce prolazi od periferije uzlaznog strujanja do njegove
jezgre. Kada zrna tuce postanu prevelika i nadvladaju vertikalno smicanje/uzdizanje,

pocinju padati na zemlju.

Podaci o pojavi tuce na tlu izrazito su vaZni za cijeli spektar ljudskih djelatnosti, npr.
sektore energetike, prometa, poljoprivrede, osiguranja. lako vazna, kvalitetna informacija
o ucestalosti i intenzitetu tuce nije uvijek dostupna korisnicima, prije svega zbog velike
prostorne i vremenske varijabilnosti pojave tuce. Trenutno postoje dva nac¢ina na koja je
moguce analizirati pojavu tuce na odredenoj lokaciji - pomocu izravnih mjerenja (ili
opazanja) tuce na tlu ili pomocu posrednih metoda. U izravne metode ubrajaju se
sluzbena opaZzanja motritelja na meteoroloskim postajama institucija za pracenje
vremena i klime kao npr. Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) u Hrvatskoj te
nesluzbena opaZanja putem medijskih zapisa ili dojava gradana od kojih je u Europi
najistaknutija ESWD baza podataka (npr. Punge i sur., 2014.). lako se takve metode
odlikuju dugim vremenskim nizovima podataka, prostorno su ograni¢ene na podrucje
meteoroloske postaje ili pak gusto naseljena podrucdja. S druge strane, tuComjer,
jednostavni meteoroloski mjerni uredaj koji se sastoji metalnog stalka i ploce od
stiropora, predstavlja jednu od rijetkih metoda mjerenja zrna tuce izravno na tlu. Osim
broja padaju¢ih zrna tuce i njihovih promjera, tucomjeri takoder mogu detektirati
intenzitet (tj. kineticku energiju) tuCe (Smith i Waldvogel, 1989.). U Europi mrezZe
tu¢omjera postoje u nekoliko regija uklju¢ujuéi dijelove Spanjolske, Francuske, Gréke,
sjeverne Italije, isto¢ne Austrije i dijelove Hrvatske (Svabik, 1989.; Dessens, 1998.; Giaiotti
i sur., 2003.; Pocakal i sur., 2009.; Sioutas i sur., 2009.; Berthet i sur., 2011.; Pocakal,
2011.), a takoder su koriSteni u nasumi¢no odabranim eksperimentima suzbijanja tuce u
Svicarskoj (Federer i sur., 1978.). Iako su tu¢omjeri jedan od rijetkih izvora izravnih

informacija o pojavi tuCe, oni pruzaju prostorno diskretne informacije o pojavi tuce jer



biljeze tu¢u samo na mjestu gdje su postavljeni. Gusto postavljeni tu¢omjeri obi¢no su
ograniceni na odredeno podrucje od povecanog interesa. Drugi izvor informacija o pojavi
tucCe vezan je uz posredne metode koje Kkoriste radarska ili satelitska mjerenja. Ovakve
metode mogu biti izvor vremensko i prostorno kontinuiranih podatka o pojavi tuce, ali

zahtijevaju izravna mjerenja tuce za kalibraciju.

1.2. Tuca u Europi i Hrvatskoj

Do danas je ve¢ina europskih zemalja objavila klimatoloSka istraZivanja tuce na
nacionalnom i/ili regionalnom niovu koja uklju¢uju prostorna i vremenska obiljezja
(Punge i Kunz, 2016.). Podaci pokazuju da je tuca prisutna u gotovo cijeloj Europi.
Najsjevernija tocka koja je zabiljezila tucu nalazi se u Skandinaviji na 67.5 °N gdje je
opcenito sezona jake tuce (promjera veceg od 2 cm) zabiljeZena u razdoblju od 01.05. do
15.09. (Tuovineni sur., 2009.). Prema jugu, na cijelom podrué¢ju Sredozemlja, tuca se
pojavljuje tijekom cijele godine (Berthet i sur., 2011.; Baldi i sur., 2014.; Punge i Kunz,
2016.). Ipak, glavnina aktivnosti tuCe u smislu ucestalosti veZe se za pojas od 39 °N do 50
°N (Punge i sur., 2014.). Unutar navedenog pojasa umjerenih Sirina, opazaju se podrucja
s najve¢om ucestalosti tuce, a to su podrucja u blizini Alpa sa sjeverne i juzne strane,
Pirinejska regija, SrediSnji masiv u Francuskoj, Apenini u Italiji, Dinaridi u jugoisto¢noj

Europi te Karpati u Panonskom bazenu.

Osim utjecaja zemljopisnih Sirina, na obiljeZja tuce djeluje i udaljenost promatrane
lokacije/postaje od mora. Kontinentalne postaje u pravilu biljeze glavnu aktivnost tuce u
toplijem dijelu godine, tj. od svibnja do rujna dok se glavina aktivnosti tuce na priobalnim
postajama biljeZi tijekom proljetnih i zimskih mjeseci (Punge i Kunz, 2016.; Santos i Belo-
Pereira, 2018.). Znacajan utjecaj na razvoj tuce pokazuje i orografija (blizina planina),
primjerice predalpska podrué¢ja Svicarske, Austrije i Slovenije pokazuju poveéanu
ucestalost tuCe (do 4 dana s tuCom godisnje). Pojava tucCe takoder je poveéana u

jugoistocnoj Europi, takoder zbog utjecaja orografije (npr. juzna Bugarska).

NajceSca pojava tuce dogada se tijekom ljetnih mjeseci u ve¢em dijelu Europe (oko
75 % teritorija) s maksimumom u lipnju sukladno konvektivnoj aktivnosti. DuZ obala
Sredozemnog mora taj se maksimum mijenja i opaza se ¢eS¢e u drugim godiSnjim dobima,
osobito u proljece i jesen ovisno o lokaciji (Punge i Kunz, 2016.). Iznad Korzike javlja se u
rujnu, nad Kretom i otocima juznog Jonskog mora u veljaci, a nad juznom Grckom,
Turskom i Ciprom u svibnju (Pucik i sur., 2019.). Detaljnija analiza motrenja na postajama

u juznoj i zapadnoj Grckoj pokazala je vrlo visoku ucestalost zimskog maksimuma



(Kotinis-Zambakas, 1989.). Tijekom dana jaka tuca obi¢no se javlja poslijepodne izmedu
14 i 18 sati po lokalnom vremenu, ali ipak ranije u isto¢noj nego u zapadnoj Europi.
Rezultati ovih istrazivanja takoder ukazuju na velike razlike u godiSnjim/dnevnim

obiljezjima pojave tuce ovisno o lokaciji i udaljenosti od mora.

U Hrvatskoj analiza konvektivne aktivnosti (Penzarisur., 2001.; Miku$ i sur., 2012.)
potvrduje njezinu veliku prostornu i vremensku varijabilnost, a posljedi¢no se isto uocava
i u znacajkama opaZene tuce (Pocakal i sur., 2009.; Pocakal et al.,, 2018,; Jeli¢ i sur., 2020.;
Jeli¢, 2022.). Nedavno je po prvi puta napravljena sveobuhvatna klimatolosSka analiza
podataka o tuci ukazujuéi na niz detaljnih vremenskih i prostornih obiljeZja na temelju
motrenja tuce na meteoroloskim postajama diljem Hrvatske (Jeli¢ 2022; Blaskovic i sur.,
2023.). Analiza je potvrdila veliku prostornu i vremensku varijabilnost pojave tuce. Na
temelju godiSnjeg hoda aktivnosti tuce prepoznata su tri razli¢ita profila s obzirom na
najvecu ucestalost ('ljetni', 'zimski', 'prijelazni' tip) ¢ime je Hrvatska podijeljena na tri

razlicite regije:

)] Postaje 'ljetnog' tipa nalazimo pretezito u kontinentalnoj Hrvatskoj. Ove
postaje biljeze maksimalnu aktivnost tue od svibnja do srpnja, a
odgovarajuc¢i dnevni ciklus pokazuje vrhunac od 13 do 17 sati sli¢cno kao u
drugim zemljama srednje Europe (Punge i Kunz, 2016.).

(ii) Postaje 'zimskog' tipa nalazimo na podrucju srednjeg i juznog Jadrana, a
pokazuju maksimum aktivnosti od studenog do svibnja, slicno obalnim
postajama u Portugalu (Santos i Belo-Pereira, 2019.) i Gr¢koj (Kotinis-
Zambakas, 1989.). Dnevni maksimum 'zimskog' tipa postaja Cesto se javlja
tijekom jutarnjih sati.

(iii)  Postaje 'prijelaznog' tipa nalazimo preteZito na sjevernom Jadranu i u
unutras$njosti Jadrana. Ove postaje upucuju na aktivnost tuce tijekom cijele
godine s malom preferencijom prema proljecu i jeseni, dok dnevni

maksimum pojave tuce pada oko podneva.

Dodatno je provedena analiza trenda tuce te je otkriven negativan i signifikantan
trend tuce uzimajuci u obzir sve postaje u dugim (1995.-2019.) i vrlo dugim (1900.-2020.)
vremenskim razdobljima. Medutim, nedavno razdoblje (1995.-2019.) ukazuje na
zaustavljanje negativnog trenda u unutrasnjosti Hrvatske i promjenu nagiba prema
pozitivnim vrijednostima za podrucja gdje dominiraju postaje 'ljetnog' i 'zimskog' tipa,

iako promjena nije signifikantna. Nadalje, detaljna analiza osjetljivosti trenda otkrila je da



je analiza trenda jedne postaje rijetko dovoljna da se dobiju signifikantne vrijednosti

trenda te da lokalni trendovi mogu znatno odstupati od trenda Sireg podrucdja.

1.3. Munje

Sli¢no kao i tu€a, munje predstavljaju ozbiljnu prijetnju ljudskim Zivotima (Curran i sur.,
2000.; Hollei sur., 2005.), vjetroturbinama (Rachidi i sur., 2008.) i prijevozu (Kanatai sur.,
2012.; Leei Collins, 2017.; Thornton i sur., 2017.). Stovie, udari munja glavni su prirodni
uzroci Sumskih poZara (Latham i Williams, 2001.; Abatzoglou i Williams, 2016.; Dowdy i
sur., 2017.).

Primarni izvor munja su kumulonimbusi, a podrazumijevaju prirodno
elektrostati¢ko praznjenje tijekom kojeg se dva elektricki nabijena podrucja u atmosferi
i/ili na tlu privremeno izjednacuju, uzrokujuéi trenutno oslobadanje velike koli¢ine
energije. lako su uvjeti potrebni za stvaranje munja poznati ve¢ neko vrijeme, sam
mehanizam pojave elektri¢nih polja unutar oblaka jo$ uvijek nije u potpunosti istrazen
(Rakov, 2013.). Pojava munja unutar konvektivnog oblaka objasnjava se neinduktivnim
mehanizmom koji podrazumijeva da je za razvoj munja klju¢na prisutnost hidrometeora
(led, tuca, solika, prehladna voda) u uzlaznom strujanju konvektivnog oblaka (Saunders,
2008). Pocetni proces za stvaranje podrucja naboja u grmljavinskim olujama ukljucuje
zrna solike koja rastu skupljaju¢i prehladne kapljice vode. Kada se zrna solike sudaraju i
odbijaju od manjih Cestica leda, dogada se proces indukcije naboja prilikom Cega Cestice
solike bivaju negativno, a Cestice leda bivaju pozitivno nabijene. Buduéi da se manje
Cestice leda diZu brze u uzlaznom strujanju od Cestica solike, Cestice leda zavrSavaju u
gornjim, a Cestice solike u donjim slojevima oblaka. Time se unutar oblaka pojavljuju dvije
suprotno nabijene regije. Zbog turbulencije unutar samog oblaka, dolazi do pomicanja
pojedinih Cestica i podrucja istoimenog naboja Sto uzrokuje promjene jakosti elektricnog
polja. Kada vrijednost elektricnog polja prijede kriticnu vrijednost od 1 MV m-, zrak
prestaje biti dostatan izolator i dolazi do izbijanja elektricnog naboja (munje) koje se
moZe dogoditi u viSe smjerova; (i) unutar istog oblaka (kada su podrucja naboja slicne
jacine), (ii) prema drugom oblaku, (iii) prema okolnomu zraku ili (iv) prema tlu (Uman,
1987.). Nedavna istrazivanja pokazuju da je zona izmedu izotermi 0 i -20 °C, zona gdje je
neinduktivni mehanizam (sudari leda i Cestica solike u prisutnosti prehladne vode)
najucinkovitiji (Saunders, 2008.; Mansell i sur., 2010.). Prema nedavnim studijama u

kojima je prikazana korelacija izmedu duboke konvekcije i pojava munje (van den Broeke



i sur,, 2005.), neinduktivni mehanizam najefikasniji je u prisutnosti jakih vertikalnih

brzina, kada solika postoji u jednakim omjerima u odnosu na cestice snijega, leda i vode.

1.4. Simulacija tuce i munja

Uzimajuéi u obzir velike ekonomske gubitke povezane s (jakim) olujama s tuCom i
uCestalost pojave tuCe nad naSim podrucjem, vrlo je vazno numerickim modelima
uspjeSno reprezentirati tucu, kako za kratkoro¢ne numericke prognoze vremena (NWP)
i povezanih upozorenja na opasne vremenske pojave, tako i za planiranje dugorocne

strategije prilagodbe klimatskim promjenama.

lIako se vaznost uspjeSne prognoze tuce ne moZe prenaglasiti, kako za ublazavanje
nastalih Steta, tako i za istrazivanje svojstava tuce u buducoj klimi, tu¢a ostaje fenomen
koji je teSko modelirati. To je zbog nedovoljnog razumijevanja mikrofizic¢kih i dinamickih
procesa ukljucenih u formiranje tuce, a koje proizlaze iz ogranicenih izravnih opazanja
tuce i potesSkocéa povezanih s pokretanjem modela dovoljno velike razlucivosti za pruzanje
vrijednih informacija o tuc¢i (Raupach i sur., 2021.). Ve¢ina metoda prognoziranja tuce
trenutacno se temelji na vremenskoj ekstrapolaciji obiljeZja tu¢e opaZenih metodama

daljinskih mjerenja, uglavnom radara i podataka o munjama (Farnell i sur., 2017., 2018.).

Posljednjih godina razvijene su metode strojnog ucenja za prognozu tuce (Marzban
i Witt, 2001.; Manzato, 2013.; Gagne i sur., 2017.; Czernecki i sur., 2019.). Medutim,
metode strojnog ucenja trenirane na opaZzanjima tuCe opcenito mogu dati korisne
prognoze samo do nekoliko sati unaprijed. lako su prognoze za jedan ili viSe dana
unaprijed moguce (ali rijetke), takvi modeli za potrebe treniranja zahtijevaju velike baze

podataka opaZanja tuce i rezultata modela za kratkoro¢nu prognozu (Gagneisur., 2017.).

S druge strane, tijekom godina razvijene su metode prognoze tuce koje se temelje
na kombinaciji aproksimacija konvektivnih uvjeta odgovornih za stvaranje oluja s tu¢om
i lokalne klimatologije tuce (Johns i Doswell, 1992.). Veéina postoje¢ih metoda prognoze
tuce koristi procjenu jacine uzlazne struje temeljenu na radiosondaznim mjerenjima za
pruzanje prognoza veli€ine zrna tuce na tlu (Fawbush i Miller, 1953.; Moore i Pino, 1990.;
Brimelow i sur., 2002.). Ovaj pristup ima prakti¢na ogranicenja jer su radiosondazna

mjerenja uglavnom dostupna samo dva puta dnevno na malom broju lokacija.

S povecanjem racunalne snage, postalo je moguce izvoditi numericke simulacije na

skalama koje dopuStaju konvekciju (horizontalni mreZzni korak < 4 km). Nekoliko je



studija izvijestilo o prednostima koriStenja numerickih modela na razlucivost od nekoliko
kilometara za realistiCnije prikaze konvektivnih procesa (Leutwyler i sur., 2017.),
srednjih dnevnih ciklusa oborine (Ban i sur., 2014.), prostornih uzoraka oborine i
povezanih ekstremnih vrijednosti (Prein i sur., 2013.; Brisson i sur., 2016.; Pichelli i sur.,
2021.), bolji prikaz konvektivnih oblaka (Kellerisur., 2016.; Brisson i sur., 2016.; Hentgen
i sur., 2019.), te lokalnih tipova vjetra poput bure, juga i smorca nad kompleksnim
terenom (npr. Horvath i sur., 2012.; BeluSi¢ i sur., 2018.). Budu¢i da modeli, kada se
procesa, Adams-Selin i Ziegler (2016.) integrirali su fizicki poboljSan jednodimenzionalan
(1D) model rasta zrna tuce - nazvan HAILCAST (Brimelow i sur., 2002.; Jewell i Brimelow,
2009.) s prognostickim modelom WRF (engl. Weather Research and Forecasting).
HAILCAST je razvijen kao jedan je od modela temeljenih na procjeni jac¢ine uzlazne struje
pomocu radiosondaznih mjerenja (Brimelow i sur., 2002.; Jewell i Brimelow, 2009.).
Zdruzuju¢i HAILCAST s modelom WRF, (WRF-HAILCAST), radiosondazna mjerenja
zamijenjena su prostorno kontinuiranim (tj. modeliranim) vertikalnim profilima
atmosfere. Nadalje, HAILCAST je pokazao vecu uspjesnost u davanju pouzdanije prognoze
veli¢ine zrna tuce u usporedbi s drugim radiosondaznim metodama (Jewell i Brimelow,
2009.). Na temelju simuliranih profila hidrometeora, vertikalne brzine, temperature i
tlaka, WRF-HAILCAST daje prognozu maksimalnog promjera zrna tuce na tlu. Adams-
Selin i Ziegler (2016.) pokazali su da zdruZeni modelski sustav WRF-HAILCAST moZe u
66 % slucaja simulirati veli¢inu tuce koja je unutar 12 mm opaZene. Stovise, WRE-
HAILCAST je korisSten operativno u SAD-u u razdoblju od 2014. do 2016. godine prilikom
Cega je testiran i poboljSan (Jirak i sur., 2014.). Kao rezultat testiranja i poboljsanja,
uspjesnost HAILCAST-a uskladena je s dotadasnjim metodama najboljih performansi, kao
Sto su zakrivljenost uzlazne struje (engl. updraft helicity) i integriran omjer mijeSanja
solike u stupcu (engl. column-integrated graupel). StoviSe, za razliku od dotadasnjih
metoda, HAILCAST je proizveo dosljedne rezultate ¢ak i kada se koristio u razli¢itim
konfiguracijama modela i s razli¢citom horizontalnom razlucivo$¢u (Adams-Selin i sur.,

2019.).

Nekoliko nedavnih studija koristilo je model HAILCAST implementiran u
numericke prognosticke modele velike razlucivosti, kao Sto su modeli WRF ili COSMO
(engl. COnsortium for Small-scale MOdeling) za proucavanje oluja s tucom koje se
pojavljuju nad Sjedinjenim Americkim DrZavama i Europom. Studije su pokazale da
modeli mogu reproducirati atmosferske uvjete i mehanizme okidanja koji su odgovorni

za stvaranje tuce, Sto rezultira simulacijom tuce usporedive s opazanjima na sloZenom



terenu Sjedinjenih Drzava (Adams-Selin i Ziegler, 2016.; Adams-Selin i sur., 2019.),
Svicarske (Trefalti sur., 2018.; Raupach i sur., 2021.) i Italije (Manzato i sur., 2020.; Tiesi
isur., 2022.).

Uz konvektivne oluje veZemo jo$ jednu Stetnu vremensku nepogodu odgovornu za
znacajne ekonomske gubitke - munje. Iako je eksplicitno modeliranje elektri¢nih polja u
atmosferi i udara munja unutar NWP modela moguée (Helsdon i sur., 1992.; MacGorman
i sur, 2001.; Mansell, 2005.; Altaratz, 2005.; Barthe i Pinty, 2007.; Pinty i Barthe, 2008.;
Tsenova i Mitzeva, 2009.; Mansell i sur., 2010.; Barthe i sur., 2012.; Fierro i sur., 2013.),
zahtijeva dosta vremena i racunalnih resursa. Stoga se Cesto primjenjuju neizravne
metode za modeliranje pojave munja u atmosferi. Ove se metode temelje na odnosu
izmedu udara munje i raznih neelektri¢nih parametara/varijabli koje karakteriziraju
konvektivnu aktivnost, kao Sto su konvektivna raspoloZiva potencijalna energija (CAPE) i
oborina (Romps i sur., 2014.), visina vrhova konvektivnih oblaka, oborina i konvektivni
uzlazni tok mase (Allen i Pickering, 2002.) te uzlazni tok leda u oblaku (engl. upward cloud
ice flux) na izobarnoj plohi od 440 hPa (Finney i sur., 2014.). Nedavno su Lopez (2016.) i
Lopez (2018.) razvili novu parametrizaciju udara munja za globalni model ECMWF IFS?1
koji parametrizira konvekciju. Ova parametrizacija uzima u obzir CAPE i dijagnosticirane
vertikalne profile hidrometeora iz sheme parametrizacije konvekcije. Pokazano je da
postoji dobro slaganje izmedu rezultata simuliranih i izmjerenih udara munja u
deterministickim prognozama na vremenskim i prostornim skalama iznad 6 h i 50 km.
Medutim, budu¢i da ova parametrizacija uzima u obzir CAPE, izazovno ju je koristiti u
modelima koji dopustaju konvekciju zbog uklanjanja CAPE-a eksplicitnom konvekcijom

(engl. CAPE removal by explicit convection).

Uz bolji prikaz konvektivnih procesa u simulacijama koje dopustaju konvekciju,
javlja se mogucnost koriStenja shema parametrizacija munja koje opisuju neinduktivni
proces koji se odvija unutar grmljavinskog oblaka. Jedna od takvih parametrizacija ujedno
je i indeks potencijalnog razvoja munja (engl. Lightning Potential Index, LPI) (Yair i sur.,
2010.; Brisson i sur., 2021.). LPI ukazuje na potencijal za stvaranje i odvajanje naboja
unutar grmljavinskog oblaka i pojavu grmljavinske aktivnosti. Odnosno, LPI (Jkg-1) se
definira kao uzlazna kineticka energija skalirana potencijalom za razdvajanje naboja, a
koja se temelji na omjeru izmedu sadrzaja vodenih i ledenih hidrometeora u glavnoj zoni

razdvajanja naboja grmljavinskog oblaka. Iako LPI nije izravno povezan s opaZenim

L engl. European Centre for Medium Range Forecast Integrated Forecasting System (ECMWEF IFS)



brojem udara munja, nekoliko je studija pokazalo da bi LPI mogao biti vrijedan alat za
implicitnu prognozu munja u modelima COSMO (Sokol i Minatova, 2020.) i WRF (Yair i
sur., 2010.; Lagasio i sur., 2017.). Dodatno, LPI je nedavno koriSten u klimatolo$koj
procjeni aktivnosti munja iznad Njemacke (Brisson i sur., 2021.) i pokazao se boljim
pokazateljem pojave munje od uobiCajeno KkoriStenog pristupa koji se zasniva na
umnoS$ku konvektivne raspolozive potencijalne energije mnozene s oborinom (CAPE x

PREC) (Romps i sur., 2014.).

1.5. Motivacija i ciljevi istrazivanja

Testiranje prognoze tuCe i munja pridonosi poboljSanju pravovremenih prognoza i
sustava upozorenja kako za javnost tako i za odredene korisnike (npr. energetski sektor,
poljoprivreda te promet) i moZe dodatno smanjiti ekonomske gubitke. S obzirom na
potencijalno velike (gospodarske) Stete koje su moguce pojavom tuce i munje, cilj ovog
istrazivanja je istraziti uspjeSnost zdruzenog WRF-HAILCAST modela i LPI algoritma za
simulaciju tuce i munja u razli¢itim atmosferskim uvjetima. Pritom je fokus na
proucavanju obiljeZja tuce te munja tijekom oluja nad Alpsko-jadranskim podrucjem s
posebnim naglaskom na podrucje Hrvatske. Nadalje, pomoc¢u modela WRF-HAILCAST i
dijagnostike LPI provest ¢e se analiza (rano)jutarnje tuce na podrucju Istre. Postavljene

hipoteze i o¢ekivani ciljevi ovog rada mogu se sazeti kao:
Ciljevi:

1. Evaluacija rezultata modela WRF-HAILCAST i algoritma LPI u
reprodukciji opazenih karakteristika tuCe i munja tijekom visSe
odabranih slucaja tuce iznad Hrvatske. Ispitivanje osjetljivosti rezultata
0 odabiru shema parametrizacija atmosferskog grani¢nog sloja (engl.
Planetary boundary layer, PBL) i mikrofizike.

2. Usporedba rezultata simulacija viSe realnih slucaja tuce nad Alpsko-
jadranskim podrucjem dobivenih razlic¢itim modelskim prognostickim
sustavima WRF-HAILCAST i COSMO-HAILCAST.

3. Analiza (rano)jutarnje tuce na podrucju Istre.
Hipoteze:

1. Koncepti HAILCAST i LPI uspje$ni su u reprodukciji opazenih

karakteristika tuce i munja tijekom odabranih slucaja tuce iznad Hrvatske.



HAILCAST i LPI ne pokazuju veliku osjetljivost o odabiru shema
parametrizacija PBL-a i mikrofizike.

HAILCAST i LPI pokazuju konzistentne rezultate te su dovoljno robusni
¢ak i kad se koriste u razli¢itim numerickim modelskim sustavima i
geografskim podrucjima te razli¢itim atmosferskim uvjetima.

Lokalni reZim strujanja uvjetovan okolnom orografijom i/ili oblikom
obalne linije doprinosi stvaranju lokalne zone konvergencije i pojavi

(rano)jutarnje tuce.
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2. Podaciimetode

2.1. Podaci

Nekoliko izvora podatka koriSteno je za evaluaciju modeliranih rezultata ¢iji kratki

pregled i osnovne informacije slijede u narednim poglavljima.

2.1.1. Prizemna mjerenja

Jedan od inicijalnih koraka evaluacije modela bila je procjena sposobnosti modela da
reproducira prizemna mjerenja s automatskih meteoroloskih postaja koje odrzava
Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ). Pritom su KkoriStene satne vrijednosti
temperature i relativne vlaZnosti s 2 m visine te satni maksimumi brzine vjetra s 10 m
iznad tla s postaja diljem Hrvatske (Slika 2.1 i Tablica 2.1) . Stovise, uzimajuéi u obzir
vaznost ekvivalentne potencijalne temperature (fe) za pseudoadijabatske procese

dizanja i formiranje oluje, takoder su evaluirane i modelirane prizemne vrijednosti fe.

(] BUAIEY BUISIA

Slika 2.1 PolozZaji automatskih meteoroloskih postaja koristenih u analizi. Brojevi postaja
povezani su s nazivima postaja u Tablici 2.1.
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Tablica 2.1 Popis automatskih meteoroloskih postaja koristenih u analizi. Naznacen je naziv

pstaje, geografska Sirina i duzina dok je poloZaj postaja prikazan na Slici 2.1.

Broj Postaja Geog. Geog.
DuZina | Sirina
1 | Pazin 45.241 | 13.945
2 | Porer 44,758 | 13.891
3 | Sv. lvan na Pucini 45.043 | 13.612
4 | Rijeka 45.337 | 14.441
5 | GMP Bilogora 45.884 17.2
6 | GMP Bjelovar 4591 | 16.869
7 | Desinic¢ 46.157 | 15.663
8 | Gorice 45.224 | 17.278
9 | GMP Gospi¢ 44,551 | 15.373
10 | GoliVrh 45.698 | 15.724
11 | GMP Karlovac 45.494 | 15.565
12 | GMP Knin 44.041 | 16.207
13 | GMP Krapina 46.138 15.888
14 | GMP KriZevci 46.029 | 16.554
15 | Monte Kope 44.812 13.873
16 | GMP Osijek - Cepin 45.523 18.56
17 | GMP Parg 45.594 | 14.631
19 | GMP Punatijarka 45.907 15.968
21 | GMP Rab 44.756 | 14.769
22 | GMP Senj 44,993 | 14.903
23 | GMP Sisak 455 | 16.367
24 | GMP Slavonski Brod 45.159 17.995
26 | GMP Varazdin 46.283 | 16.364
27 | Zadar 44.13 15.206
28 | GMP Zagreb-GricX 45.814 | 15.972
29 | Zagreb Maksimir 45.822 | 16.034

2.1.2.0borina

Za evaluaciju simulirane oborine u Alpsko-jadranskoj regiji koristi se skup podataka
dobiven satelitskim mjerenjima tijekom NASA-ine misije (engl. Final Run of Integrated
Multi-satellitE Retrievals for Global Precipitation Measurement (IMERG)) (Huffman i sur.,,
2019.). IMERG je globalni set podataka o oborini koji procjenjuje koli¢inu oborine s
prostornom rezolucijom od 0.1° i vremenskom rezolucijom od 30 minuta. IMERG

ukljucuje satelitsku mikrovalnu procjenu oborine i mjerenja s kiSomjernih postaja diljem
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svijeta. Kombiniraju¢i daljinska i prizemna mjerenja, IMERG daje prostorno i vremenski

kontinuirane i homogene procjene oborine za cijelu Alpsko-jadransku regiju.

2.1.3. Munje

Nadalje, za procjenu sposobnosti LPI-ja da reproducira opazenu aktivnost munja, koriste
se podaci o munjama iz MreZe za otkrivanje munja (engl. Lightning Detection Network,
LINET) (Betz i sur., 2009.). Sa 190 senzora u 31 zemlji koji su udaljeni do 250 km, mreza
LINET uspjeSno detektira munje oblak-zemlja kao i munje unutar oblaka te razlikuje
pozitivna i negativna praZnjenja diljem Europe. Stovise, mreza LINET (Slika 2.2) moZe
detektirati slabije signale udara s amplitudom struje manjom od 1 KkA. Uz stalna
poboljsanja mreze, srednje vrijednosti detektiranih amplituda struje smanjile su se za
polovicu u odnosu na 2009. godinu (Franc i sur., 2016.), pokazuju¢i znacajno poboljSanje
u osjetljivosti detekcije prema manjim amplitudama struje. Za veéi dio europske regije
(Franci sur., 2016.; Jeli¢ i sur., 2021.), prosje¢ni minimalni signal koji se moze detektirati
je 0.7 kA, a srednja pogreska tocnosti lokacije je + 84 m. Unutar ovog rada, u obzir
uzimamo ukupnu informaciju o munjama (engl. total lightning), tj. ne razlikujemo izmedu
vrste ili polariteta udara munje budu¢i da LPI predstavlja ukupni potencijal za aktivnost
munja bez preferencije prema vrsti ili polaritetu praznjenja. Ukupna aktivnost munja za
ispitane slucajeve preuzeta je iz 2D baze podataka o pojavi munja pri horizontalnoj
rezoluciji od 3 km x 3 km i vremenskoj rezoluciji od 2 minute (koju su razvili Jeli¢ i sur.

(2021.)) te je dostupna u domeni prikazanoj na Slici 2.3a.
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LINET - station map nowcast GmbH

generated on 09.04.2009

Slika 2.2 PoloZaji senzora za detekciju munja LINET mreZe. Preuzeto iz Javor i sur.,

(2018.).

2.1.4.Tuca

Za evaluaciju rezultata zdruzenog sustava WRF-HAILCAST koristena su tri skupa
podataka. Prvi ukljuCuje mjerenja tuce s mreze tuComjera u Hrvatskoj. Mreza tuComjera
u Hrvatskoj sastoji se od (i) lansirnih postaja za obranu od tuce u kontinentalnom dijelu
Hrvatske, (ii) posebno dizajniranog poligona za mjerenje tuce u sjeverozapadnoj
Hrvatskoj i (iii) tucomjera postavljenih u Istri u vinogradima i meteoroloskim postajama.
(Slika 2.3b). Sveukupno, DHMZ je postavio i odrzava 590 tuComjera na lansirnim
postajama i 150 tuComjera na poligonu u sjeverozapadnoj Hrvatskoj s prosjecnim
razmakom izmedu tu¢omjera od ~ 5.5 km, odnosno ~ 2 km (Pocakal i sur., 2009.; Poc¢akal,
2011.). Dodatno, tijekom projekta VITCLIC? dodatnih 65 tu¢omjera postavljeno je na
istarskom podrucju u vinogradima i meteoroloskim postajama. Vazno je napomenuti da

istarska regija nije dio mreZe za obranu od tuce; prema tome, opaZanja tuce s ovog

2 https://www.pmf.unizg.hr/geof/en/research/climatology/vitclic
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podrucja nisu pod potencijalnim utjecajem aktivnosti obrane od tuce. PoloZaji tu¢omjera

naznaceni su na Slici 2.3b.

Drugi set podatka ukljucuje procjenu tuce na tlu pomocu radarskih produkata iz
Svicarske radarske mreZe (Germann i sur., 2015.; Willemse i Furger, 2016.) kojom
upravlja MeteoSwiss. Naime, koriSten je operativno izracunati produkt koji ukazuje na
vjerojatnost tuce (engl. Probability of Hail, POH) na tlu. Podrucje u kojem je ovaj produkt
dostupan prikazano je na Slici 2.3c. Izracunava se prema Waldvogel i sur. (1979.) i Foote
i sur. (2005.) kao razlika u visini izmedu najviSeg nivoa s radarskim odzivom od 45 dBZ i
nivoa smrzavanja dobivenog iz prognoze operativnog NWP COSMO modela. Produkt POH
evaluiran je koriStenjem podataka o pojavi tuce iz osiguravajucih kuéa (Morel, 2014.; Nisi

i sur.,, 2016.) te je utvrdeno dobro slaganje izmedu pojave tuce na tlui POH >= 80 %.
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Slika 2.3 Sire europsko podruéje s ozna¢enim podrué¢jem Alpsko-jadranske regije od interesa
na kojem su analizirana IMERG mjerenja (crni pravokutnik) te domena u kojoj su dostupna
mjerenja iz mreze LINET/UBIMET (crveni trapez). (b) PoloZaji tu¢omjera u Hrvatskoj (crne
tocke). Podrucdje poligona s tuComjerima u sjeverozapadnoj Hrvatskoj oznaceno je
pravokutnikom. (c) Prostorna pokrivenost Svicarskog radara (crna linija).

Treci set podataka ukljucuje motrenja tuce prikupljena u dnevnicima motrenja s
meteoroloskih postaja na cijelom teritoriju Hrvatske. Baza podataka dobivena
digitalizacijom dnevnika motrenja u razdoblju 1961.-2020. sadrzi motrenja sa 199
meteoroloskih postaja diljem Hrvatske, od koji je 40 glavnih, 99 klimatoloskih i 60

kiSomjernih meteoroloskih postaja. Detaljan opis ovog seta podataka dan je u (Jeli¢ i sur.,
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2020.; Blaskovi¢ i sur., 2023.). Ovaj set podataka iskoriSten je za evaluaciju modelskog
sustava WRF-HAILCAST pri simulaciji ranojutarnje konvekcije iznad Istre, a ukljucuje sve
meteoroloske postaje koje su obuhva¢ene domenom modela (viSe u Poglavlju 3; Slika

3.32).

2.2. Opis modela

2.2.1. Numericki modeli WRF i COSMO

Model WRF3 je mezoskalni numeric¢ki model koji se koristi kao alat za prognozu vremena,
ali i kao alat za istrazivanje atmosfere (verzija WRF-ARW; engl. Advanced Research WRF).
Verziju WRF-ARW razvija i odrZava odjel za mezoskalnu i mikroskalnu meteorologiju
ameriCkog nacionalnog centra za istrazivanje atmosfere (engl. National Center for
Atmospheric Research, NCAR). ViSe o modelu moZe se na¢i u Skamarock i sur. (2008.) i
Skamarock i sur. (2019.). U ovom radu koriStene su dvije verzije modela WRF-ARW 3.8.1

i 4.1.5, a same postavke simulacija dane su u Poglavljima 3.1.2, 3.2.2 1 3.3.2.

Osim modela WREF, koriStena je i klimatska verzija modela COSMO* (COSMO-
crCLIM, engl. Consortium for Small Scale Modelling; Baldaufi sur., 2011.; Leutwyler i sur.,
2017.; Schér i sur., 2020.) temeljena na verziji COSMO 5.0. Dodatno su koriSteni i rezultati
najnovije verzije COSMO 6.0 modela. Model COSMO je nehidrostaticki model za prognozu
atmosfere ogranic¢enog podrucdja. Dizajniran je za koriStenje u prognostickoj (tzv. NWP) i
klimatskoj verziji. Ovaj model temelji se na primitivnim termohidrodinamickim
jednadzbama koje opisuju strujanje stlacivog zraka u vlaznoj atmosferi. Detalji postavka

simulacije dani su u Poglavlju 3.2.2.

Uz numericke modele WRF i COSMO, koriSteni su dijagnosticki alati za simulaciju

munja i tuce, LPI i HAILCAST. Kratki pregled ovih alata dan je u sljede¢im poglavljima.

3 https://www.mmm.ucar.edu/models/wrf

4 https://www.cosmo-model.org/
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2.2.2.LPI

Mjera potencijala za stvaranje i odvajanje naboja unutar grmljavinskog oblaka koji dovodi
do pojave munja naziva se indeks potencijalnog razvoja munje (LPI) (Lynn i Yair, 2008.;
Yair i sur., 2010.). LPI se dobiva koriStenjem volumnog integrala ukupnog masenog toka
leda i tekuce vode unutar zone izmedu 0 °Ci-20 °C izoteme. Ova je zona podrucje u kojem
je neinduktivni mehanizam najucinkovitiji, zbog prisutnosti prehladne tekuce vode (engl.

supercooled liquid water) i Cestica leda i solike (Saunders, 2008.).

LPI [J kg-1] se definira kao:
1
LPI = V,U_f ew?dxdydz

gdje je V[m3] jedini¢ni volumen modela, dx, dy, i dz [m] koraci mreZe, w [m s'!] vertikalna
brzina, a € [kg kg1] bezdimenzionalni broj ovisan o omjerima mijeSanja solike, snijega,

leda i tekuce vode. Parametar ¢ je definiran kao:

e=2(0;0)*°/(Q; + Q)

gdje je Q. [kg kg1] ukupni omjer mijesanja tekuce vode dan sumom omjera mijeSanja vode
u oblaku (engl. cloud water) (q.) i omjerom mijesanja kise (q-) [kg kg]. Sli¢no, Q; je

frakcijski omjer mijeSanja ledenih hidrometeora:

() (@)

gdje su qq, q; gs[kg kg1] omjeri mijeSanja solike, leda i snijega unutar oblaka.

QI=QQ

Parametar ¢ je skalirajuci faktor uzlazne struje i poprima vrijednosti izmedu 0i 1, a
maksimalna vrijednost 1 postiZe se kada su omjeri mijeSanja Q; i Q. jednaki. Ovo istice
Cinjenicu da su sve vrste hidrometeora potrebne u procesu razdvajanja naboja unutar

olujnog oblaka. Vise detalja o LPI-u moZe se na¢i u Lynni Yair (2008.) te Yairisur. (2010.).

U formulaciji LPI dijagnostike koriStene u ovom radu postoji nekoliko zahtjeva koji

moraju biti ispunjeni kako bi LPI za odredenu tocku mreze bio razli¢it od nule. (i)
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Vertikalna brzina u odredenoj tocki mreze mora biti ve¢a od 1.1 m s-1. (ii) Vertikalna
brzina u susjednim tockama mreZe (unutar radijusa od pet to¢aka mreze) mora biti vecéa
od 1.1 m s-L | konacno (iii) ta odredena tocka mreZe i njezine susjedne tocke mreZze
moraju biti u nestabilnom okruZenju. Nestabilno okruzZenje definira se ispitivanjem
parametra slicnog CAPE-u mijeSanog sloja (engl. Mixed layer CAPE) dobivenog
integracijom sloja debljine od 500 hPa pocevsi od 50 hPa iznad povrsSine. Detaljan opis

ovih zahtjeva moZe se naci u Brisson i sur. (2021.).

2.2.3.HAILCAST

WRF-HAILCAST je vremenski ovisan model rasta zrna tuce koji je integriran u naprednu
istrazivacku verziju modela WRF (WRF-ARW). Izvorni HAILCAST razvio je Poolman
(1992.) te su ga dodatno razvili Brimelow i sur., (2002.), a sastojao se od modela
stacionarnog oblaka spojenog s vremenski ovisnim modelom rasta zrna tuc¢e. Model WRF
kada se koristi s horizontalnim korakom mreze od 4 km i manje, moZe uspjesSno
reproducirati forsiranje s vece skale, ali i mikrofizicke i konvektivne procese male skale,
odnosno hidrometeore (Weisman i sur., 1997.; Kain i sur., 2006.). Stovise, WRF moZe
simulirati viSe mikrofizicki vrijednih informacija u vezi s okruzZenjem unutar oblaka od
jednodimenzionalnog modela oblaka. Stoga je korisno spojiti HAILCAST s WRF-om kako
je opisano u Adams-Selin i Ziegler (2016.). Nova fizicki poboljSana verzija HAILCAST-a
koju su razvili Adams-Selin i Ziegler (2016.) je integrirana u model WRF, a koristi
simulirane profile vertikalne brzine, omjere mijeSanja hidrometeora te temperature iz
zadanog vremenskog koraka i stupca mreze u modelu WRF, za prognozu najveceg

ocekivanog promjera zrna tuce na tlu.

Sama integracija modelskog sustava WRF-HAILCAST izgleda ovako. Ako bilo koji
stupac mreZe ima vertikalnu brzinu koja prelazi 10 m s-! i takve vertikalne brzine traju
najmanje 15 min, profili vertikalne brzine, temperature, omjeri mijeSanja vode, leda i
snijega iz tog stupca mreze bivaju proslijedeni HAILCAST-u. Zatim HAILCAST umetne dva
embrija veli¢ine 5 i 7.5 mm na razini -8 °C, i tri embrija veli¢ine 5, 7.5 i 10 mm na razini -
13 °C unutar oblaka. Ti se embriji prate u vremenski promjenjivom uzlaznom strujanju
sve dok maksimalna vertikalna brzina ne padne ispod 10 m s-! ili dok trajanje uzlaznog
strujanja ne prijede 2000 s. U tom trenutku se pretpostavlja da su zrna tuce izasla iz
oblaka, a informacije o0 maksimalnom promjeru zrna tuce $alju se natrag u model WRF,

koji ih pohranjuje i nastavlja na sljede¢i vremenski korak.
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2.3. Metode evaluacije

2.3.1. Evaluacija prizemnih mjerenja

Satne vrijednosti temperature, relativne vlaznosti, ekvivalente potencijalne temperature
i satni maksimumi brzine vjetra mjereni na automatskim meteorolo$kim postajama
KorisSteni su za procjenu sposobnosti modela da simulira prizemne atmosferske uvjete na
odabrane dane s tu¢om. Simulirane i izmjerene vrijednosti usporedene su za sve
promatrane postaje te je izvrSena dekompozicija srednje kvadratne pogreSke (engl. root
mean square error, RMSE) (Murphy, 1988.; Takacs, 1985.; Taylor, 2001.). KoriStena je
dekompozicija RMSE u svrhu izolacije utjecaja pogreske disperzije na pristranost srednje
vrijednosti i standardne devijacije ¢ime se posljedi¢no izolira utjecaj prostornih i
vremenskih nesigurnosti izmedu simuliranih i promatranih polja. Prakticna primjena
metode koriStenjem numerickih simulacija koje dopustaju konvekciju s modelom WRF
dana je u Horvath i sur. (2012.). Velicina RMSE se odreduje i rastavlja na tri komponente
prema Takacs (1985.) i Murphy (1988.): (i) pristranost srednje vrijednosti (MBIAS), (ii)
pristranost standardne devijacije (SBIAS) i (iii) disperzija ili fazna pogreska (DISP) u

skladu sa sljede¢im odnosom:

M
1
= 2> G = 70% + (@) — P
k=1

+ 20, ()0, [T — 1 (x, ¥)]

gdje su x i y modelirani i izmjereni podaci; simboli k i 7 su indeksi u prostoru odnosno
vremenu; M je broj postaja; N je broj vremenskih koraka; o je standardna devijacija; r je
koeficijent korelacije izmedu modeliranih i izmjerenih podataka; a crtica oznacava
vremensko usrednjavanje. Lijeva strana predstavlja kvadrat RMSE (srednja kvadratna

pogreska), dok su tri ¢lana na desnoj strani jednadZbe (2.4) kvadrati MBIAS, SBIAS i DISP.
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2.3.2.Evaluacija oborine

Za evaluaciju uspjeSnosti modela pri simulaciji konvekcije, usporedena je simulirana
oborina s oborinom iz produkta IMEG. S obzirom da moZe postojati vremenski pomak
izmedu simulirane i opaZene oborine, za evaluaciju su iskoriStena dnevna akumulirana
polja. Evaluacija se provodi odredivanjem standardnih devijacija, koeficijenata korelacije
i korijena srednjih kvadratnih pogreSaka izmedu promatranih i modeliranih polja.

Rezultati su sazeti pomoc¢u Taylorovih dijagrama (Taylor, 2001.).

2.3.3.Evaluacija munja

Rezultati LPI-ja evaluirani su pomoéu mjerenja udara munja iz mreze LINET. Ovdje treba
uzeti u obzir da je teSko precizno uskladiti simulacije modela kilometarske razlucivosti s
mjerenjima u prostoru i/ili vcemenu. Medutim, ¢ak i simulacije koje ne odgovaraju to¢no
mjerenjima u prostoru, vremenu ili ¢ak intenzitetu, jo§ uvijek mogu biti korisne (Ebert,
2008.). Iz tog razloga, u nasem pristupu evaluacije koristimo metodu susjedstva s
minimalnom pokrivenos$¢u (engl. minimum coverage neighbourhood method). Stoga je
korisna prognoza definirana kao ona u kojoj je simulirana munja bilo gdje u blizini tocke

u kojoj je opazena. Na temelju ove metode izraduje se tablica kontigencije (Tablica 2.2).

Tablica 2.2 Tablica kontigencije koja prikazuje frekvencije (a-d) parova prognoza-

opazanja u kojima su dogadaj i ne-dogadaj prognozirani i opazeni.

Dogadaj je opaZen Dogadaj nije opaZen
Dogadaj je prognoziran a b
Dogadaj nije c d

prognoziran
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Pomoc¢u tablice kontigencije definirana je vjerojatnost otkrivanja (engl.

Probability of Detection, POD):

POD =

a+c

i omjer laznih alarma (engl. False Alarm Ratio, FAR):

b

FAR =
b+d

Koriste¢i definicije stope pogodaka i stope laznih alarma odreduje se indeks simetri¢ne
ekstremne ovisnosti (engl. Symmetric Extremal Dependence Index, SEDI) (Ferro i

Stephenson, 2011).

logFAR — logPOD — log(1 — FAR) + log(1 — POD)

SEDI =
logFAR + logPOD + log(1 — FAR) + log(1 — POD)

Ovaj indeks poprima vrijednosti izmedu -1 i 1 gdje vrijednost 1 oznacava savrSenu
prognozu. Takoder, prilikom evaluacije mijenjamo veli¢ine verifikacijskih prozora kao i
pragove za broj udara munja kako bismo ispitali kombinaciju razmjera i intenziteta pri

kojoj je simulacija kilometarske razlucivosti korisna.

Nadalje, za evaluaciju LPI rezultata koristi se i metoda SAL (struktura-amplituda-
lokacija; Wernli i sur., 2008.). Ovdje se koristi formulacija SAL metode iz R-ovog paketa
SpatialVxs. lako je primarno osmisljena za evaluaciju simulirane oborine, SAL metoda
temeljena na identifikaciji objekata (engl. object-based method) koristi se po prvi put za
procjenu sposobnosti LPI-a da reproducira glavne karakteristike opaZene aktivnosti

munje tijekom analiziranih dogadaja tuce.

5 https://rdrr.io/cran/SpatialvVx/man/Spa tialVx-package.html
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Metoda SAL sastoji se od tri neovisne komponente: amplitude (A), lokacije (L) i
strukture (S). Ove komponente dobivaju se uzimajuc¢i u obzir simulirana i promatrana
polja u cijeloj domeni. Komponenta amplitude A jedina je komponenta koja ne zahtijeva
identifikaciju objekata i uzima u obzir normaliziranu razliku izmedu simuliranog i
promatranog prosjecnog broja munja u domeni. Vrijednosti A su izmedu -2 i 2, dok 0
oznacava savrSenu prognozu amplitude. Pozitivne vrijednosti pokazuju da simulirana

polja precjenjuju izmjereni broj munja i obrnuto.

Lokacija, L, i struktura, S, komponente su koje zahtijevaju identifikaciju, ali ne i
zdruZivanje (engl. matching), objekata u simuliranim i opaZenim poljima. Ovdje se objekti
identificiraju nakon izgladivanja polja konvolucijom s jezgrom diska radijusa jednakog 4
tocke mreze kao Sto su predlozili Davis i sur. (2006.). Komponenta L usporeduje lokaciju
objekata u simuliranom i opaZenom polju te moZe doseci vrijednosti izmedu 0i 2, a 0
oznacava savrSenu prognozu u kojoj se centri masa simuliranih i opaZenih objekata

poklapaju.

Posljednja komponenta S definirana je tako da usporeduje veli¢inu i oblik
identificiranih objekata. S komponenta moZe poprimiti vrijednosti izmedu -2 i 2. S
poprima vrijednost 2 ako model simulira oborinu koja obuhvaca cijelu domeni u slucaju
kada je opazena lokalizirana konvekcija. S druge strane S poprima vrijednost -2 u slucaju

kada model simulira premale ili preintenzivne objekte.

2.3.4. Evaluacija tuce

Na kraju, rezultati HAILCAST-a evaluirani su pomoc¢u dva intrinzi¢no razli¢ita skupa
podataka - mjerenja tuce s hrvatske mreze tuComjera i radarskih produkata Svicarske

radarske mreze.

Za evaluaciju rezultata HAILCAST s radarskim produktima koristi se metoda
susjedstva s minimalnom pokrivenos$¢u s razlic¢itim veli¢inama verifikacijskih prozora i
kategorickim verifikacijskim metrikama kao Sto je vjerojatnost otkrivanja (engl.
Probability of Detection, POD), omjer laznih alarma (engl. False Alarm Ratio, FAR) i indeks
ekstremne ovisnosti (engl. Extremal Dependence Index, EDI) (Ferro i Stephenson, 2011.).

Indeks EDI dan je relacijom:
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_ logFAR —logPOD

EDI =
logFAR + logPOD

gdje su POD i FAR definirani relacijama (2.5) i (2.6). Metrike SEDI i EDI definirane su kao
prikladne metrike za evaluaciju rijetkih ekstremnih dogadaja kao S$to je pojava tuce i

munja.

Za razliku od HAILCAST-a, mreza tucomjera nam pruza prostorno ograniCene
informacije o pojavi tuc¢e budu¢i da tu¢omjeri mogu zabiljeziti tu¢u samo na mjestu gdje
su postavljeni. Potencijalno, tuca bi se mogla pojaviti u blizini tucomjera ili bilo gdje
izmedu dva tu¢omjera i ostati nezabiljezZena. Kako je Hrvatska tek od 2022. godine u
potpunosti pokrivena dvojno-polarizacijskim radarima® prostorno Kkontinuirane
informacije o pojavi tuce dobivene daljinskim mjerenjima, poput radara, nisu bile
dostupne. Stovise, interpolacija mjerenja tuce s mreZe tu¢omjera nije provedena, buduci
da bi optimalna udaljenost izmedu susjednih tucomjera za dobro dijagnosticirana
interpolirana polja trebala biti u rasponu od 3-3.5 km (Dalezios i sur., 2002.), a prosjecna
udaljenost izmedu mjerenih podataka tuce u Hrvatskoj je ~ 5.5 km. Stoga, pri evaluaciji
rezultata HAILCAST-a u odnosu na mjerenja tuce, potrebno je evaluirati prostorno
kontinuirana polja u odnosu na toc¢kasta opazanja. Takoder smo morali uzeti u obzir da je
tuca pojava lokalnog karaktera i da modeli s mreznim korakom od 1 km na viSe imaju
poteskoce s preciznim uskladivanjem, u prostoru, vremenu ili intenzitetu, promatranih
obiljezja lokalnih fenomena. Medutim, ¢ak i prognoze koje se ne poklapaju to¢no s
opazanjima u prostoru, vremenu ili ¢ak intenzitetu, mogu biti korisne. Posljedi¢no, u
naSem pristupu evaluacije, korisnom prognozom definiramo onu u kojoj je tuca
simulirana unutar dopustenog radijusa pomaka od tocke u kojoj je opaZena. Na taj nacin
ne zahtijevamo da se prognoza tofno podudara s opazanjima, nego uspjeSnima

ocjenjujemo i prostorno bliske prognoze.

Za prevladavanje izazova povezanih s ograni¢enim prostornim informacijama iz
tockastih mjerenja i izbjegavanje ucinka dvostruke kazne koja se javlja kada se verificiraju
malo pomaknute prognoze modela velike razlucivosti iznimno rijetkih dogadaja (Ebert,
2008.), predlozena metodologija za evaluaciju prostorno kontinuiranih prognoza tuce u
odnosu na tockasta mjerenja ovog ekstremnog binarnog dogadaja koristi skaliranu
metodu susjedstva (engl. upscaled neighbourhood method). Za razliku od metode

evaluacije toCka na tocku (engl. point to point method), metode susjedstva ne zahtijevaju

6 https://meteo.hr/istrazivanje.php?section=projekti&param=projekti_u_tijeku&el=metmonic
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da se prognoza precizno podudara s opazanjima dopustaju¢i manja odstupanja. Drugim
rijeCima, metode susjedstva zahtijevaju da su prognoze pribliZne mjerenjima u prostoru,

vremenu, intenzitetu ili drugim vaznim aspektima (Ebert, 2008.).

UvaZavajuéi razliCite prednosti i ogranicenja gore navedenih pristupa ovdje
predloZzena metodologija verifikacije temelji se na ve¢ postoje¢im metodama verifikacije
kao Sto su metoda tocke na tocku (engl., point to point method), metoda skaliranja (engl.
upscaled neighbourhood method) i metoda verifikacije minimalne pokrivenosti (engl.
minimum coverage neighbourhood method) kako je opisano u Ebert (2008.). lako se
koriste ve¢ postojece i dobro testirane metode, prema saznanju autora, ovo je prvi put da
se navedene metode koriste zbirno te su primijenjene na (binarne) dogadaje kao Sto je
tuca. PredloZena metoda evaluacije shematski je ilustrirana na Slici 2.3 i moZe se opisati

kako slijedi.

, Slika 2.3a ilustrira pocetnu toc¢ku procesa evaluacije - imamo prostorno
kontinuiranu prognozu tuce i neravnomjerno rasporedene pogodene i nepogodene
tuComjere. Prvi korak je koriStenje metode toCka na tocku za uskladivanje promatranja
tocke s prognozom iz najblize tocke mreZe modela (Slika 2.3b). To nam ostavlja tablicu
kontigencije prikazanu na Slici 2.3c. Treba uzeti u obzir da se tablica kontigencije dobiva
sumiranjem broja tu¢omjera koji se smatraju pogocima (tu¢omjer je pogoden i tuca je
simulirana na najbliZoj tocki mreze modela), laznih alarma (tuComjer nije pogoden, ali
tuca je simulirana), promasaja (tu¢omjer je pogoden, ali tuca nije simulirana) i ispravnih
negativnih ishoda (tucomjer nije pogoden i tuca nije simulirana). Tocke mreZe koje nisu
pokrivene tu¢omjerima nisu dio tablice kontigencije jer im nedostaje informacija o pojavi

tuce.

Time prelazimo na drugi korak evaluacije (Slika 2.3d), gdje se vrsi korekcija tocka
na tocku metode koristenjem metode susjedstva s dopustenim radijusom pomaka od 11
km (u ovom shematskom prikazu i kasnije u Poglavlju 3.1.6). Ovdje ispitujemo samo
pogodene tuComjere i provjeravamo je li tu¢a simulirana unutar dopustenog radijusa
pomaka. Ako jest, taj tuComjer smatramo pogotkom, a ako nije, smatramo ga promasajem.
Time smanjujemo broj promasaja i pove¢avamo broj pogodaka u usporedbi s rezultatima
metode 'tocke na tocku' koristene u prethodnom koraku. Ovdje skeniramo podrucje samo
pogodenih tucomjera jer ne moZemo biti sigurni je li tuca pala u blizini nepogodenog
tuComjera. Na ovaj nac¢in dopustamo modelu malu prostornu pogresku u simulaciji tuce,
ali to ne ¢inimo kaznjavajuci ga za simuliranje tuce u blizini nepogodenog tucomjera jer

ne mozemo biti sigurni da se tuca doista nije dogodila negdje u blizini nepogodenog
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tuComjera. Treba uzeti u obzir da Slika 2.3d prikazuje kvadratni verifikacijski prozor
umjesto kruznog verifikacijskog prozora koji se koristi u naSem pristupu evaluacije, jer je

lakSe formulirati shematski pregled verifikacije na pravokutnoj mrezi.

Sljedeci korak (Slika 2.3e) razmatra filtriranje laznih alarma u podrucju unutar 11
km od polja s pogodenim tuComjerom. Svaka postaja na kojoj je tuca simulirana, a nije
izmjerena i nalazi se unutar 11 km od postaje koja je izmjerila tucu, zanemarena je u
tablici kontigencije. Stoga u ovom koraku smanjujemo broj laZnih alarma oko podrucja
koje je prijavilo tucu. Dakle, dovrSavanjem ovog koraka ne kaZnjavamo model za
simulaciju tuce tamo gdje nije primijeena, sve dok su susjedne tocke registrirale tucu.
Stoga dopusStamo modelu da simulira tucu bilo gdje blizu (do 11 km) pogodenog
tuComjera te time predstavljamo nesigurnost u mjerenjima i uzimamo u obzir
nemogucénost modela velike razlucivosti da to¢no reproducira fenomene lokalnih

razmjera.

Konacno, posljednji korak (Slika 2.3f) ukljucuje izradu tablice kontigencije i racun
kategorickih verifikacijskih metrika (engl. categorical skill scores), kao Sto su POD, FAR i

EDI.

(a) (b)

(c) Tuca je Tuca nije
° ® . o opazena opaZena

A . [Tuca je _ _
simulirana |z| =1 E =4

Tuca nije _ _
simulirana IE =2 I] =1

(d) (&)

(f) Tuca je Tuéa
° @ [11 km L opazena nije opazena

a . Tuéa je _ _
simulirana |E| =2 E =2

Tuca nije _ _
simulirana E =1 E =1

Slika 2.3. Shematski opis metodologije evaluacije. (a) Pocetna toc¢ka procesa evaluacije. Plavo
sjencanje oznacava ¢elije u kojima je simulirana tuca. Nepogodeni tuomjeri prikazani su
crnim tockama, a pogodeni crvenim tockama. (b) Metoda evaluacije tocka na tocku. Pogoci su
osjencani zelenom bojom, a promasaji crvenom bojom. (c) Tablica kontigencije kao rezultat
metode evaluacije tocka na tocku. (d) Metoda minimalne pokrivenosti. Verifikacijski prozor
oznacen je rozim kvadratom. (e) Skaliranje opazanja tuce. Verifikacijski prozori oznaceni su
rozim kvadratima. (f) Kona¢na tablica kontigencije.
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2.4. Metoda dekompozicije skala

Radi postizanja boljih zaklju¢aka vezano za tre¢i cilj istraZivanja i postavljenu hipotezu
namjera je u radnji napraviti dekompoziciju skala strujanja. U svrhu odvajanja doprinosa
makro-, mezo- i mikroskale ukupnom strujanju, koriStena je metoda dekompozicije skala

temeljena na Barnesovom filtru sukladno s metodologijom prikazanom u Xu i sur. (2017.).

Opcenito, Barnesov filtar konstruiran je na temelju Barnesove metode objektivne
analize (Barnes, 1973.) koja generira polje A(x, y) na definiranoj mrezi pomoc¢u mjerenja
A, gdjejek = 1,2,...,N. Prvo je predstavljena op¢enita formulacija Barnesove metode,
a kasnije je opisana primjena na simulacije ranojutarnje tuce nad Istrom. Prvi korak

Barnesove analize podrazumijeva pridruzivanje prvotne vrijednosti svakoj tocki mreze:

o ZReawiAy
Ag(i,)) = SN e
k=1 k

2
gdje je wy, = exp (— :—""C) tezinska funkcija, 73, je udaljenost k-te postaje od (i,j) tocke
mreZe, a ¢ je unaprijed odredena konstanta. Drugi korak podrazumijeva korekciju

prvotne vrijednosti na nacin:

. o Yhe1wiE
A@Lj) = Ag(i)) + Zoy—r
k=1Wk
gdje je E, = A — Agy razlika (ili pogreska) izmedu mjerenja i prvotne vrijednosti na k-

2
T

46/1) uz 0 < A < 1. Ag predstavlja prvotnu vrijednost dobivenu

toj postajiiwy = exp (—
jednadzbom (2.9) za k-tu postaju. Ako su zadane konstante 4 i ¢, funkcija odziva za valnu

duljinu L prema Barnes (1973.) je:

R(L) = Ro(1+Rg™" — R})

4cm?
L2

gdjeje Ry = exp (— ) funkcija odziva relacije (2.9). Funkcija odziva dana jednadzbom
(2.11) predstavlja postotak valne amplitude na horizontalnoj skali L koja je zadrzana

prilikom primjene Barnesovog filtra.

Funkcija odziva koriStena u ovoj analizi prikazana je na Slici 2.3. Filtar je
primijenjen na komponente simulirane horizontalne brzine u i v. Prvo je iz cjelokupnog
polja filtrirana brzina koja odgovara maloj skali (us, vs) uzimajuéi c = 100i 4 = 0.8.

Pripadna funkcija odziva prikazana je kao crvena linija na Slici 2.3. Zatim je iz ukupnog
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polja filtrirana brzina koja odgovara velikoj skali (u;, v;) uzimajuéi ¢ =4500i 4 = 0.3.
Vrijednosti parametarac i 1 odabrane su prema Xu i sur. (2017.) uzimajudi u obzir
veli¢inu razmatrane domene. Na kraju, brzina koja odgovara mezoskali dobivena kao

Up =U—U — U, Uy =V — V) — Vs

1.0
—— Mala skala

0.8 1 —_— Me;o skala
© —— Velika skala
2
.g
3 0.6 1
8
Y 0.4
c
>
[N

0.2 1

O-O T T T T T T

0 100 200 300 400 500 1000 1500

Horizontalna skala [km]
Slika 2.3 Funkcija odziva za filtriranje strujanja makroskale (plavo), mikroskale (crveno)

i mezoskale (zeleno).
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3. Rezultati

3.1. Testovi osjetljivosti rezultata na odabir shema parametrizacije

3.1.1. Odabrani slucajevi tuce

Za simulacije su odabrana tri slucaja tuce iznad Hrvatske prema njihovom intenzitetu i
dostupnosti podataka (Tablica 3.1). Prvi odabrani slucaj (S1) dogodio se 25. lipnja 2017.,
predstavljajuéi jednu od najintenzivnijih oluja s tu¢om u nasoj bazi podataka. Sredisnja je
Europa tog dana bila pod utjecajem visinske doline. Kako se visinska dolina premjestala
prema istoku, u sjevernom Jadranu se razvila plitka ciklona. Tijekom ovog dogadaja nad
Hrvatskom se formiralo nekoliko mezoskalnih konvektivnih sustava, Sto je rezultiralo
pojavom tuce nad velikim dijelom Hrvatske. Tog dana 72 tuc¢omjera zabiljezila su tucu, s
najve¢im izmjerenim promjerom zrna tuce od 31.4 mm. Ova epizoda tuce bila je
popracena jugozapadnim visinskim strujanjem, Sto je najceséi tip visinskog strujanja
povezan s pojavama tuce/munja u Hrvatskoj (Mikus i sur.,, 2012.; Jeli¢ i sur., 2020.).
Stovise, tijekom ovog dogadaja na postaji Zagreb Maksimir zabiljeZena je maksimalna
ukupna dnevna koli¢ina oborine od 34.9 mm uz maksimalni intenzitet oborine od 1.8

mm,/min.

Drugi slucaj (S2) dogodio se 24. srpnja 2017., kada je srediSnja Europa bila pod
utjecajem ciklone Sto je rezultiralo jugozapadnim strujanjem nad Hrvatskom.
PremjeStanjem ciklone prema jugu, preko Hrvatske je prosla hladna fronta Cime se
stvorilo nevrijeme s tuCom. Tucu je detektiralo devet tuComjera, a najveci izmjereni
promjer zrna tuce bio je 54.2 mm. Tijekom ovog dogadaja na postaji Krizevci zabiljezena
je maksimalna ukupna dnevna koli¢ina oborine od 34.8 mm uz maksimalni intenzitet

oborine od 1.4 mm/min.

Sli¢na situacija dogodila se i tijekom trec¢eg slucaja (S3), 16.rujna 2017. Tada se nad
Europom razvila intenzivna visinska dolina sa srediStem u juznoj Europi. Dok je visinska
dolina prolazila Alpe, iznad Genove se razvila plitka ciklona. Ova se ciklona kretala prema
istoku preko talijanskog poluotoka i duz jadranske obale. Ovaj dogadaj s tucom takoder

je bio popracéen visinskim jugozapadnim strujanjem. Tuca je zabiljeZzena u vecernjim i
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no¢nim satima, od 17 do 00 UTC, diljem srediSnje Hrvatske. Tijekom ovog dogadaja 22
tuComjera detektirala su tucu, a najveci izmjereni promjer zrna tuce bio je 23.1 mm dok
je najveca zabiljeZena dnevna Kkolicina oborine iznosila 77.7 mm na postaji Puntijarka uz

maksimalni intenzitet oborine 11.5 mm/min.

Prizemne i visinske karte koje odgovaraju navedenim slu¢ajevima dane su u
Dodatku A, Slika A1. Prostorna raspodjela pogodenih tu¢omjera prikazana je na Slici 3.7 i

Slici 3.9.

Tablica 3.1 Prikaz odabranih slucaja tuce za simulacije. Navedene su klju¢ne meteoroloske
karakteristike koje su dovele do pojave tuce, broj pogodenih tucomjera, maksimalna dnevna
koli¢ina oborine kao i maksimalni intenzitet oborine.

. Max Max
Broj romjer Max dnevna intenzitet
Sluéaj | Datum Opis dogadaja pogodenih P J N kolicina .
. . zrna tuce ) oborine
tuéomjera oborine [mm)] .
[mm] [mm/min]

Visinska dolina
nad srediSnjom
25.06.20 | Europom, ci-
17. klona nad sje-
vernim
Jadranom
Ciklona nad sre-
diSnjom Euro-
S2 24.07.20 pom, hladna 9 54.2 34.8 1.4
17.
fronta nad Hr-
vatskom
Intenzivna visin-
ska dolina nad
16.09.20 | Europom, ci-
17. klona nad tali-
janskim
poluotokom

S1 72 314 34.9 1.8

S3 22 23.1 77.7 11.5

3.1.2. Postavke simulacija

Odabrani dogadaji s tu¢om simulirani su pomo¢u modela WRF (verzija 3.8.1) ( Skamarock
i sur.,, 2008.) uz dijagnostike HAILCAST i LPI. Postavke modela podrazumijevale su tri
jednosmjerno ugnijezdene domene s horizontalnim koracima mreze od 9 km (204 x 180
tocaka mreze), 3 km (328 x 232 tocke mreze) i 1 km (535 x 334 tocke mreze) (SI. 3.1).

Uzimajuci u obzir kompleksnost terena, poloZaj domena predstavlja kompromis izmedu

29



nekoliko ¢imbenika: (i) obuhvacanje osnovnih pokretackih sila koje utjeCu na pojavu
konvektivne aktivnosti, (ii) dominantno strujanje (JZ sinopticko strujanje), (iii) orografija,
(iv) podrucje od interesa (tj. sjeveroistoCni Jadran i zalede Dinarida) i (v) dovoljno
udaljena manja domena od zone relaksacije ve¢e domene. Sli¢ne postavke domena vec su
analizirane i testirane u prethodnim studijama s fokusom na konvekciju u Hrvatskoj
(Sepic’ i sur.,, 2009.; Orli¢ i sur., 2010.; Kehler-Poljak i sur., 2017.; Renko i sur., 2018.;
Horvath i sur,, 2019.). Uzimajuéi u obzir vaznost gusto poloZenih vertikalnih nivoa (npr.
Fiori et al, 2014.) i osjetljivost indeksa dobivenih radiosondaznim mjerenjima na
vertikalno uzorkovanje (npr. Manzato, 2008.), postavke modela ukljucivale su 97
vertikalnih nivoa od kojih je 61 nivo bio u prvih 10 km atmosfere. Vremenski korak
modela iznosio je 40 s u domeni 1, u domeni 2 13.33 s, a u domeni 3 4.44 s. Koraci mreze
od 3 i1 km omogucili su da model eksplicitno tretira mnoge konvektivne procese (Kain i
sur., 2006., 2008.), pa stoga na tim domenama nije koriStena parametrizacija konvekcije.
U najgrubljoj domeni (d01), konvekcija je parametrizirana upotrebom Kain-Fritschove
sheme (Kain i Kain, 2004.). Ostale koristene parametrizacije ukljuc¢ivale su RRTM shemu
(Mlawer i sur., 1997.) za dugovalno zracenje i Dudhia shemu (Dudhia, 1989.) za
kratkovalno zracenje. Sto se tice parametrizacija PBL-a i mikrofizike (MP), upotrijebili
smo pristup multifizickog ansambla. Kombinacije s tri razli¢ite parametrizacijske sheme
za PBL i Cetiri razlicite sheme parametrizacije za MP dale su ukupno 12 razlicitih

modelskih postavki (Tablica 3.2).

Odabrane MP sheme bile su Pardue Lin (Lin i sur., 1983.; Chen i Sun, 2002.) shema
(LIN), WRF jednomomentna shema sa Sest klasa hidrometeora (WSM6) (Hong i Lim,
2006.), dvomomentna Morrisonova shema (MORR) (Morrison i sur., 2009.) i
dvomomentna shema nacionalnog laboratorija za olujno vrijeme (engl. National Severe
Storms Laboratory Two Moment Scheme, NSSL2) (Mansell i sur., 2010.). Navedene
postavke saZete su u Tablici 3.2. Odabrane su jednomomentne (NSSL2 i WSM6) i
dvomomentne (LIN i MORR) sheme s ciljem smanjenja nesigurnosti u simulaciji klju¢nih
mikrofizickih procesa odgovornih za nastanak tuce i munja. Nadalje, koristene su tri
razli¢ite PBL sheme: shema PBL SveuciliSta Yonsei (YSU) (Hong i sur. 2006.) shema
nelokalnog tipa, odnosno sheme Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN) (Nakanishi i
Niino, 2006.) i Bougeault-Lacarrere (BouLac) (Bougeaulti Lacarrere, 1989.) lokalnog tipa

zatvaranja turbulencije.
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Slika 3.1. PoloZaj jednosmjerno ugnijeZdenih domena s horizontalnim koracima mreZe od 9,
311 km (pravokutnici) na domenama d01, d02 i d03 koriStenih za simulacije modelom WREF.
Razlicite boje oznacava visinu terena.

Tablica 3.2 Pregled ¢lanova multifizickog ansambla s navedenim shemama parametrizacije
mikrofizike, grani¢nog sloja (PBL), konvekcije, dugovalnog i kratkovalnog zracenja.

Clanan- | Mikro- Konvekcija na Dugovalno Kratkovalno
.. PBL . . . .

sambla fizika domeni d01 zracenje zracenje

LIN- LIN MYNN Kain-Fritsch RRTM Dudhia

MYNN

WSMeé- WSM6 | MYNN Kain-Fritsch RRTM Dudhia

MYNN

MORR- MORR MYNN Kain-Fritsch RRTM Dudhia

MYNN

NSSL2- NSSL2 MYNN Kain-Fritsch RRTM Dudhia

MYNN

LIN-YSU | LIN YSU Kain-Fritsch RRTM Dudhia

WSM6- | WSM6 | YSU Kain-Fritsch RRTM Dudhia

YSU

MORR- MORR | YSU Kain-Fritsch RRTM Dudhia

YSU

NSSL2- NSSL2 YSU Kain-Fritsch RRTM Dudhia

YSU

LIN-Bou- | LIN Bougeault-La- Kain-Fritsch RRTM Dudhia

Lac carrere

WSM6- | WSM6 | Bougeault-La- Kain-Fritsch RRTM Dudhia

Boulac carrere

MORR- MORR Bougeault-La- Kain-Fritsch RRTM Dudhia

Boulac carrere

NSSL2- NSSL2 Bougeault-La- Kain-Fritsch RRTM Dudhia

Boulac carrere
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PocCetni i rubni uvjeti preuzeti su iz operativne analize ECMWF IFS modela s
prostornom rezolucijom od 0.125° x 0.125°. Sve su simulacije inicijalizirane u 12 UTC dan
prije pojave tuce, osiguravajuci potrebno vrijeme prilagodbe (engl. spinup time) do 12 sati
(Skamarock i sur., 2008.), dok su rubni uvjeti azurirani svakih 6 sati. Dodatno, prognoza
tu€e i munja dobivena je koristenjem dijagnostike algoritama HAILCAST i LPI na domeni

od 1 km.

3.1.3. Usporedba s prizemnim mjerenjima

Prva faza evaluacije rezultata podrazumijeva usporedbu izmedu simuliranih i izmjerenih
satnih vrijednosti 2-m temperature (T2), 2-m relativne vlage (RH2), 2-m ekvivalentne
potencijalne temperature (®e2) i satnih maksimuma 10-m brzine vjetra (V10) na
automatskim meteoroloSkim postajama diljem Hrvatske. Usporedba je napravljena za
razdoblje izmedu 00 UTC i 24 UTC na dan kad je opaZena tuca i za tocku mreZe najblizu
poloZaju meteoroloSke postaje, Slika 3.2. RMSE komponente u prosjeku za sve postaje
pokazuju sli¢ne rezultate za sve ¢lanove ansambla i sve razmatrane slucajeve. RMSE ne
prelazi 3.3 °C, 14.3 %, 4.9 m s'1i 6.4 K za T2, RH2, V10, odnosno ©e2. Stovise, za 25. lipnja
2017.1 24. srpnja 2017. najveci doprinos RMSE-u daju pogreske u fazi, $to ukazuje na to
da su prisutni vremenski i/ili prostorni pomaci izmedu simuliranih i promatranih polja.
lako je RMSE opcenito manji za sluc¢aj od 16. rujna 2017, postoji veéi doprinos
pristranosti srednje vrijednosti RMSE-u u usporedbi s drugim slucajevima. Pozitivan
MBIAS za T2 i negativan MBIAS za RH2 sugeriraju da je model opcenito precijenio
opaZenu temperaturu i, posljedi¢no, podcijenio opaZenu relativnu vlaznost. Veli¢ina
MBIAS za ©e2 pokazuje da je ekvivalentna potencijalna temperatura podcijenjena u

slucajevima 25. lipnja 2017. i 24. srpnja 2017., ali precijenjena u slucaju 16. rujna 2017.

Nadalje, rezultati WRF-a u simulaciji T2, RH2 i ©e2 usporedeni su s rezultatima
Integriranog prognostickog sustava Europskog centra za srednjoro¢nu prognozu
vremena ECMWEF IFS (Slika 3.2). Model WRF je uspjesniji u usporedbi s ECMWF IFS-om u
smislu simulacije T2 u sva tri promatrana slucaja (osim ¢lanova NSSL2 za slucaj 25. lipnja
2017.), ali pokazuje slicne rezultate u simulaciji opazZenih vrijednosti RH2 za 25. lipnja
2017. 1 24. srpnja 2017. ili neSto bolje za slucaj 16. rujna 2017. Opcenito, oba modela
pokazuju slicne rezultate u simulaciji promatranih vrijednosti Ge2 iako ECMWF IFS
pokazuje pozitivan MBIAS za slucaj od 25. lipnja 2017. za razliku od negativnog MBIAS-a
koji su proizveli svi ¢lanovi WRF ansambla. Stovise, treba uzeti u obzir da se uspje$nost

WRF-a procjenjuje koriStenjem 1-satnih polja, dok se uspjeSnost ECMWF IFS-a
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procjenjuje pomocu 3-satnih polja jer 1-satni izlazi nisu dostupni za ECMWF IFS model.
Medutim, rezultati su sli¢ni prikazanima ako usporedujemo 3-satna polja iz WRF-a i 3-

satna polja iz ECMWF IFS (nije prikazano).

Opcenito, svi ¢lanovi ansambla za sve slucajeve dobro reprezentiraju prizemne
atmosferske uvjete, a pripadne pogreske u rangu su pogresaka dobivenih u drugim
numerickim studijama i sli¢cnim podrucjem od interesa (npr. Poljak i sur., 2014.; Milovac
isur.,, 2016.; Kehler-Poljakisur., 2017.). Razli¢ite kombinacije shema parametrizacije nisu
pokazale sustavnu tendenciju precjenjivanja ili podcjenjivanja prizemnih mjerenja (ako
analiziramo sve sluCajeve zajedno), S$to se djelomi¢no moZe pripisati usrednjavanju
pogresaka unutar domene. Lokalno, odstupanja na pojedinoj postaji mogu biti veca.
Uzimajuéi u obzir vaZnost evaluacije prizemnih mjerenja na pojedinim postajama
pogodenim olujnim vremenom za razliku od usrednjavanja rezultata u cijeloj domeni,
odabiru se dvije reprezentativne postaje za svaki analizirani dogadaj tuce, te se za te
postaje pregledavaju izmjereni i simulirani vremenski nizovi prizemnih mjerenja.
Rezultati su prikazani u Dodatku B (Slike B1-B3). Sve u svemu, vecina ¢lanova ansambla
dobro je reproducirala vremenski razvoj promatranih prizemnih vrijednosti, iako
precjenjivanja i podcjenjivanja jo$ uvijek postoje, ovisno o analiziranom slucaju. Najlosiji
rezultati dobiveni su za maksimalne brzine vjetra vjerojatno zbog tendencije modela da

pomakne promatrane maksimume u vremenu (i moguce u prostoru).
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srednje vrijednosti, SBIAS pristranost (bias) standardne devijacije i DISP disperziju ili faznu
pogresku. Dani su rezultati za temperaturu na 2 m (a), (b) i (c); 2-m relativnu vlaznost (d), (e)
i (f); 2-m ekvivalentnu potencijalnu temperaturu (g), (h) i (i); 10-m brzinu vjetra (j), (k) i (1);
za tri analizirana dogadaja tuce (kolone). Svaki simbol predstavlja srednje vrijednosti RMSE,
MBIAS, SBIAS i DISP za sve razmatrane postaje. Boje predstavljaju clanove s istom
mikrofizickom shemom. Tirkizni markeri predstavljaju vrijednosti povezane s ECMWF IFS
modelom.

3.1.4. Rezultati primjene LPI-a

Indeks potencijala za razvoj munje, LPI [] kg-1] ukazuje na podrucja gdje postoji potencijal
za elektri¢nu aktivnost i kao takav nije izravno povezan s opaZenim brojem udara munja.
Stoga, da bi se kvantitativno usporedila ova dva polja, potrebno je izvrsiti konverziju LPI
u broj udara munja. Ovdje je izvrSena konverzija LPI-a u broj udara munja, sli¢cno Brissonu

i sur. (2021.), prvo definiraju¢i minimalnu vrijednost LP], ¢, za koju je proizveden udar
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munje. Drugo, pretpostavljamo linearni odnos izmedu LPI-a i broja udara munja, tako da

vrijedi:

LPlaaj = {k : LI(D)’ILfi,fPtI >t
gdje LPl.g [km-2 h-1] oznacava prilagodeni LPI, tj. LPI pretvoren u broj udara munja.
Nadalje, parametri ¢, k i I uzorkovani su kroz intervale [0,001, 10], [0, 5], [-20,20] s
korakom od 0.01, respektivno, i za svaku kombinaciju ovih parametara te svaku tocku
mreZe izracunavaju se satne srednje vrijednosti LPl.g. Zatim se funkcija distribucije
povezana sa satnom srednjom vrijednosti LPl.g usporeduje s funkcijom distribucije
povezanom s opazenim satnim srednjacima broja udara munja. Optimalne vrijednosti
parametara k, [ i t su one za koje je RMSE izmedu dviju razmatranih funkcija distribucije
minimalna. Za svaku od dvanaest konfiguracija modela i svaki od tri promatrana slucaja
tuce, jedinstveni skup parametara, k, [ i t, minimiziraju RMSE, Sto dovodi do skupa od 36
vrijednosti za svaki parametar. Dalje su odabrane srednje vrijednosti dobivenih skupova
parametara kako bismo istraZili potencijalna odstupanja u razli¢itim konfiguracijama
modela i razli¢itim slu¢ajevima tuce. Medijani i pripadne standardne devijacije su t = 0.1

£0.09,k=0.11+0.04i1=-0.3 £ 0.35.

Slika 3.3 prikazuje dnevne sume LPl.qj i opaZenog broja udara munja iz mreze
LINET interpoliranog na mrezu modela za jedan od analiziranih slucaja tuce (16. rujna
2017.). Sve u svemu, svi Clanovi ansambla dobro reproduciraju osnovne prostorne
karakteristike opaZene aktivnosti munja, iako postoje lokalne razlike izmedu simulirane
i opazene aktivnosti munja. Medutim, ¢lanovi ansambla s mikrofizickom shemom NSSL2
podcjenjuju intenzitet izmjerene aktivnosti munja. S druge strane, najintenzivniju
aktivnost munja proizvode ¢lanovi s mikrofizickom shemom WSM6 i MORR. Uz to, Slika
3.3b-m prikazuje vrijednosti ¢, k i [ koje optimiziraju svaki ¢lan skupa zasebno, iako su
prikazana polja dobivena uzimanjem u obzir srednjih vrijednosti ¢, ki I. Parametri ¢, kil
koji optimiziraju svaki ¢lan ansambla posebno ne mijenjaju se znacajno izmedu ¢lanova
(to takoder vrijedi za dva slucaja koji nisu prikazani) sto ukazuje da standardne devijacije
povezane s ovim parametrima dolaze iz razlika izmedu slucaja, a ne razlike izmedu
Clanova ansambla. Ovo naglaSava ¢injenicu da bi bilo potrebno viSe slucaja za dobivanje
skupa parametara koji su optimalni u vec¢ini okruzenja grmljavinskih oluja. Takoder,
vrijednosti koje optimiziraju ¢lanove s NSSLZ shemom parametrizacije u rangu su
vrijednosti koje pripadaju ostalim ¢lanovima ukazuju¢i da tendencija NSSL2 ¢lanova za
simulacijom manje intenzivne aktivnosti munja proizlazi iz karakteristika modelskih

postavaka, a ne odabira parametara za prilagodbu.

35

(3.1)



Gledajuéi vremensku evoluciju aktivnosti munja, mozemo naci sli¢cne zakljucke
(Slika 3.4). Slika 3.4 prikazuje satne sume simuliranog i izmjerenog broja udara munja u
cijeloj 1-km domeni prikazanoj na Slici 3.1. Jasno je da ¢lanovi s mikrofizicCkom shemom
NSSL2 sustavno podcjenjuju opaZenu aktivnost munja, dok ¢lanovi s najintenzivnijom

aktivnos$éu munja uglavnom imaju mikrofizicku shemu WSM6.

# udara munje / km?

o 1 2 3 a 5 8 10 12 15 20 25 30 35 40

Slika 3.3. Usporedba izmjerene i simulirane akumulacije udara munja u vremenskom
intervalu od 00 UTC do 24 UTC 16. rujna 2017. za (a) mjerenja iz mreZe LINET /UBIMET, (b)
LIN-BoulLac, (c) LIN-MYNN, (d) LIN-YSU, (e) MORR-BoulLac, (f) MORR-MYNN, (g) MORR-YSU,
(h) NSSL2-Boulac, (i) NSSL2-MYNN, (j) NSSL2-YSU, (k) WSM6 -BoulLac, (1) WSM6-MYNN, i
(m) WSM6-YSU. Kao referenca, vrijednosti ¢, k, [ Koje optimiziraju pojedine ¢lanove ansambla
navedene su iznad akronima ¢lana ansambla. Medutim, prikazana polja dobivena pomocu
medijana ¢, k, [ vrijednosti za sve clanove ansambla i sve razmatrane slucajeve.
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Slika 3.4. Satne sume broja udara munja u cijeloj domeni (d03 sa Slike 3.1) za tri analizirana
slucaja tuce: (a) 25. lipnja 2017., (b) 24. srpnja 2017. i (c) 16. rujna 2017. Prikazana je i
mjerena (crno) i simulirana aktivnost munja za svakog ¢lana ansambla (boje u legendi).

Nadalje, opazena aktivnost munja 25. lipnja 2017. podcijenjena je u svim
Clanovima ansambla osim u kombinaciji WSM6-BouLac. Dana 24. srpnja 2017. opaZeni
broj udara munja je precijenjen u ¢lanovima s WSM6, kao i MORR MP shema. Zanimljivo
je da postoji vremenski pomak do 6 sati, ovisno o promatranoj parametrizaciji, izmedu
pocetka maksimalne opaZene i simulirane aktivnosti munja u simulacijama za 25. lipnja
2017. i 24. srpnja 2017. Do preranog simuliranja konvekcije moze do¢i zbog raznih
razloga ukljucujuci nedostatak asimilacije podataka, ali i prejake veze s dnevnim ciklusom
konvekcije i povezanim prizemnim tokovima. [ako je ovo pitanje uobicajeno svojstvo
modela s parametriziranom konvekcijom (npr. Ban i sur., 2015.; Manzato i sur., 2018.),
znaCajna nesigurnost reprezentacije vremenskih obiljezja konvekcije postoji i u
simulacijama modela koji dopustaju konvekciju (npr. Bechtold i sur., 2014.; Clark i sur.,

2016.).

Najbolje podudaranje izmedu simuliranog i promatranog pocetka aktivnosti

munja i broja udara munja dobiven je za noénu konvekciju, odnosno oluju s tucom 16.
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rujna 2017. Ipak, i u ovom slucaju prisutna je razlika izmedu broja munja simuliranih

mikrofizickim shemama WSM6 i NSSL2.

Nadalje, kako bi se dobio detaljniji i kvantitativni opis uspjesnosti c¢lanova
ansambla, provodi se SAL metoda evaluacije. SAL analiza provodi se na dnevnim
akumuliranim poljima opaZene i simulirane aktivnosti munja kako bi se ublazili ucinci
vremenskih pomaka izmedu pocetka opaZene i simulirane konvekcije (Slika 3.5). SAL
dijagrami pokazuju negativne vrijednosti S komponente svih ¢lanova ansambla za slucaj
25. lipnja 2017. Sto ukazuje na to da su simulirani objekti premali ili preintenzivni (engl.
overly peaked). Neki od Clanova blago precjenjuju, a drugi podcjenjuju izmjerene
amplitude. Lokacije objekata relativno su dobro reproducirane u vec¢ini ¢lanova osim onih
s mikrofizickom shemom NSSL2. Za slucaj od 24. srpnja 2017. i strukturu, S, i amplitudu,
A, dobro reproduciraju svi C¢lanovi ansambla, osim ¢lana WSM6-YSU. Navedena
kombinacija reproducira objekte s preintenzivnom aktivno$¢éu munja, kao Sto pokazuje
komponenta S ¢ija je vrijednost blizu -2. Clanovi s NSSL2 mikrofizi¢kom shemom
pokazuju najmanji A, sto ukazuje na podcjenjivanje aktivnosti munja. Vazno je primijetiti
da €lanovi sa shemom WSM6 pokazuju velike razlike u uspjeSnosti za razlic¢ite sheme PBL-
a, pri ¢emu se najbolja uspjeSnost u smislu komponente S postiZe za shemu MYNN, a
najslabija za shemu YSU. Vrijednosti svih komponenti za slucaj 16. rujna 2017. blizu su 0,
Sto ukazuje na dobru uspjeSnost svih ¢lanova ansambla. Nadalje, odstupanja izmedu
aktivnosti munja simuliranih s ¢lanovima WSM6 i NSSL2 istaknuta su uglavnom u

komponentama AiSS.

Sve u svemu, analiziraju¢i uspjesnost u svim slucajevima zajedno, mozZemo vidjeti
da vecina ¢lanova ansambla pokazuje sli¢nu uspjeSnost, osim onih s mikrofizickom
shemom NSSL2 i kombinacijom WSM6-YSU. Clanovi s mikrofizi¢kom shemom NSSL2
pokazuju najmanje amplitude u SAL dijagramima, Sto ukazuje da ti ¢lanovi nisu
reproducirali intenzitet promatrane aktivnosti munja. Posljedi¢no, za analizu odabranih
slucaja ova MP shema €ini se najmanje prikladnim izborom od svih razmatranih shema. S
druge strane, gledajuci uspjeSnost svih sluc¢aja zajedno, WSM6-YSU c¢lan proizvodi
komponentu S blizu -1 $to ukazuje da ova kombinacija proizvodi preintenzivnu aktivnost
munja. Sve ostale razmatrane konfiguracije, osim onih sa shemom NSSL2, pokazuju sli¢nu
uspjesnost u odgovaraju¢im srednjim vrijednostima i sve bi mogle biti prikladni izbori za
buduce simulacije aktivnosti munja. Medutim, treba napomenuti da shema WSM6 malo
precjenjuje opazene amplitude i proizvodi najintenzivniju aktivnost munje od svih

analiziranih mikrofizi¢kih shema. Sto se ti¢e shema PBL-a, MYNN predstavlja najbolji, a
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YSU najlosiji izbor, iako, bitno je napomenuti, da su razlike u izvedbi ovih shema PBL-a

male.
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Slika 3.5. Dijagrami metode SAL za dnevni akumulirani broj udara munja za sve ¢lanove
ansambla (oznacene razli¢itim simbolima) dobiven za: (a) 25. lipnja 2017., (b) 24. srpnja
2017, (c) 16. rujna 2017. i ( d) sve slucajeve zajedno. Svaki simbol prikazuje vrijednosti sve
tri komponente metode SAL; amplituda (A) i struktura (S) su naznacene na y-osi odnosno x-
osi, dok je vrijednost komponente lokacije (L) oznatena bojom ispune simbola. Optimalne
vrijednosti (sve tri komponente jednake 0) oznacene su vodoravnim i okomitim crtama. Osim
toga, zeleni markeri i zvjezdice pokazuju medijane A, S i L u svim analiziranim slu¢ajevima
zajedno za svaku odabranu shemu parametrizacije MP i PBL-a.

Mikrofizicke sheme jednog i dva momenta daju slicnu uspjesnost i nije ocita
prevalencija niti jednog od ova dva pristupa. Ovi rezultati su u skladu s analizom koju su
proveli Lagasio i sur. (2017.), koji su analizirali uspjesnost LPI-ja u simulaciji multi-
mikrofizickog ansambla mezoskalnog konvektivnog sustava u Genovskom zaljevu u Italiji.
Nisu pronasli nikakvu razliku u uspjeSnosti izmedu mikrofizickih shema s jednim i
dvostrukim momentom. Stovi$e, najveée LPI vrijednosti i posljedi¢no najintenzivniju
aktivnost munja proizvela je shema WSM6, dok je shema NSSL2Z s prognoziranom
koncentracijom jezgara kondenzacije oblaka (engl. could condensation nuclei, CCN)
proizvela nize LPI vrijednosti (ovdje koristimo shemu NSSL2 sa stabilnom pozadinskom

CCN koncentracijom). S druge strane, Sokol i Minarova (2020.) usporedivali su utjecaj
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mikrofizickih shema s jednim i dva momenta na rezultate LPI unutar prognostickog
modela COSMO tijekom 10 grmljavinskih dana u srediSnjoj Europi i zakljucili da je LPI
pokazao bolju uspjesnost koriste¢i shemu mikrofizike s dva momenta. Medutim, treba
spomenuti da je mikrofizika oblaka koriStena u Sokol i Minafova (2020.) drugacije
opisana u modelu COSMO nego u modelu WRF. Pa ipak, sli¢no prethodnim studijama (Yair
i sur., 2010.; Lagasio i sur., 2017.; Sokol i Minafova, 2020.), i ova analiza pokazuje da je
LPI koristan alat za simulaciju promatrane aktivnosti munja tijekom odabranih slucaja

tuce.

3.1.5. Podesavanje HAILCAST-a

U prvotnoj formulaciji HAILCAST se akitvira u tockama mreZe u kojima postoji vertikalna
brzina veca ili jednaka 10 m s-1. Kako bi se izbjegao znatan broj laznih alarma dobivenih
aktivacijom HAILCAST-a u svakoj tocki mreZe gdje vertikalna brzina prelazi 10 m s-1,
ispituju se Cetiri razlic¢ita praga za aktivaciju HAILCAST-a: 10, 15, 18 i 20 m s-1. Za
odabrane pragove provodi se usporedba tocka na tocku izmedu simulirane i opaZene tuce,
a vrijednosti stope pogodaka (a/(a + c)) i stope laznih alarma (b/(b + d)) odreduju se za
sve slucajeve i sve Clanove ansambla (Slika 3.6). Detaljniji opis ovih metrika dan je u
Poglavlju 2.3. Uzimajuéi u obzir rezultate na Slici 3.6, jasno je da ako je prag za aktivaciju
HAILCAST-a 10 m s-1, HAILCAST bi se aktivirao u previse tocaka mreZe, stvarajuci
prognozu s mnogo laznih alarma. Odabirom veceg praga aktivacije smanjuju se stope
laznih alarma, ali i stope pogodaka. Ovdje je odabran prag od 18 m s-1, bududéi da su
srednje stope pogodaka koje odgovaraju ovoj vrijednosti joS uvijek vece ili jednake 0.8 sa
smanjenom stopom laZnih alarma u usporedbi s onom koja odgovara pragu od 10 m s-1.
Cineéi to, maksimiziramo razliku izmedu stope pogodaka i stope laznih alarma, $to
zapravo odgovara maksimiziranju Peirceove metrike uspjesnosti (engl. Pierce skill score,
PSS) ((ad-bc)/((a + c)(b + d)) = POD - FAR) (Peirce, 1884.). Gledajuc¢i Sliku 3.6, postoji
bolja uspjeSnost u smislu PSS-a za slucaj 16. rujna 2017., ali je relativna promjena PSS-a
izmedu pragova od 10 m s-1i 18 m s-1 veca za slucajeve 25. lipnja 2017.1 24. srpnja 2017.
To ukazuje da postoji veca korist od uvodenja praga od 18 m s-! za slucajeve od 25. lipnja
2017.1 24. srpnja 2017. u smislu relativne promjene PSS-a izmedu pragova od 10 m s-1i
18 m s-1. Medutim, treba uzeti u obzir da je ovaj prag dobiven na temelju tri slucaja tuce i

Cetiri grani¢ne vrijednosti i potrebno ga je dalje testirati.
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Slika 3.6. Dijagrami uspjeSnosti koji prikazuju stopu pogodaka i stopu laznih alarma za
razlicite vrijednosti pragova aktivacije HAILCAST-a za sve ¢lanove ansambla i sve slucajeve:
(a) 25.lipnja 2017., (b) 24. srpnja 2017.1 (c) 16. rujna 2017. Ispituju se pragovi od 10, 15, 18
i 20 m s~ Stope pogodaka za sve ¢lanove ansambla prikazane su plavim linijama, dok debela
plava linija predstavlja medijane ansambla. Stope laznih alarma za sve ¢lanove ansambla
prikazane su crvenim linijama, dok debela crvena linija predstavlja medijane ansambla.

3.1.6. Rezultati primjene HAILCAST-a

Analiza rezultata HAILCAST-a temelji se na usporedbi izmedu simulirane tuce i opazene
tuce na tlu za razdoblje od 00 UTC do 24 UTC na dan kada je tuca opaZena. Kako bismo
uklonili dio nesigurnosti zbog vremenske varijabilnosti izmedu opaZene i simulirane
konvekcije, simulirani skup podataka sazet je za razdoblje od 24 h. Prvo izvodimo
kvalitativnu usporedbu izmedu simulirane i izmjerene tuce. Iz tog razloga, Slika 3.7
prikazuje podrudja na kojima je tuca simulirana unutar razdoblja od 24 sata zajedno s
oznacenim tucomjerima koji su zabiljezili tucu za slucaj 16. rujna 2017. Slika 3.7 sugerira
opcenito dobar prostorni odnos izmedu simulirane i opaZene tuce za sve clanove
ansambla. Unato¢ tome, svi ¢lanovi ansambla pokazuju odredeni broj laznih alarma,
odnosno tuca je simulirana, ali nije opazena. Nadalje, od svih kombinacija, ¢lan NSSL2-

MYNN pokazuje najmanju povrsinu pokrivenu tucom.
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Slika 3.7. Prognoza tuce za 16. rujna 2017. Podrucdje na kojem je tuca bila prognozirana od 00
do 24 UTC 16. rujna 2017. osjencano je plavom bojom. Polozaj tucomjera oznacen je crnim
tockama. Crvenim kruZi¢ima oznaceni su tu¢omjeri koji su registrirali tucu. PoloZaj posebno
dizajniranog poligona tu¢omjera oznacen je crnim pravokutnikom. Prikazane su prognoze za
sve Clanove ansambla: (a) LIN-BouLac, (b) LIN-MYNN, (c) LIN-YSU, (d) MORR-Boulac, (e)
MORR-MYNN, (f) MORR-YSU, (g) NSSL2-BouLac, (h) NSSL2-MYNN, (i) NSSL2-YSU, (j) WSM6-
BoulLac, (k) WSM6-MYNN, i (1) WSM6-YSU. Clan s najboljom uspje$noséu je (k) WSM6-MYNN,
a ¢lan s najslabijom uspjesnoscu je (1) WSM6-YSU.

Kako bi se dobio kvantitativni opis ove evaluacije, provodi se skalirana metoda

susjedstva (kao Sto je opisano u poglavlju 2.3.4.) za sve clanove ansambla i sve analizirane
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slucajeve. Ispitana je osjetljivost rezultata na izbor dopustenog radijusa pomaka. Buduéi
da je prosje¢na udaljenost izmedu vecine tuc¢omjera 5.5 km, testirana su tri razli¢ita
radijusa - 6, 11 i 22 km. Za svaki od radijusa izracunavaju se POD, FAR i EDI (Slika 3.8 i
Dodatak C, Slika C1, C2). Slika 3.8 prikazuje rezultate za dopusteni radijus pomaka od 11
km buduc¢i da je utvrdeno da prognoza ima dovoljnu uspjesnost za taj radijus pomaka
(vec¢ina EDI vrijednosti uspjeSnosti svih slucaja veca je od 85%), a razlike izmedu c¢lanova
bolje su istaknute u usporedbi s rezultatima za radijus 22 km. Na slici 3.8 prikazane su 1-
FAR vrijednosti, stoga je savrSena prognoza povezana sa svim razmatranim metrikama

uspjesnosti jednakim 100 %.

Za slucaj 16. rujna 2017., POD vrijednosti vece ili jednake 80% za vecinu ¢lanova
ansambla potvrduje da je model uspjesno reproducirao tucu tamo gdje je opazena. U isto
vrijeme, svi ¢lanovi ansambla proizveli su znatan broj laznih alarma, Sto pokazuju FAR
vrijednosti veé¢e od 45% ili 1-FAR vrijednosti niZe od 55%. Uz potencijalnu tendenciju
modela da precjenjuje tucu, odredeni broj laznih alarma moZe se pripisati ograni¢enim
prostornim informacijama o pojavi tuce koje pruza mreza tucomjera; dostupne su samo
informacije o pojavi tuCe na to¢nom mjestu gdje je tu¢omjer postavljen. Tuca je mogla
pasti u blizini tuomjera i ostati nezabiljeZena. Sumiraju¢i uspjeSnosti svih ¢lanova
ansambla, najbolja uspjeSnost se postize s clanom WSM6-MYNN s najviSim vrijednostima
POD i EDI i relativno malim vrijednostima FAR-a. Sto se ti¢e FAR-a, najbolju uspje$nost
pokazuje ¢lan MORR-MYNN, ali s niZim POD-om i EDI-jem. Nasuprot tome, €lan s
najlosijom uspjeSnosti je WSM6-YSU prema POD i EDI vrijednostima, dok ¢lan LIN-MYNN

proizvodi najvise laznih alarma.

Nadalje, ve¢ina POD vrijednosti povezana sa slucajem 25. lipnja 2017. veca je od
90 % (SI. 3.8a), sugerirajuci da je opaZena tuca uspjeSno reproducirana u modelu. U ovom
sluc¢aju ima manje laznih alarma u usporedbi s prethodnim slu¢ajem; FAR vrijednosti za
sve ¢lanove niZe su od 49 % (ili 1-FAR vrijednosti vece ili jednake 51 %). Sve u svemu,
¢lan WSM6-BoulLac pokazuje najbolju uspjesnost u pogledu POD i EDI s relativno niskim
FAR-om, dok ¢lan NSSL2-YSU pokazuje najlosiju uspjesnost s najnizim vrijednostima POD
i EDI. Podrucje pogodeno tu¢om za najbolje i najlosije ¢lanove osjencano je plavom bojom

na Slici 3.9a-b.
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(a) 25.6.201

24. 7 2017
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Slika 3.8. Dijagrami uspjeSnosti za simulaciju tuce za sve ¢lanove ansambla za (a) 25.
lipnja 2017., (b) 24. srpnja 2017.1 (c) 16. rujna 2017., (d) sve analizirane slucajeve i (e)
svaku shemu parametrizacije u svim razmatranim slucajevima. Dane su vrijednosti
kategorickih metrika uspjeSnosti vjerojatnosti otkrivanja (POD), 1 - omjer laznih alarma
(1-FAR) i indeksa ekstremne ovisnosti (EDI). Ljestvica boja oznacava najbolju (zelena) i
najlosiju (crvena) uspjesnost.
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Sli¢ni rezultati dobiveni su za 24. srpnja 2017. (Slika 3.8b); ve¢ina POD vrijednosti
jednake su 100 %, Sto sugerira da model uspjesno reproducira opaZenu tucu. Medutim,
FAR vrijednosti iznad 94 % pokazuju da svi ¢lanovi ansambla znacajno precjenjuju
podrucje zahvaceno tucom. Nadalje, POD vrijednosti od 33 % i 67 % za ¢lanove LIN-YSU,
MORR-MYNN i MORR-YSU pokazuju da opaZena tuca nije reproducirana u ovim
konfiguracijama. U ovom konkretnom slucaju, ¢lan s najloSijom uspjesnosti je LIN-YSU
buduci da ovaj €lan nije simulirao uocenu tucu i istovremeno je proizveo znatan broj
laznih alarma. Ostali ¢lanovi pokazuju slicnu uspjesnost, a ¢ini se da nema niti jednog
Clana s najboljom uspjes$nosti. Podrucje pogodeno tu¢om za jednog od ¢lanova s najboljim

i najslabijim rezultatima osjencano je plavom bojom na Slici 3.9¢-d.

NSSL2-Y.‘$U

- ¥

~NSSL2 -MYNN|
NSSLZ

24.7.2017.

Slika 3.9. Prognoza tuce za 25. lipnja 2017. za najbolje (a) MORR-YSU i najlosije (b) ¢lanove
NSSL2-YSU ansambla i 24. srpnja 2017. za jedne od najboljih (c) NSSL2- MYNN i najlosije (d)
LIN-YSU c¢lanove ansambla. Podrucje na kojem je tuca bila prognozirana od 00 do 24 UTC na
dan opaZanja tuce je osjencano plavom bojom. PoloZaj tu¢omjera oznacen je crnim tockama.
Crvenim kruzi¢ima oznaceni su tucomjeri koje su registrirali tucu. PoloZaj posebno
dizajniranog poligona tu¢omjera oznacen je crnim pravokutnikom.

Dodatno, ispitana je uspjeSnost ansambla u svim slucajevima zajedno (Slika 3.8d)
kako bi se agregirali rezultati i pruzila robusnija procjena uspjeSnosti svakog clana
tijekom svih analiziranih slucaja. Zajednicka analiza pokazuje da bi WSM6-BouLac i LIN-
YSU mogle biti kombinacije MP-PBL koje daju najbolje rezultate u pogledu EDI-ja i razlike
izmedu POD i FAR, dok bi NSSL2-MYNN i NSSL2-YSU mogli biti najlosiji MP- PBL izbori.
lako, treba napomenuti da su razlike izmedu ¢lanova ansambla relativno male (ako
izuzmemo clanove s shemom mikrofizike NSSL2). Nadalje, vrijednosti EDI-ja u
zajednickoj evaluaciji za ve¢inu slucaja veée su od 0.9 i dobro se podudaraju s trendovima

uocenim u POD vrijednostima u zajednickoj i zasebnoj evaluaciji. Treba uzeti u obzir da u
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zasebnoj evaluaciji, vrijednosti EDI dobivaju savrsenu vrijednost (EDI = 1) jer POD
takoder dobiva savrSenu vrijednost (POD = 1) bez obzira na relativno veliki FAR, Sto se
izbjegava kod evaluacije zdruzenih rezultata. Ovo ponasanje proizlazi iz formulacije EDI-
ja (Ferro i Stephenson, 2011.) koja pati od malog broja podataka koji se koriste u
evaluaciji. Konacno, te primjedbe naglasavaju potrebu evaluacije veceg broja dogadaja
kako bi se postigli robusniji rezultati, posebno za metrike povezane s rijetkim dogadajima,
kao i potrebu za analizom viSe razli¢itih metrika uspjeSnosti pri evaluaciji ovakvih

ekstremnih i rijetkih dogadaja.

Nadalje, provodi se zajednic¢ka evaluacija svake opcije parametrizacije u svim
slucajevima (Slika 3.8e). Zajednicka evaluacija otkriva da od svih razmatranih opcija
mikrofizike, LIN pokazuje najbolje rezultate, u smislu vrijednosti parametara POD i EDI s
relativno niskim vrijednostima FAR-a. Nije iznenaduju¢e da je NSSL2 najloSija
mikrofizicka opcija od svih razmatranih u smislu vrijednosti parametara POD i EDI.
Gledaju¢i obiljeZja shema PBL, BouLac se ¢ini najboljom opcijom, dok se YSU C¢ini
najslabijom opcijom prema vrijednostima parametara POD i EDI, iako je razlika u
rezultatima evaluacije izmedu YSU i MYNN mala. Zanimljivo je da ¢ak i shema NSSL2 ima
bolju uspjeSnost kada je uparena sa shemom BouLac umjesto sa shemama MYNN i YSU
(Slika 3.8d). Ovdje treba uzeti u obzir da je YSU shema takoder bila najloSija u LPI
evaluaciji (Slika 3.5d). Moguce je da sam koncept nelokalne sheme YSU razlog ovakvih
znacajki (u usporedbi s BouLac i MYNN koji su lokalne sheme) jer je do sada uoceno da
shema YSU previse produbljuje PBL u proljetnim dubokim konvektivnim okruzenjima
(Coniglio, 2012.). To zatim rezultira previSe suhim zrakom u blizini tla Sto dovodi do
podcjenjivanja MLCAPE (npr. Cohen i sur., 2015.; Milovac i sur., 2016.). S druge strane,
BoulLac je lokalna shema i osmisljena je za bolji prikaz turbulencije nad kompleksnim
terenom (Cohen i sur. 2015.), a s obzirom na kompleksnost terena u Hrvatskoj, bolji

prikaz turbulencije nad kompleksnim terenom mogao bi dovesti do boljih rezultata.

Nije iznenadujuce da analizirane metrike uspjesnosti postizu vece vrijednosti za
vece radijuse verifikacije i manje vrijednosti za manje radijuse verifikacije (Slika 3.8 i
Dodatak C, Slika C1, C2). Kada se usporeduje zajednicka evaluacija za sve analizirane
slucajeve za radijus verifikacije od 6 km, ¢lan WSM6-BouLac istice se kao najbolji u
pogledu vrijednosti parametara EDI i POD s relativno malim FAR-om u usporedbi s
ostalim ¢lanovima. Zanimljivo je da ¢ak i na 6 km, ¢lanovi s NSSL.2 shemom pokazuju loSije
rezultate od ostalih €lanova, gledaju¢i sve slucajeve zajedno. S druge strane, gledajudi
uspjesnost na 22 km svih slucaja zajedno, svi ¢lanovi postiZu svoje najvece vrijednosti

parametara EDI, POD i 1-FAR vrijednosti. Kao i prije, ¢lanovi sa shemom NSSL2 pokazuju
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losije rezultate u usporedbi s ostalim ¢lanovima. Dakle, ¢ini se da bi se WRF-HAILCAST
prognoza mogla smatrati pouzdanom na skali od 22 km, iako treba uzeti u obzir da ¢ak i
s radijusom verifikacije od 22 km jo$ uvijek postoji znatna koli¢ina laznih alarma u

usporedbi s opaZanjima iz mreZe tucomjera.

Provedena je takoder i evaluacija tocka na tocku izmedu promatranih i
simuliranih maksimalnih promjera zrna tuce (Slika 3.10). Kutijasti dijagrami (engl. box-
plot) prikazuju maksimalne simulirane promjere zrna tuce (vece od 5 mm) na tocki koja
je najbliZza tuComjeru koji je registrirao tucu za svaki pojedinacni slucaj, za sve analizirane
slucajeve zajedno i za svaku shemu parametrizacije u svim analiziranim sluc¢ajevima. Svi
Clanovi ansambla za 25. lipnja 2017. i 16. rujna 2017. pokazuju opce precjenjivanje
izmjerenih maksimalnih promjera zrna tuce. S druge strane, samo je ¢lan WSM6-BouLac
uspio proizvesti promjere zrna tuée od 54.2 mm izmjerene 24. srpnja 2017. Clan WSM6-
MYNN proizveo je najveée simulirane maksimalne promjere zrna tuce za slucaj 16. rujna
2017. i pokazuje najveci raspon simuliranih veli¢ina zrna tuce. S druge strane, najveca
zrna tuce s najve¢im rasponom za slucaj 25. lipnja 2017. proizveli su ¢lanovi WSM6-YSU i
WSM6-BouLac. Nadalje, uzimajuéi u obzir sve slucajeve zajedno, ocito je da su c¢lanovi
WSM6 proizveli najveca zrna tuce s najve¢im rasponom veli¢ina zrna tuce. Stovise, sheme
WSM6 i MORR proizvode veée medijane promjera zrna tuce u usporedbi s mikrofizickim
shemama LIN i NSSL2. Moguce je da WSM6 shema reproducira veli€ine zrna tuce sli¢nije
izmjerenima za razliku od ostalih analiziranih shema mikrofizike (Manzato i sur., 2020.).
Promatrajudi sve slucajeve zajedno, razlike izmedu simuliranih veli¢ina zrna tuce medu
razli¢itim razmatranim shemama PBL su manje ocite Sto ukazuje na manju osjetljivost
simulacija tuCe na razmatrane PBL nego mikrofizicke sheme. Dodatno, YSU shema
proizvodi manji raspon veli¢ina zrna tuce $to bi moglo biti povezano s tendencijom
nelokalnih shema da proizvedu previSe suhog zraka na povrsini i podcjenjuju MLCAPE.
Raspravljajuc¢i o ovim rezultatima, treba primijetiti da opisana usporedba ima nekoliko
ogranicenja: (i) vjerojatnost da tuComjer uhvati najvece zrno tuce je mala s obzirom da
tucomjer pokriva samo 0.25 m2 (Smith i Waldvogel, 1989.), i (ii) analiza od tocke do tocke
ne uzima u obzir moguce prostorne pomake izmedu promatrane i simulirane konvekcije.
Ipak, s obzirom na sva ogranicenja, dobiveni rezultati u skladu su s onima prikazanim u
Adams-Selin i sur. (2019.), koji su izvijestili da HAILCAST ima tendenciju podcjenjivanja
veli€ine zrna tuce u kategoriji 50-74 mm, dok su veli¢ine zrna tuce u kategoriji 19-24 mm
uglavnom precijenjene (njihova Slika 4e). Medutim, s obzirom da su zrna tuce u kategoriji

50-74 mm uocena samo u jednom analiziranom slucaju, potrebno je napraviti detaljniju
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analizu u¢inka HAILCAST-a u simulaciji ve¢ih veli¢ina zrna tuce (onih u kategoriji 50-74

mm) kako bi se potvrdile uoCene tendencije.
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Slika 3.10. Usporedba izmedu opaZenih (OBS) i simuliranih maksimalnih promjera zrna tuce
na tocki koja je najbliza tu¢omjeru s evidentiranom tu¢om za (a) 25.lipnja 2017., (b) 24. srpnja
2017, (c) 16. rujna 2017., (d) sve analizirane slucajeve i za sve ¢lanove ansambla, i (d) svaku
shemu parametrizacije u svim analiziranim sluc¢ajevima. Pravokutnici oznacavaju medijane te
donje i gornje kvartile, dok su donje i gornje horizontalne linije unutar 1,5 interkvartilnog
raspona od donjeg i gornjeg kvartila. Outlieri su oznaceni crnim to¢kama.

48



3.1.7.Razlike izmedu ¢lanova ansambla

Simulirani maksimalni promjeri zrna tuce na podrudju cijele domene usporedeni su
izmedu Clanova ansambla (Slika 3.11). Jasno je da medijani promjera zrna tuce variraju
unutar raspona od 15 mm kroz cijeli ansambl. Medutim, neke tendencije mogu se
ekstrapolirati - maksimalne promjere zrna tuce simuliraju ¢lanovi s mikrofizickom
shemom WSM6 u svim analiziranim slucajevima. S druge strane, minimalne promjere
zrna tuce simuliraju ¢lanovi s mikrofizictkom shemom NSSL2. StoviSe, uotena je
tendencija ¢clanova WSM6 i MORR da simuliraju veca zrna tuce s ve¢im interkvartilnim

rasponom u usporedbi s ¢lanovima NSSL2 i LIN.

Vazno je naglasiti da su i LPI i HAILCAST izrazito osjetljivi na ja¢inu uzlaznog
strujanja i omjere mijeSanja hidrometeora unutar grmljavinske oluje. Slika 3.12 pokazuje
usporedive jacine uzlaznog strujanja kroz sve ¢lanove ansambla. Postoji tendencija da
¢lanovi NSSL2 proizvode slabije uzlazne struje u usporedbi s drugim kombinacijama
shema. Osim toga, takoder postoji indikacija da ¢lanovi WSM6 proizvode malo jace
uzlazne struje; medutim, ta razlika izmedu ¢lanova nije toliko izrazena kao Sto je slucaj
kada se usporeduju promjeri zrna tuce. Unato¢ tome, na Slici 3.13 prikazana je jasna
razlika u simuliranim omjerima mije$anja solike izmedu ¢lanova ansambla. Clanovi
NSSL2 proizvode najmanje omjere mijeSanja solike, vjerojatno zbog slabijeg uzlaznog
strujanja. Sto su uzlazna strujanja intenzivnija, to je veéa visina na kojoj se ¢estice mogu
transportirati. Posljedicno je vedéi broj Cestica leda i solike koje bi se mogle sudarati jedna
s drugom u prisutnosti prehladne tekuce vode $to u konacnici rezultira razdvajanjem
naboja i rastom zrna tuce. Ovo bi moglo objasniti zasto ¢lanovi NSSL2 proizvode manje
intenzivne munje i tu¢u. Clanovi s mikrofizi¢kom shemom LIN pokazuju najveée medijane
omjera mijeSanja solike. Ipak oni daju ve¢i raspon u usporedbi s ¢lanovima WSM6 i MORR
te ve¢im vertikalnim brzinama u usporedbi s clanovima MORR-3, ali u isto vrijeme teze
stvaraju manja zrna tuce. Nadalje, razlike izmedu uspjesSnosti razli¢itih shema PBL-a nisu

tako izrazene $to ukazuje da su simulirane veliCine zrna tuce, uzlazne struje i omjeri

Ovi se rezultati mogu povezati s onima koje su objavili Lagasio i sur. (2017.), koji
su analizirali uspjeSnost LPI-ja u simulaciji multi-mikrofizickog ansambla mezoskalnog
konvektivnog sustava u Genovskom zaljevu u Italiji. Otkrili su da je NSSL2 shema s
prognoziranom koncentracijom kondenzacijskih jezgri oblaka (engl. cloud condensation
nuclei, CCN) (ovdje je koriStena shema NSSL2 sa stabilnom pozadinskom CCN

koncentracijom) proizvela slabije polje vertikalne brzine i niZe omjere mijeSanja solike u
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odnosu na shemu WSM6. To je dovelo do manje izrazenog LPI-ja i manje intenzivne
aktivnosti munja dobivene shemom NSSL2 s predvidenim CCN-om u usporedbi s onima
dobivenim shemom WSM6. Stovise, najjace uzlazne struje i najvece omjere mije$anja
solike u kombinaciji s najvisim LPI i najintenzivnijom aktivno$¢u munja proizveo je ¢lan

s mikrofizickom shemom WSM6.
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Slika 3.11. Kutijasti dijagrami maksimalnih promjera tuce za tocke u kojima je simulirana
tuca kroz cijelu domenu i za sve ¢lanove ansambla za (a) 25. lipnja 2017., (b) 24. srpnja 2017,
(c) 16.rujna 2017., (d) sve analizirane slucajeve, i (d) svaku parametrizacijsku shemu u svim
analiziranim slu¢ajevima. Pravokutnici oznacavaju medijane te donje i gornje kvartile, dok su
horizontalne linije unutar 1.5 interkvartilnog raspona od donjeg i gornjeg kvartila.
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Prikazani rezultati pokazali su da je simulirano podrucje zahvaceno tucom
osjetljivo i naizbor shema mikrofizike i grani¢nog sloja. Naime, mikrofizicka shema NSSL2

proizvodi manje povrsine zahvacene tu¢om, $to rezultira manjim vrijednostima
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Slika 3.12. Kutijasti dijagrami maksimalnih vertikalnih brzina za toc¢ke u kojima je simulirana
tuca kroz cijelu domenu i za sve ¢lanove ansambla za (a) 25. lipnja 2017., (b) 24. srpnja 2017,
(c) 16.rujna 2017., (d) sve analizirane slucajeve te (d) svaku parametrizacijsku shemu u svim
analiziranim slu¢ajevima. Pravokutnici oznacavaju medijane te donje i gornje kvartile, dok su
horizontalne linije unutar 1.5 interkvartilnog raspona od donjeg i gornjeg kvartila.
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Slika 3.13. Kutijasti dijagrami maksimalnih omjera mijeSanja solike za tocke u kojima je
simulirana tuca kroz cijelu domenu i za sve ¢lanove ansambla za (a) 25. lipnja 2017., (b) 24.
srpnja 2017., (c) 16. rujna 2017., (d) sve analizirane slucajeve te (d) svaku parametrizacijsku
shemu u svim analiziranim slu¢ajevima. Pravokutnici oznacavaju medijane te donje i gornje
kvartile, dok su horizontalne linije unutar 1.5 interkvartilnog raspona od donjeg i gornjeg
kvartila.

Nadalje, simulirane veli¢ine zrna tuce, uzlazne struje i omjer mijeSanja solike
osjetljiviji su na izbor mikrofizicke sheme. Naime, mikrofizicke sheme WSM6 i MORR
proizvode vece medijane velicine zrna tuce u usporedbi s mikrofizickim shemama LIN i
NSSL2, pri cemu WSM6 proizvodi veca zrna tuce u usporedbi s mikrofizickom shemom
MORR. S druge strane, mikrofizicka shema NSSL2 proizvodi najmanja zrna tuce, najslabije

uzlazne struje i najmanje omjere mijesanja solike.
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3.1.8.Sazetak rezultata

[ako relativno Cesta pojava u Hrvatskoj, tuca jo$ uvijek predstavlja izrazito izazovan

fenomen za prognozu i klimatsko modeliranje. Iz tog razloga, odabrana su tri slucaja tuce

iznad Hrvatske koja su simulirana modelom WRF s horizontalnim korakom mreZe od 1

km. Dodatno, koristene su dijagnostike HAILCAST i LPI zajedno s 12-¢lanim multifizickim

ansamblom s kombinacijama cetiri razlicite sheme za mikrofizicke procese u oblaku i tri

razliCite sheme opisa procesa u PBL-u. Glavni cilj provedene analize je procijeniti

sposobnost modela WRF u reprodukciji atmosferskih uvjeta prisutnih tijekom oluja s

tucom u Hrvatskoj te ispitati u kojoj mjeri HAILCAST i LPI mogu reproducirati opaZenu

aktivnost tuCe i munja. Dodatno, ispitana je osjetljivost rezultata na izbor shema

parametrizacije mikrofizike i PBL-a. Najbitniji rezultati analize su:

il.

jil.

iv.

Model WRF uspjeSan je u reprodukciji prizemnih atmosferskih uvjeta
prisutnih tijekom odabranih slucaja tude. StoviSe, svi ¢lanovi ansambla
reproduciraju prizemna mjerenja u komplementarnom rasponu drugih
numerickih studija i modela ECMWF IFS-a.

Svi ¢lanovi ansambla, osim onih s mikrofizickom shemom NSSL2, uspjeSni
suu simulaciji dnevne aktivnosti munja. Clanovi s mikrofizi¢kom shemom
NSSL2 sustavno podcjenjuju broj opazenih udara munja. S druge strane, u
veéini slu€aja, najintenzivniju aktivnost munje proizvode c¢lanovi s
mikrofizickom shemom WSMé6.

Zdruzena opcija modela WRF-HAILCAST uspje$na je u simulaciji opazene
tuCe. Medutim, prisutni su mnogi lazni alarmi, $to ukazuje na tendenciju
modela da precijeni podrucje pogodeno tu¢om. Neki od laznih alarma mogu
se pripisati ograni¢enim prostornim informacijama o pojavi tuc¢e povezanim
s mrezom tucomjera koja pruza prostornu diskretnu informaciju o pojavi
tuce. Nadalje, model opcenito precjenjuje maksimalni simulirani promjer
zrna tuce.

Najveca zrna tuce simuliraju ¢lanovi s mikrofizickom shemom WSM6, dok
najmanja zrna tuce simuliraju ¢lanovi s mikrofizickom shemom NSSL2.
Clanovi ansambla koji sadrze shemu NSSL2 proizvode slabije uzlazno
strujanje te niZe vrijednosti omjera mijeSanja solike i posljedi¢no nizi LPI te

manja zrna tuce u usporedbi s ostalim ¢lanovima ansamb]a.

Dakle, ova analiza pokazuje da ¢lanovi ansambla koji su bolje reproducirali opazenu

aktivnost munja i tuCe takoder proizvode i vjerodostojniju vertikalnu distribuciju
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uzlaznih struja i omjera mijesanja, usporedivu s onom tijekom oluja s tu¢om iznad
Hrvatske. Ovo naglasava ¢injenicu da na rezultate nemaju utjecaj samo HAILCAST i LPI,
vec da vecina uspjesSnosti ovisi o sposobnosti WRF-a da ispravno simulira konvekciju, kao
i ovisnosti o poljima u procesu inicijalizacije iz analize ECMWF. Takoder analiza pokazuje
na potencijalno precjenjivanje simuliranog podruéja zahvaéenog tucom. Za detaljniju
analizu ovog zakljucka u buduénosti bi trebalo provesti simulacije puno veceg broja
slucaja te detaljnije ispitati osjetljivost rezultata modela na pragove parametara koji
definiraju aktivaciju HAILCAST-a. Takoder, analiza ve¢eg broja slu¢aja omogucila bi i
detaljniju analizu parametara prilagodbe simuliranog LPI-a izmjerenom broju udara
munja. Nadalje, analiza pokazuje vecu osjetljivost rezultata na odabir mikrofizicke nego
PBL parametrizacijske sheme. Zbog toga bi se u operativnoj prognozi trebao koristiti
ansambl simulacija za prognozu munja i tuce. Nadalje, iako su tuComjeri vjerojatno jedini
izvor izravnih prizemnih mjerenja tuce, bilo bi izuzetno korisno usporediti rezultate
simulacije s drugim izvorima podataka kao S§to su radarski produkti, podaci
osiguravajucih kuca ili opaZanja tuce iz medija. To bi upotpunilo koriSteni set podataka o
tuci i pruZzilo prostorno Kkontinuirane informacije o pojavi tuce. Uz to, potrebno je
analizirati puno vedéi broj slucaja tuce kako bi se dobili statisticki robusniji zakljucci o
uspjesnosti HAICAST-a i LPI-ja. Osim toga, u operativnhom okruZenju trebala bi se
implementirati asimilacija podataka kako bi se dodatno poboljSala prediktabilnost ovih
ekstremnih dogadaja. Medutim, usprkos svim ograni¢enjima, predstavljeni rezultati su
obecavajudi te pokazuju da bi i HAILCAST i LPI mogli biti vrijedni alati za kratkoro¢nu
prognozu vremena, ali i klimatoloSku procjenu pojave tuce i munja u sadasnjim i buduéim

klimatskim uvjetima.
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3.2. Usporedba rezultata simulacija tuce modelima COSMO i WRF nad

Alpsko-jadranskom regijom

3.2.1.0dabrani slucajevi tuce

Za analizu je odabrano osam dana s jakom konvekcijom nad Alpsko-jadranskom regijom.
Ovi konvektivni dogadaji i mehanizmi koji su odgovorni za pojavu konvektivnih efekata
ve¢ su detaljno analizirani numeri¢kim simulacijama modelom COSMO s ukljuenim
opcijama HAILCAST i LPI (Cui i sur., 2023.). Toc¢nije, Cui i sur. (2023.) odabrali su osam
slucaja s jakom konvekcijom iznad Alpsko-jadranske regije na temelju uocenih Steta i
razlicitih sinoptickih obiljeZja kako bi proucili mehanizme odgovorne za pojavu olujnog
vremena nad Alpsko-jadranskom regijom. Autori su pokazali da su i HAILCAST i LPI
uspjeSno reproducirali promatrane znacajke tuce i munja u Sirokom rasponu sinoptic¢kih
situacija. Potaknuta obec¢avaju¢im rezultatima, ova analiza ima za cilj nadopuniti vrijedna
prethodna istraZivanja simulacija tuc¢e u topografski sloZenoj Alpsko-jadranskoj regiji.
Tocnije, koriste se dva modela kilometarskih rezolucija, COSMO i WRF, zdruzena s
dijagnostikama HAILCAST i LPI za simulaciju oluja s tu¢om koje su analizirali Cui i sur.
(2023.), a s posebnim geografskim fokusom na Hrvatsku i Svicarsku. Analizirajuéi osam
slucaja tuce pomocu dva modela, cilj je (i) provesti sustavnu i kvantitativhu procjenu
uspjeSnosti modela za sve slucajeve i (ii) identificirati robusnost HAILCAST i LPI rezultata
proizvedenih dvama intrinzi¢no razlicitim modelima. Ishod ove analize otkriva
informacije o pristranostima modela i podrijetlu neslaganja izmedu dva modela u
simulaciji jakih oluja povezanih s tu¢om i munjama u topografski sloZenoj Alpsko-

jadranskoj regiji.

0d osam odabranih olujnih slué¢aja, tu¢a je zabiljeZena u Hrvatskoj i/ili Svicarskoj
tijekom sedam od njih. Tijekom osmog slu¢aja nije bilo opaZene tu¢e u Svicarskoj i
Hrvatskoj, ali je iznad Alpa zabiljeZena intenzivna oborina koja je rezultirala velikim
poplavama. Dogadaji tuce birali su se na temelju njihovih intenziteta koji je mjeren
njihovim u¢inkom ili kinetickom energijom zabiljeZenom pomoc¢u tuComjera. Osim toga,
pokusalo se odabrati one oluje s tuCom koje se pojavljuju u nizu razlicitih sinoptickih i
mezoskalnih situacija radi procijene sposobnosti oba modela kod reprodukcije opazene
konvekcije. Detaljan opis sinoptickih ¢imbenika koji doprinose pojavi olujnog vremena
tijekom odabranih dana dali su Cui i sur. (2023.). Stovise, odabirom dana u kojem nema

tuce, procjenjuje se sposobnost oba modela da razlikuju konvektivne dane sa i bez tuce.
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Tipovi dostupnih mjerenja tuce za osam odabranih dogadaja zajedno s kratkim opisom

njihovih u¢inaka navedeni su u Tablici 3.3.

Tablica 3.3 Odabrani konvektivni dogadaji nad Alpsko-jadranskom regijom. Navedena je
vrsta dostupnih mjerenja i kratak opis dogadaja. Radarska mjerenja pokrivaju Svicarsku, a
tuComijeri pokrivaju Hrvatsku (Slika 3.14). ViSe informacija o u¢incima nekih od ovih dogadaja

moZe se dobiti putem http: //www.sturmarchiv.ch/index.php/Hagel.

Datum Vrsta opazanja Uc¢inak
23.6.2009. Radar Grmljavinska oluja povezana s hladnom frontom
pogodila je Svicarsku i prouzrotila $tetu od oko 261
milijuna CHF.
1.7.2013. | Radar Znacajna $teta na vinogradima u isto¢noj Svicarskoj.
18.6.2013. Tuca nije opaZenau | Intenzivna oborina iznad Alpa dovela je do teSkih
Hrvatskoj i poplava u sredi$njoj i istoénoj Svicarskoj. Steta se
Svicarskoj procjenjuje na 15 milijuna CHF.
25.7.2017. | Radar, tu¢omjeri Veliki mezoskalni konvektivni sustav opaZen u
Hrvatskoj. 74 pogodena tucomjera s najvetim
promjerom zrna tuce od 31,4 mm.
8.7.2017. | Radar Stete na usjevima i vinogradima u Svicarskoj.
24.7.2017. | Radar, tuComjeri U Hrvatskoj su zabiljeZene velika zrna tuce. Maksimalni
zabiljeZeni promjer zrna tuce je 54.2 mm.
17.5.2018. | Tucomijeri Bezgradijentno polje tlaka nad Hrvatskom. Znacajna
kineticka energija i veli¢ina tuce (do 19.9 mm) nad
Istrom.
30.5.2018. | Radar Izrazena Steta na automobilima i zgradama u srediSnjoj

3.2.2. Postavke simulacija

i isto¢noj Svicarsko;j.

Odabrani dani s intenzivnom konvekcijom simulirani su koriStenjem modela WRF (WRF

ARW, verzija 4.1.5) (Skamarock i sur., 2019.) i klimatske verzije modela COSMO (COSMO-
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crCLIM) (Baldaufi sur., 2011.; Leutwyler i sur., 2017.; Schar i sur., 2020.) u kombinaciji s
HAILCAST-om i LPI-jem. Nastojalo se ujednaciti postavke medu modelima Sto je visSe
moguce. Dodatno, jedna epizoda tuce simulirana je i pomoc¢u najnovije verzije modela

COSMO, COSMO verzija 6.0.

Postavke za modeliranje sumirane su u Tablici 3.4, a sastojale su se od dvije
jednosmjerne ugnijezdene domene s horizontalnim korakom mreZe od priblizno 12 km
(0.11° 361x361 toCaka mreze) i 2.2 km (0.02°, 800x600 toc¢aka mreze za COSMO i
801x601 tocaka mreze za WRF) (Slika 3.14). Uzimajuci u obzir vaznost koraka fine mreze
i u vertikalnom smjeru (npr. Fiori i sur., 2014.) i osjetljivost termodinamickog indeksa na
vertikalno uzorkovanje (npr. Manzato, 2008.), vertikalna mreza modela sastoji se od 65
vertikalnih razina u WRF-u i 60 vertikalnih nivoa u COSMO-u. Model WRF koristi hibridnu
vertikalnu sigma-tlak koordinatu (engl. hybrid sigma-pressure vertical coordinate) (Park i
sur., 2013.), dok COSMO koristi Gal-Chen koordinate. Vremenski korak za domene modela
WREF su postavljene na 20 si4 s, dok je vremenski korak modela COSMO postavljen na 90
s odnosno 20 s za simulacije na 12 km, odnosno 2.2 km. Pocetni i rubni uvjeti preuzeti su
iz reanalize ERA5 (Hersbach i sur., 2020.), a simulacije su inicijalizirane u 12 UTC dan

prije nego Sto je opazena jaka konvekcija.

Korak mreZe od priblizno 2.2 km omogucuje da model eksplicitno razlu¢uje mnoge
konvektivne procese (Kain i sur., 2006., 2008.), pa se stoga u unutarnjoj domeni ne
primjenjuje parametrizacija konvekcije. U vanjskoj domeni, konvekcija u WRF-u je
parametrizirana pomoc¢u Kain-Fritschove sheme (Kain i Kain, 2004.). Ostale koriStene
fizicke opcije ukljucuju shemu RRTM (Mlawer i sur., 1997.) za dugovalno zracenje i shemu
Dudhia (Dudhia, 1989.) za kratkovalno zracenje. Sto se ti¢e parametrizacije planetarnog
grani¢nog sloja i parametrizacije mikrofizike, koriste se sheme MYNN2.5 (Nakanishi i

Niino, 2006.) i WSM6 (Hong i Lim, 2006.).

Kumulusna shema koriStena u vanjskoj domeni modela COSMO s korakom mreZze
od 12 km temelji se na radu Tiedtke (1989.) s parametriziranom verzijom za plitku
konvekciju. U wunutarnjoj domeni modela COSMO konvekcija takoder nije
parametrizirana. Shema mikrofizike jednog momenta (Reinhardt i Seifert, 2006.)
predstavlja mikrofiziku oblaka s prognostickom vodom u oblaku, ledom u oblaku, kiSom

i snijegom. Shemu zracenja dali su Ritter i Geleyn (1992.).

Za simulaciju tuce i munja u oba modela koriste se HAILCAST i LPI. HAILCAST je

aktiviran svakih 5 minuta na unutarnjoj domeni od 2.2 km ako uzlazno strujanje u
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odredenoj toc¢ki mreze prelazi 10 m s i traje dulje od 15 min. S druge strane, LPI se

izraCunava svakih 15 min te se pohranjuju 15 min polja.

Tablica 3.4 Pregled odabranih modelskih postavki COSMO i WRF modela.

COsMO

WRF

Domena

Vertikalni nivoi

Vremenski korak
Inicijalizacija vlage u
tlu

Parametrizacija
kumulusa

PBL shema
Mikrofizika
Radijacija
Tuca
Munje

12 km (361 x 361 tocaka)
2.2 km (800 x 600 tocaka)

60, Gal-Chen koordinate
90s,20s
da’

12 km Tiedtke

2.2 km bez parametrizacije
kumulusa

Prognosticka TKE shema
Jednomomentna

Reinhardt i Seifert shema

Ritter i Geleyn shema

HAILCAST aktiviran svakih 5 min
LPI aktiviran svakih 15 min

12 km (361 x 361 tocaka)
2.2 km (801 x 601 tocaka)

65, hibridni sigma tlak koordi-
nate
20s,4s

ne

12 km Kain-Frisch

2.2 km bez parametrizacije
kumulusa

MYNN 2.5
WSM6

RRTM i Dudhia shema
HAILCAST aktiviran svakih 5 min
LPI aktiviran svakih 15 min

7 Vlaga u tlu za COSMO simulacije inicijalizirana je 7 dana prije promatranog slucaja koristeci
srednje mjesecne profile tla dobivene 12 km COSMO simulacijama u periodu 1999-2008 (Vergara-

Temprado i sur., 2020.)

58



Slika 3.14. (a) Visina terena (nadmorska razina) kako je predstavljeno u modelu WRF za
vanjsku domenu od 12 km. Unutarnja domena od 2.2 km oznacena je crnim pravokutnikom.
Domena u kojoj su dostupna mjerenja iz mreze LINET /UBIMET oznacena je crvenom linijom.
(b) Visina terena kako je predstavljena u modelu WRF u unutarnjoj domeni od 2.2 km iznad
Alpskog podrucja. Crna linija oznacava prostornu pokrivenost $vicarskog radara. (c) Visina
terena kako je predstavljena u WRF-u u unutarnjoj domeni od 2.2 km iznad Hrvatske. Crne
tocke oznacavaju polozaje tu¢omjera.

3.2.3. Rezultati oborine

Prvi korak u analizi rezultata jest evaluacija simulirane oborine. Evaluacija se provodi za
razdoblje od 00 UTC do 24 UTC na dan kada je opaZena jaka konvekcija. Za evaluaciju je
odabran set podataka IMERG, budu¢i da pokriva cijelu domenu od interesa (domena 2 sa
Slike 3.14). Usporedujuci dnevna akumulirana polja promatrane i simulirane oborine, vidi
se dobro kvalitativno slaganje izmedu opaZenih i simuliranih polja u njihovim glavnim
obiljezjima (Slika 3.15). Stoga, oba modela prili¢no dobro reproduciraju opazenu oborinu,
iako postoje manja lokalna odstupanja. Stovi$e, podruéja s intenzivnijom simuliranom i
mjerenom oborinom dobro se slazu. Medutim, oba modela naginju stvaranju
intenzivnijim (engl. more peaked) i raStrkanijim (engl. more scattered) oborinskim
strukturama u usporedbi s podacima IMERG. Navedeno ponaSanje se uocava u svim
analiziranim slucajevima, osim 8. srpnja 2017. i 18. lipnja 2013. Ta se tendencija
djelomi¢no moZze pripisati razlikama u horizontalnoj razlucivosti izmedu simuliranih i
mjerenih polja. Simulirana polja su na razlucivosti od 2.2 km, dok su mjerena polja na
razlucivosti od 11 km. S druge strane, za 18. lipnja 2013. i 8. lipnja 2017., oba modela su

dala uglavnom manje i slabije oborinske strukture od mjerenih. Usporedujuéi polja
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oborine dobivene pomo¢u modela COSMO-crCLIM i WRF, primjecuje se da model WRF

tezi proizvesti neSto manje intenzivnu oborinu nego model COSMO-crCLIM.

23.07.2009. 01.06.2013.

18.06.2013. 25.06.2017.
T o A 15

5 ( 15 20 25 30 35 50 70 100 150
Akumulirana oborina [mm/dan]

Slika 3.15. Akumulirana oborina za razdoblje izmedu 00 i 24 UTC na dan kad je opaZena jaka
konvekcija za osam analiziranih sluc¢aja. Prikazana su mjerenja IMERG (a-d; m-p) i simulirana
polja modela (e-h; g-t) COSMO-crCLIM i (i-1; u-x) WRF.
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Slika 3.16. Akumulirana satna oborina dobivena iz mjerenja IMERG (crno) i simulirana
pomoc¢u modela COSMO-crCLIM (crveno) i WRF (plavo) za svih osam slucaja (a)-(h). Satne
izmjerene i simulirane koli¢ine oborine interpoliraju se na mrezu od 12 km, a zatim se
izracunava srednjak za podrucje koje pokriva 2.2 km domena.

Kako bismo dodatno prosirili i nadopunili ovu analizu, vremenska evolucija

prosjecne akumulirane oborine za cijelu domenu (Slika 3.14a) usporedena je izmedu
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mjerenja i modela (Slika 3.16). Uzimajuc¢i u obzir razliku u horizontalnoj razlucivosti
modela i IMERG-a, i opaZena i simulirana polja interpolirana su na vanjsku mreZu od 12
km s granicama koje odgovaraju unutarnjoj mreZi od 2.2 km prikazanoj na slici 3.14a.
Usporedba otkriva da su oba modela prilicno dobro reproducirala vremenski razvoj
oborine u svim slu¢ajevima, osim 25. lipnja 2017. Medutim, treba napomenuti da su
odredena podcjenjivanja/precjenjivana ili vremenski pomaci jos uvijek prisutni, ovisno o
analiziranom slucaju. Za 25. lipnja 2017. oba modela nisu uspjela reproducirati dva
lokalna maksimuma oborine opaZena u ranim jutarnjim i vecernjim satima. U vecini
slucaja oba modela simuliraju usporedive ili malo vece koli¢ine oborine u usporedbi s
mjerenjima. Podcjenjivanje oborine prisutno je samo za slu¢ajeve 18. lipnja 2013. i 8.
srpnja 2017. kao Sto je ve¢ navedeno u analizi prostornih karakteristika oborine. Uo¢eno
je da za analizirane dogadaje, model WRF daje u prosjeku, manje koli¢ine oborine u

usporedbi s modelom COSMO-crCLIM.
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Slika 3.17. Taylorov dijagram koji prikazuje uspjesnost modela COSMO-crCLIM (krug) i WRF
(kvadrat) pri simulaciji dnevne akumulirane oborine te nakon usporedbe s mjerenjima iz baze
IMERG (crvena zvijezda). Usporedba je napravljena za svih 8 slucaja prema legendi, dok su
odgovaraju¢i medijani oznaceni crnim oznakama. Naznacena je standardizirana devijacija,
prostorna korelacija te RMSE (polukruZnice u dijagramu).

Simulirana i izmjerena oborina dalje se kvantitativno usporeduje pomocu
Taylorovih dijagrama (Taylor, 2001.). Kako bi uzeli u obzir moguée vremenske pomake

izmedu izmjerene i simulirane konvekcije, te razli¢ite horizontalne razlucivosti izmedu
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mjerenja IMERG-a i modela, Taylorovi dijagrami dobiveni su interpolacijom dnevno
akumuliranih izmjerenih i simuliranih polja na zajednicku mreZzu od 12 km. Kao $to je
prikazano na Slici 3.17, oba modela pokazuju slicne rezultate, iako su vece razlike u
standardiziranim odstupanjima za slucaj 18. lipnja 2013. i 8. srpnja 2017. Oba modela
pokazuju sli¢ne koeficijente korelacije izmedu simuliranih i izmjerenih polja. Gledajuéi
srednje vrijednosti za sve slucajeve zajedno, moze se zakljuciti da oba modela pokazuju
slicnu uspjesnost u simulaciji izmjerene oborine sa standardiziranim odstupanjima od
1.14 i 1, koeficijentima korelacije od 0.5 i 0.5 i korijenom srednje kvadratne pogreske od

1.1i1 za modele COSMO-crCLIM odnosno WREF.

3.2.4. Rezultati primjene LPI-a

Drugi korak evaluacije rezultata modela podrazumijeva evaluaciju LPI [] kg-'] u odnosu
na izmjereni broj munja iz mreZe LINET. Kako LPI ukazuje na potencijal za razvoj munja,
kao takav nije izravno povezan s opaZenim brojem udara munja. Za izravnu usporedbu
izmedu LPIi opaZenog broja udara munja, provedena je pretvorba LPI u broj udara munja
prema Brissonu i sur. (2021.) kao S$to je ve¢ opisano u poglavlju 3.1.4. Ovdje se pretvorba
provodi koristenjem t = 0.045,k =3.3i1=0.1 za COSMO-crCLIMit=0.65k=0.65i11=-0.2
za model WRF za sve slucajeve. Razlika u optimalnim vrijednostima parametara izmedu
WRF-a i COSMO-a istice razlike izmedu LPI-ja koje proizvodi COSMO-crCLIM i WRF.
Naime, vece vrijednosti parametra t i niZe vrijednosti parametra k povezane s WRF-om
pokazuju da WRF proizvodi ve¢i LPI, za razliku od rezultata dobivenih za oborinu gdje je
WREF proizveo nesto manje koli¢ine oborine u odnosu na COSMO. Buduc¢i da je LPI jako
ovisan o intenzitetu uzlaznog strujanja i poljima hidrometeora (kao Sto je naznacCeno
jednadZzbom 2.1), ova razlika u ¢, k i I vrijednostima izmedu dva modela mogla bi biti
posljedica razlika u simuliranim wuzlaznim brzinama ili mikrofizickim poljima
proizvedenim modelima COSMO-crCLIM i WRF. Ove razlike bit ¢e dalje diskutirane u
poglavlju 3.2.6.
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Slika 3.18. Simulirana i izmjerena akumulacija udara munja u vremenskom periodu od 00 do
24 UTC na dan s jakom konvekcijom. Stupci oznacavaju slucajeve, dok retci oznacavaju
mjerenja iz (a-d; m-p) mreZe LINET, i polja simulirana modelima (e-h; g-t) COSMO-crCLIM i
(i-I; u-x) WRF.
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Kako bi se smanjile nesigurnosti u simulaciji vremenskih obiljezja promatrane
konvekcije (kao Sto se vidi na Slici 3.16), analiziraju se dnevne sume LPl.q; dobivene
modelima COSMO-crCLIM i WRF u odnosu na izmjeren broj udara munja za svaki
analizirani slucaj (Slika 3.18). Prostorni uzorak izmjerene aktivnosti munja u oba modela
opcenito dobro reproducira mjerenja, iako su simulirana polja viSe rasprSena od
izmjerenih. Jedan od razloga je razli¢ito biljezenje munja u vremenu; za razliku od
proracuna LPI koji se provodi svakih 15 minuta, mreZa LINET kontinuirano detektira
udare munja. StoviSe, uzimajuéi u obzir sve slu¢ajeve, primjecuje se da je pretvorba LPI u
broj udara munja bolje prilagodena manje intenzivnoj aktivnosti munja. To se objasnjava
Cinjenicom da se prilagodba izvodi na svim tockama mreZe. Buduéi da postoji vise tocaka
mreZe sa slabijom aktivno$éu munja nego tocaka s izrazito intenzivnom aktivno$éu
munja, prilagodba je intrinzi¢no bolja za manji broj udara munja. Razlika u prilagodbi
izmedu manjeg i vefeg broja udara izrazenija je u sluCajevima s intenzivnijom i
raSirenijom aktivno$¢u munja, tj. za slucajeve 25. lipnja 2017. i 24. srpnja 2017. Ipak,
prostorna raspodjela munja, tj. prostorna raspodjela s ve¢im i manjim intenzitetom
aktivnosti munja izmedu simuliranih i izmjerenih polja dobro se podudaraju. Unato¢ tome
lokalna odstupanja jos uvijek postoje ovisno o slucaju i analiziranom modelu. Gledajuci
razlike izmedu polja koje reproduciraju COSMO-crCLIM i WRF, postoji tendencija COSMO-

crCLIM-a da simulira rasprsenija polja s manjim intenzitetom aktivnosti.

Nadalje, za kvantitativnu procjenu uspjesnosti COSMO-crCLIM-a i WRF-a u
simulaciji opaZene aktivnosti munja, koristi se metoda minimalne pokrivenosti (engl.
minimal coverage verification method). Kako bismo dobili robusnije rezultate, evaluaciju
provodimo uzimaju¢i u obzir sve analizirane slucajeve zajedno. Nadalje, analiza je
provedena uzimajudi u obzir dnevne sume izmjerene i simulirane aktivnosti munja (polja
prikazana na Slici 3.18). Koriste¢i metodu minimalne pokrivenosti u kombinaciji s
razli¢itim radijusima verifikacijskih prozora i razli¢itim pragovima za broj munja,
konstruiraju se tablice kontigencije i izracunava se SEDI indeks (Slika 3.19). Oba modela
pokazuju sli¢nu uspje$nost koja je bolja za manje intenzivnu aktivnost munja. Stovise,
dobra uspjeSnost (SEDI > 0.6) dobivena je ¢ak i za intenzivniju aktivnost munja ako se
uzmu u obzir veéi verifikacijski prozori. Model WRF pokazuje veée SEDI vrijednosti od
COSMO-crCLIM za intenzivniju i lokaliziranu aktivnost munja (donja desna strana
dijagrama), Sto potvrduje prethodne zakljucke da COSMO-crCLIM ima tendenciju

proizvesti manje i rastrkanije izvore aktivnosti munja.
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Slika 3.19. UspjeSnost modela (a) COSMO-crCLIM i (b) WRF u simulaciji izmjerenih udara
munja. UspjeSnost ovisno o pragu za broj udara munja i veli¢ini verifikacijskog prozora
naznacena je pomocu verifikacijske metrike SEDI. ViSa/niza vrijednost indeksa SEDI znaci
bolju/losiju uspjeSnost modela, Sto se odraZzava u zelenoj/crvenoj boji.

3.2.5. HAILCAST rezultati

Rezultati HAILCAST-a evaluirani su u odnosu na daljinska i in-situ mjerenja za razdoblje
0d 00 UTC do 24 UTC na dan kada je opaZena jaka konvekcija. Stovise, kako bismo smanijili
utjecaj mogucih vremenskih pomaka izmedu simulirane i opaZene konvekcije, simulirani
i izmjereni skupovi podataka sumirani su za period od 24 h. Prvo vrSimo kvalitativnu
usporedbu izmedu obiljezja tuce dobivenih pomo¢u dvaju modela. Slika 3.20 sugerira da
su oba modela dala opc¢enito slicne prostorne karakteristike tuc¢e na istom podrucju od
interesa, iako odredene lokalne razlike izmedu simuliranih znacajki tuce jos uvijek
postoje. Unato¢ ukupnoj slicnosti rezultata, ocita je tendencija COSMO-crCLIM-a da
simulira viSe tuce tijekom svih analiziranih slucaja. Tijekom slucaja 1. lipnja 2013. kada
tu¢a nije opazena ni u Hrvatskoj ni u Svicarskoj COSMO uspje$no simulira dan bez tuce

nad navedenim podrucjima, dok WRF proizvodi sporadic¢ne signale s tucom.
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Slika 3.20. Maksimalni promjeri zrna tuce u vremenskom razdoblju od 00 UTC do 24 UTC na
dan s jakom konvekcijom simulirani pomo¢u modela COSMO-crCLIM (a)-(d); (i)-(1) i WRF (e)-

(h); (m)-(p).

Nadalje simulirana polja usporedena su s radarskim produktima u Svicarskoj. Slika
3.21 prikazuje simuliranu i izmjerenu tucu u alpskom podrucju. Jasno je da oba modela
mogu proizvesti prostorna obiljezja tuce usporedive s radarskim produktima, iako
odredena odstupanja postoje, ovisno o promatranom slucaju i modelu. U veéini
analiziranih slu¢aja model WRF daje manje povrSine zahvaé¢ene tu¢om nego COSMO-
crCLIM. S druge strane, model WRF simulira viSe tofaka mreZe s maksimalnim

promjerom zrna tuce ve¢im od 35 mm.
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Slika 3.21. Dnevni maksimumi promjera zrna tuce simulirani pomo¢u modela (e)-(h);
(9)-(t) COSMO-crCLIM i (i)-(1); (u)-(x) WRF i dnevni maksimumi (a)-(d); (m)-(p)
radarskog produkta POH.
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Dalje simulirana polja usporedujemo u odnosu na drugi izvor informacija o pojavi
tuCe - mjerenja iz hrvatske mreZe tuComjera. Od osam slucaja s jakom konvekcijom nad
Alpsko-jadranskom regijom, tuComjeri u Hrvatskoj zabiljeZili su tu¢u na samo tri dana
(25. lipnja 2017., 24. srpnja 2017., 17. svibnja 2018.). Za ove dane, simulirano podrucje
pokriveno tu¢om s naznac¢enim pogodenim tu¢omjerima prikazano je na Slici 3.22. Sve u
svemu postoji dobro slaganje izmedu izmjerene i simulirane tuce za oba modela. Ve¢ina
pogodenih tu¢omjera nalazi se u podrucju gdje je tuca zaista simulirana. Medutim, oba
modela pokazuju odredeni broj laznih alarma, tj. tuca nije opazena, ali je model simulirao
tucu. Valja napomenuti da se neki od ovih laznih alarma mogu pripisati ograni¢enim
prostornim informacijama o pojavi tuce koje pruza mreZa tu¢omjera. Za razliku od radara,
mreZa tucomjera daje informacije o pojavi tuce samo na to¢nom mjestu gdje je tucomjer
postavljen. Tuc¢a se lako moZe pojaviti bilo gdje izmedu dva tucomjera i ostati
nezabiljezena. Unato¢ tome, najveci broj laznih alarma prisutan je za slucaj 24. srpnja
2017., pri ¢emu je model WRF proizveo vise laznih alarma nego COSMO-crCLIM. Oba
modela su uspjesno reproducirala ¢ak i jako lokaliziranu oluju s tu¢om koja se dogodila
17. svibnja 2018. popracena gotovo bezgradijentnim poljem tlaka nad sjeveroistocnim
Jadranom (Cuiisur., 2023.). Bitno je napomenuti da, tijekom ovog slu¢aja COSMO-crCLIM,
za razliku od WRF-a, proizvodi nekoliko laznih signala u kontinentalnom dijelu Hrvatske.
U ostala dva analizirana slucaja, 25. lipnja 2017. i 24. srpnja 2017., zdruZeni modelski
sustav WRF-HAILCAST dao je sli¢na obiljezja tuce ¢ak i uz razli¢ite postavke modela u
usporedbi s prethodnom analizom, tj. razli¢itim domenama, horizontalnim korakom,

ulaznim podacima i vremenom aktivacije HAILCAST-a.
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Slika 3.22. Simulirana i opaZena tuca tijekom tri slucaja s tucom u Hrvatskoj. Osjen¢ano plavo
podrucje predstavlja podrucje simulirane tuc¢e (maksimalni promjer zrna tuce ve¢i od 5 mm)
od 00 do 24 UTC na dan kada je tuc¢a opazena. PoloZaj tu¢omjera oznacen je crnim tockama.
Pogodeni tu¢omjeri oznaceni su crvenim krugovima. PoloZaj poligona tu¢omjera oznacen je
crnim pravokutnikom, a tu¢omjeri unutar poligona su obojeni samo ako je tuca zabiljeZena na
tom odredenom tuc¢omjeru. Prikazana su polja simulirana modelima (a, ¢, ) COSMO-crCLIM i
(b, d, f) WRF.

Kako bismo kvantitativno opisali uspjeSnost modela, provodimo evaluaciju
simuliranih polja u odnosu na opaZzanja. Da bi se dobili robusniji rezultati, evaluacija se
provodi sumiranjem svih analiziranih slucaja zajedno i analizom dnevnih maksimuma
opaZenih i simuliranih polja. To¢nije, polja prikazana na Slici 3.21 evaluirana su u odnosu
na signale POH > 80 %, buduc¢i da je u podrucju koje odgovara POH > 80 % vrlo vjerojatno
da ¢e na tlu biti tuce (Nisi i sur., 2016.). Za analizu, produkt POH se interpolira na mrezu
modela, a opazena i simulirana polja evaluiraju se koriStenjem metode minimalne
pokrivenosti s razli¢itim velicinama verifikacijskog prozora, kao Sto je ve¢ opisano u
poglavlju 2.3.4. Dobiveni dijagrami uspjeSnosti prikazani na Slici 3.23a-b pokazuju da
model COSMO-crCLIM pokazuje bolje rezultate u smislu parametara POD i EDI za sve
razmatrane veliCine verifikacijskog prozora. S druge strane, WRF pokazuje bolje rezultate
u smislu FAR-a za sve velicine verifikacijskog prozora osim onog koji odgovara 30 tocaka

mreZe. Ovakvi se zakljuc¢ci mogu pripisati Cinjenici da COSMO-crCLIM proizvodi viSe tuce
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u usporedbi s WRF-om $to dovodi do visih POD i FAR vrijednosti. Sazimajuci rezultate sa
Slika 3.21 i 3.23a-b, zakljucuje se da model COSMO-crCLIM simulira podrucje pokriveno

tucom koje je slicnije opazenom u alpskoj regiji.
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Slika 3.23. UspjeSnost (a) COSMO-crCLIM i (b) WRF modela u simulaciji opaZene tuce u
odnosu na radarski produkt POH i uspjeSnost modela (c) COSMO-crCLIM i (d) WRF u
simulaciji tuc¢e u odnosu na mjerenja tuce s hrvatske mreze tu¢omjera u smislu vjerojatnosti
otkrivanja (POD, plavo), stope laznih alarm (FAR, crveno) i indeksa ekstremne ovisnosti (EDI,
crno). Prikazana je uspjesnost ovisno o velicini verifikacijskog prozora.

Evaluacija simuliranih polja u usporedbi s mjerenjima iz mreze tuComjera u
Hrvatskoj koriStenjem skalirane metode susjedstva (kako je opisano u poglavlju 2.3.4)
takoder je prikazana na Slici 3.23 c-d. Dobiveni dijagrami uspjesnosti pokazuju slicne
rezultate izmedu dva modela. Velike vrijednosti POD za vece velicine verifikacijskog
prozora pokazuju da su modeli simulirali tuc¢u tamo gdje je opazena. Medutim, za razliku
od rezultata povezanih s radarima (Slika 3.23a-b), vrijednosti FAR-a povezane s mrezom
tuComjera puno su vece. To je najvjerojatnije povezano s potencijalnom tendencijom

modela da precijeni podrucje zahvaceno tucom, ako ne i s nedostatkom prostorno
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kontinuiranih informacija o pojavi tuce u Hrvatskoj. Znacajno je da postoji veliki doprinos
vrijednostima FAR-a od slucaja 24. srpnja 2017. gdje su oba modela proizvela mnogo
laznih alarma. Isti slucaj, 24. srpnja 2017., slabo je reproduciran i u prethodnom poglavlju
(3.1.6.) s mnogo laznih alarma koji ukazuju na nisku prediktabilnost atmosferskih uvjeta

koji dovode do inicijacije i evolucije opaZene konvekcije.

MreZe tuComjera, osim Sto pruZaju informacije o pojavi tuce, takoder pruZaju
informacije o veliini zrna tuce na tlu. Koristec¢i te informacije, napravljena je usporedba
simuliranih i izmjerenih maksimalnih promjera zrna tuce. Kako bi se uzeli u obzir mogucéi
prostorni pomaci izmedu izmjerene i simulirane tuce, pretraZuje se susjedno okruZenje
unutar radijusa od 5 toc¢aka mreZe (Sto otprilike odgovara 12 km) svakog pogodenog
tuComjera. Tada maksimalni simulirani promjer zrna tuCe unutar ovog podrucja
usporedujemo s izmjerenim maksimalnim promjerom zrna tuce (Slika 3.24a). Oba
modela podcjenjuju ucestalost pojave manjih zrna tuce (promjera 5-10 mm i 10-20 mm),
a precjenjuju ucestalost pojave vecih zrna tuce (promjera veceg od 20 mm). Medutim, pri
analizi takvih rezultata treba postupati s oprezom, buduéi da je iz prijasnjih studija
poznato da tuComjeri vjerojatno nece zabiljeZiti najveéa zrna tuce s obzirom na to da
pokrivaju samo 0.25 m? (npr. Smith i Waldvogel, 1989.). Doista, da bi se dobila
realisti¢nija usporedba izmedu simuliranog i opaZenog maksimalnog promjera zrna tuce,
bilo bi bolje koristiti informacije o veli¢ini zrna tuce koja dolazi od motritelja. NaZalost
takvi podaci nisu bili dostupni za ovu studiju. Ipak neki zakljucci se mogu dobiti iz ove
analize. Naime, COSMO-crCLIM uglavnom simulira zrna tuce u kategoriji 20-30 mm, dok
WRF uglavnom simulira zrna tuce u kategoriji 30-50 mm. Za razliku od modela COSMO-
crCLIM, model WRF je uspio reproducirati izmjereno zrno tuce ve¢e od 50 mm. Navedene
razlike izmedu dva modela dodatno se isticu ako usporedimo raspodjelu maksimalnih
veli¢ina zrna tuce u cijeloj domeni i svim analiziranim slucajevima (Slika 3.24b). Model
COSMO-crCLIM simulira veéi broj zrna tuce u kategoriji 5-10 mm nego WRF, dok model
WREF daje vise vecih zrna tuce. Ovi zakljucci u skladu su s Cui i sur. (2023) koji su pokazali
da COSMO cesto simulira previse malih, a premalo veéih zrna tufe u usporedbi s

radarskim proizvodom MESHS (engl. Maximum Expected Severe Hail Size).
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Slika 3.24. (a) Relativna frekvencija maksimalnog promjera zrna tuce izmjerenog
tuComjerima (crno) i simuliranog pomo¢u modela COSMO-crCLIM (plavo) i WRF (crveno) te
(b) relativna frekvencija simuliranih maksimalnih promjera zrna tuce u cijeloj domeni za
modele COSMO-crCLIM (plavo) i WRF (crveno). Histogrami se normaliziraju dijeljenjem broja
zrna tuce u svakoj kategoriji s ukupnim promatranim brojem zrna tuce. Kako bi se bolje
prikazale razlike izmedu modela, y-os u (b) je dijelom linearna, a dijelom logaritamska.

Sukus ovih rezultata je sljedec¢i. HAILCAST, bilo da je integriran u modele WREF ili
COSMO, moze reproducirati opazene prostorne karakteristike tuce u Alpsko-jadranskoj
regiji kao Sto su ve¢ potvrdile prethodne studije za druga podrucja (Trefalt i sur., 2018,
Manzato i sur., 2020.; Raupach i sur., 2021.; Tiesi i sur., 2022.). Usporedbom simuliranih i
izmjerenih maksimalnih promjera zrna tuce, uoceno je da oba modela Cesto precjenjuju
izmjerene maksimalne promjere zrna tuce. S obzirom na ograni¢enja mreZe tu¢omjera u
smislu detekcije najvecih zrna tuce, potrebno je provesti detaljnu analizu maksimalnih
promjera zrna tuCe dobivenih motrenjima kako bi se dobile dodatne potvrde ovih
zakljucaka. Iako su rezultati slicni izmedu dva modela, mogu se pronaci neke razlike.
Opcenito, model COSMO-crCLIM teZi simuliranju vec¢ih podrucja prekrivenih tu¢om, ali
manjih zrna tuce u usporedbi s WRF-om. S druge strane, model WRF ¢eS¢e simulira manja
podrucja pokrivena tucom, ali Siri spektar veli¢ina zrna tuce. Medutim, COSMO-crCLIM
pokazuje bolje rezultate u smislu simulacije tuce tamo gdje je opaZena u cijeloj domeni,

ali simulirane veli¢ine zrna tuce su nesto manje u usporedbi s mjerenjima tucomjera.

3.2.6. Razlike izmedu modela i interna varijabilnost modela

U ovom dijelu radnje istrazuje se potencijalno podrijetlo razlika medu modelima te se

provodi analiza uloge interne varijabilnosti modela u rezultatima, odnosno osjetljivost
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rezultata na vrijeme inicijalizacije. 1z tog razloga se formirao skup simulacija s razli¢itim
vremenima inicijalizacije za jedan od sluc¢aja s raSirenom tu¢om i munjama diljem Alpsko-
jadranske regije. Tocnije radi se o slucaju 30. svibnja 2018. Oba modela su inicijalizirana
u 06, 12 i 18 UTC na dan prije nego Sto je opaZena tuca (29. svibnja 2018.). Kako bi se
dodatno povecala veli¢ina ansambla i robusnost zaklju¢aka dodana je simulacija najnovije
verzije modela COSMO-a, odnosno COSMO 6.0, koja je inicijalizirana u 12 UTC dan prije

opazanja tuce.

Prva analiza se odnosi na simulirana polja dnevne akumulirane oborine izmedu
¢lanova ansambla (Slika 3.25). Svi ¢lanovi ansambla daju oborinu sli¢nu opaZanjima, ali
na nacin da je veca razlika u poljima koja proizvode razlic¢iti modeli COSMO i WRF nego u
poljima izmedu ¢lanova istog modela. Navedeno sugerira da su razlike u rezultatima vise
povezane sa sustavnim razlikama izmedu modela nego s internom varijabilno$¢u modela.
Medutim, treba napomenuti da razlike izmedu ¢lanova modela jo$ uvijek postoje. Obje
verzije COSMO-a proizvele su usporediva polja, iako su prisutne lokalne razlike koje mogu
biti relevantne pri prognozi vremena. Na primjer, opaZena intenzivna oborina duz
francusko-njemacke granice uvelike je, ili u potpunosti, izostavljena u dva ¢lana ansambla
s modelom COSMO, ali je prisutna u ¢lanu inicijaliziranom u 06 UTC. Ovo naglasava
potrebu za koriStenjem ansambla prognoze u aplikacijama za numeri¢ku prognozu

vremena (Klasa i sur., 2018.).
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Slika 3.25. Akumulirana oborina za razdoblje izmedu 00 i 24 UTC na dan 30. svibnja 2018.
0d vrha do dna redovi prikazuju (a) mjerenja IMERG i polja simulirana pomo¢u modela
(b-d) WRF, (e-g) COSMO-crCLIM, (h) COSMO 6.0. Stupci s lijeva na desno predstavljaju
simulacije inicijalizirane dan prije opazanja duboke konvekcije u 06, 12 i 18 UTC.

Nadalje, dnevni maksimumi LPI-ja koje proizvede svaki od ¢lanova ansambla
usporeduju se s dnevnim zbrojevima broja munja iz mreze LINET (Slika 3.26). Ovdje
koristimo izvorni LPI umjesto prilagodenog LPI-a jer Zelimo provesti izravnu usporedbu
simuliranih polja te izbje¢i filtriranje signala. Jasno je da su oba modela prilicno dobro
reproducirala podrucje zahva¢eno munjama, iako model WRF daje vece vrijednosti LPI-
a. Ovaj je zakljucak u skladu s gornjim rezultatima za koje smo primijenili viSi prag za WRF

pri pretvorbi LPI-a u izmjereni broj udara munja. lako razlike u LPI-u izmedu clanova
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modela postoje, vece razlike postoje u rezultatima izmedu dvaju modela. Moguée je da je
to posljedica razlika u simulaciji konvekcije izmedu dva modela, a ne interne varijabilnosti
modela. Verzija modela COSMO 6.0 simulirala je LPI u skladu s verzijom modela COSMO-

crCLIM-om, iako s neSto ve¢im vrijednostima.
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Slika 3.26. (a) Dnevna suma izmjerenog broj udara munja pomoc¢u mreze LINET mreze za
razdoblje izmedu 00 i 24 UTC na dan 30. svibnja 2018. Dnevni maksimum LPI-ja simuliran
modelima (b-d) WRF (e-g) COSMO-crCLIM i ( h) COSMO 6.0. Stupci predstavljaju simulacije
inicijalizirane u 06, 12 i 18 UTC prethodnog dana.

Usporedbom dnevnih maksimalnih promjera zrna tuce simuliranih clanovima
ansambla dolazi se do sli¢nih zakljucaka. Slika 3.27 pokazuje da su simulirana polja
opcenito slicna, iako model WRF daje manje tuce u usporedbi s COSMO-om bez obzira na

vrijeme inicijalizacije. Obiljezja tuce koju rekonstruira isti model, ali s razlic¢itim
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Slika 3.27. Dnevni maksimum promjera zrna tuce za razdoblje izmedu 00 i 24 UTC za dan 30.
svibnja 2018. simuliran pomo¢u modela (a-c) WRF, (d-f) COSMO-crCLIM i (g) COSMO 6.0.
Stupci predstavljaju simulacije pokrenute u 06, 12 i 18 UTC prethodnog dana.

vremenom inicijalizacije (06, 12 i 18 UTC) i razli¢itim verzijama modela (COSMO-crCLIM
i COSMO 6.0) medusobno su sli¢nija od obiljezja tuce koju daju razliciti modeli (WRF
naspram COSMO). Dodatno, kada se usporeduju simulirani maksimalni promjeri zrna
tuce (Slika 3.28), primje¢ujemo da su, za zrna tuce manja od 30 mm, razlike izmedu
modela COSMO i WRF unutar interne varijabilnosti svakog modela. Medutim, za zrna tuce
vete od 30 mm, ne samo da razlike izmedu modela postaju vete od unutarnje
varijabilnosti modela, ve¢ samo WRF simulira zrna tuce veé¢e od 50 mm od svih ¢lanova
ansambla. Ovo potvrduje zaklju¢ak da model WRF daje vise vecih zrna tuce od COSMO-a

(bez obzira na verziju modela).
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Treba napomenuti da ovi zakljucci vrijede samo za jedan slucaj, a bududi da stupanj
interne varijabilnosti ovisi o sinoptickoj situaciji, konfiguraciji modela, podrucju i sezoni
(npr. Lavin-Gullon i sur., 2021.), trebalo bi analizirati viSe slucaja kako bi se dobili
robusniji zakljucci. Usprkos tome, prikazani rezultati su ohrabrujuci i pokazuju da se oluje
s tu¢om iznad Alpsko-jadranske regiji mogu uspjeSno simulirati koriStenjem modela na
kilometarskoj skali. Varijabilnost rezultata izmedu razlicitih modela i vremena
inicijalizacije ukazuje na znacaj i korist prilikom upotrebe multimodelskog ansambla pri

simulaciji ovih dogadaja u kontekstu numericke prognoze vremena.
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Slika 3.28. Relativna frekvencija simuliranih maksimalnih promjera zrna tuce u cijeloj
domeni za modele COSMO-crCLIM inicijaliziran u 06, 12 i 18 UTC (nijanse plave), WRF
inicijaliziran u 06, 12 i 18 UTC (nijanse crvene) i COSMO 6.0 inicijaliziran u 12 UTC (zeleno).
Histogrami se normaliziraju dijeljenjem broja zrna tuce u svakoj kategoriji s ukupnim
promatranim brojem zrna tuce. Kako bi se bolje prikazale razlike izmedu modela, y-os je
dijelom linearna, a dijelom logaritamska.
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Nadalje, s obzirom na vaznost uzlaznih gibanja, kao i krutih i tekué¢ih hidrometeora
kod pojave tuce i munja, usporedeni su simulirani vertikalni profili ovih varijabli. Slika
3.29 prikazuje vertikalne profile usrednjene u vremenu i za tocke mreze koje imaju LPI
veti od 0 tijekom slucaja 30. svibnja 2018. Modeli su proracunali razliCite raspodjele
krutih i teku¢ih hidrometeora unutar grmljavinskih oblaka. Naime, model WRF daje vece
omjere mijeSanja vode u oblaku u usporedbi s obje verzije modela COSMO-a. Takoder
WRF daje i vete omjere mijesanja kiSe u usporedbi s COSMO-crCLIM, ali niZe omjere
mijeSanja kiSe u usporedbi s COSMO 6.0. Sli¢cno tome, obje verzije COSMO-a simuliraju
veCe omjere mijeSanja leda i solike, ali niZze omjere mijeSanja snijega. Budu¢i da je u
formulaciji LPI-ja omjer izmedu krutih i tekuéih hidrometeora unutar grmljavinskog
oblaka vazniji od njihovih toc¢nih vrijednosti, izracunati su i izrazi omjera frakcijske tekuce
vode i leda iz formulacije LPI-ja (izrazi Q. i Q: iz jednadzbe 2.2 i 2.3) te bezdimenzionalni
parametar € koji predstavlja faktor skaliranja uzlaznog strujanja (jednadzba 2.1).
Parametar € poprima maksimalne vrijednosti kada su frakcijski omjeri mijeSanja ukupne
tekuce vode i leda jednaki (jednadZba 2.2). Dobiveni vertikalni profil parametra € ne
pokazuje vidljiva odstupanja izmedu modela, iako postoje neke razlike u parametrima Q.
i Q.. Takoder postoji razlika u simuliranim uzlaznim strujanjima, tj. obje COSMO verzije
simuliraju u prosjeku slabiju uzlaznu jezgru strujanja (engl. updraft core) u odnosu na
model WRF. Model WRF simulira jaca uzlazna strujanja s jezgrom uzlaznog strujanja
toCno na poziciji maksimalne vrijednosti parametra € koja se podudara s podrucjem s
gotovo jednakim koli¢inama krutih i teku¢ih hidrometeora. Budu¢i da je prisutnost krutih
i teku¢ih hidrometeora vazna za procese stvaranja munja i tuce, nije iznenaduju¢e da WRF
simulira ve¢i LPI i viSe velikih zrna tuce u usporedbi s COSMO-om. S druge strane, uzlazna
jezgra u obje verzije COSMO-a nalazi se u podrucju s mnogo vise krutih nego tekucih
hidrometeora $to nije toliko povoljno za procese formacije munja ili tuce. To bi mogao biti
razlog zasto model COSMO simulira niZe vrijednosti LPI-ja i vece koli¢ine manjih zrna
tuce. Verzija modela COSMO 6.0 simulira jac¢e uzlazne jezgre u usporedbi s verzijom
COSMO-crCLIM-om. Uocena razlika najvjerojatniji je razlog zasto COSMO 6.0 proizvodi
nesto vece vrijednosti LPI-ja od COSMO-crCLIM-a (Slika 3.26) i skloniji je reprodukciji
nesto vecih zrna tuce u usporedbi s COSMO-crCLIM-om (Slika 3.28).

Nekoliko je studija izvijestilo o osjetljivosti varijabli povezanih s tu¢om i munjama, kao
Sto su uzlazno strujanje i omjeri mijeSanja solike, na izbor sheme parametrizacije
mikrofizike (Lagasio i sur., 2017.; Trefalt i sur., 2018.; Manzato i sur., 2020.; Sokol i
Minarova, 2020.; Raupach i sur., 2021.), te forsiranja velike skale i vremena inicijalizacije

(Manzato i sur., 2020.). Dakle, razlic¢iti modeli s razli¢itim konfiguracijama mogu
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proizvesti veliku varijabilnost za razlic¢ite slucajeve. Ovo poti¢e, odnosno naglaSava
upotrebu multimodelskog i/ili multifizickog ansambla za analizu ili prognozu takvih
dogadaja, ali i za istrazivanje odgovora takvih dogadaja u uvjetima toplije atmosfere u

buduénosti.
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Slika 3.29. Vertikalni profili omjera mijesanja (a) vode unutar oblaka i (b) kiSe; (c) leda, (d)
solike i (e) snijega; (f) ukupne tekuce vode i (g) frakcijskog omjera mijesanja leda; (h)
parametara skaliranja uzlazne struje te (i) okomite brzine simulirane modelima COSMO-
crCLIM (plavo), COSMO 6.0 (zeleno) i WRF (crveno). Crte oznacavaju srednje vrijednosti u
svim tockama mreze s LPI > 0, dok sjencanje oznacava raspon izmedu 5. i 95. percentila.
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Razlike u intenzitetu uzlaznog strujanja i strukturi uzlaznog strujanja snazno ovise
o dinamickoj jezgri modela (tj. odabiru numerickih shema i numerickog raspisa
jednadzbi). Takve razlike mogu se objektivno procijeniti pomo¢u spektra kineticke
energije (Skamarock, 2004.). Iako oba promatrana modela imaju slicne dinamicke jezgre
koristeci split-explicit pristup, postoje znacajne razlike u pogledu shema advekcije. Uloga
postavki modela u uspjesnosti simulacije jake ljetne konvekcije nad Europom nedavno je
istrazena u medusobnoj usporedbi modela COSMO i ECMWF-IFS (Zeman i sur., 2021.).
Rezultati su otkrili znacajnu osjetljivost rezultata s obzirom na dinamicku jezgru (split-
eksplicitna naspram spektralne), ali i s obzirom na veli¢inu vremenskog koraka, kao i

(eksplicitnu ili implicitnu) numericku difuziju.

3.2.7.Sazetak rezultata

Tuca i munje, Stetne i relativno ¢este pojave nad Alpsko-jadranskim podrucjem, jos uvijek
predstavljaju izazovan fenomen za modeliranje. Ova analiza koristila je dva modela na
kilometarskoj skali, COSMO i WREF, s dijagnostikama za tu¢u (HAILCAST) i munje (LPI) za
simulaciju osam intenzivnih konvektivnih dogadaja koji su se javili nad Alpsko-
jadranskom regijom. Glavni cilj bio je analizirati robusnost rezultata algoritama
HAILCAST i LPI iz dva razli¢ita zdruZena modelska sustava. Pritom je bilo potrebno
istraziti njihove razlike te sustavno i kvantitativno ocijeniti uspjesnost svakog modela.

Glavni zakljucci ove analize mogu se sazeti kako slijedi:

e Oba modela su reproducirala opaZene prostorne znacajke i koli¢ine
oborine, ali model WRF je CeS¢e davao nesto nize kolic¢ine oborine nego
model COSMO. Stovise, vremenski razvoj oborine u veéini je slu¢aja dobro
simuliran.

e Oba modelska sustava uspjesSna su u reprodukciji promatrane aktivnosti
munja unato¢ tome Sto je model WRF simulirao vece vrijednosti LPI.

e Simulirana prostorna obiljeZja tuce koje su reproducirala oba tipa modela
opcenito su slicne, ali je utvrdeno da model COSMO ceSce simulira viSe tuce
nego model WRF. Oba modela uspje$na su u reprodukciji tuce opaZene
radarima u Svicarskoj i mjerenjima tu¢omjerima u Hrvatskoj, iako je model
COSMO imao nesto bolje rezultate od WRF-a. Stovise, oba modela su u
prosjeku precijenila opaZene maksimalne promjere zrna tuce. Uo¢eno je da
model WRF cesce daje veca zrna tuce u usporedbi s modelom COSMO, Sto

se pripisuje razlikama u strukturama modela.

81



Nadalje, analizirano je moguce podrijetlo razlika izmedu modela i njihova interna
varijabilnost koriStenjem ansambla simulacija za jedan slucaj s razli¢itim vremenima
inicijalizacije (06, 12, 18 UTC). Ansamblu je dodana i simulacija inicijalizirana u 12 UTC
izvedena s najnovijom verzijom COSMO-a, COSMO 6.0. Rezultati za oborinu, munje i tucu
opcenito su sli¢ni, ali postoje razlike ovisno o vremenu inicijalizacije i tipu/verziji modela.
Model WRF ceSc¢e simulira manje kolicine oborine i manju povrsinu zahva¢enu tucom.
Vece vrijednosti LPI i veci broj velikih zrna tuce prisutne su bez obzira na vrijeme
inicijalizacije. Pazljivom analizom najvaznijih varijabli za formiranje tuce i munja,
uzlaznih brzina i omjera mijesanja hidrometeora, otkriveno je da analizirani modeli
proizvode, u prosjeku, razlicite raspodjele uzlaznih struja, krutih i teku¢ih hidrometeora

unutar grmljavinskih oblaka koje bi se mogle povezati s razlikama u strukturi modela.

Zaklju¢no, pokazano je da su atmosferski uvjeti koji dovode do stvaranja i razvoja
oluja s tu¢om dobro simulirani kori$tenjem modela s velikom razlu¢ivo$éu. Stovise,
dijagnosticki alati kao Sto su HAILCAST i LPI imaju veliki potencijal za prognozu u
stvarnom vremenu. Njihova upotreba moZe biti znacajna i u klimatolo$koj procjeni tuce i
munja u sada$njim i budu¢im klimatskim uvjetima. Medutim, varijabilnost rezultata
ovisno o koriStenom modelu naglasava te potice upotrebu viSemodelnog i/ili visefizickog
ansambla pri modeliranju takvih dogadaja. Nadalje, odstupanja u prostornoj pokrivenosti
i intenzitetu simulirane tuce i munja otvaraju prostor za dodatna poboljSanja algoritama
HAILCAST i LPI. Specifi¢no, detaljno testiranje pragova aktivacije oba algoritma moglo bi
dovesti do boljih rezultata. S druge strane, poboljSanje u reprezentaciji mikrofizickih i
mikrofizickim poljima koja predstavljaju glavne ulazne informacije za HAILCAST i LPI
algoritme. Dodatno, u operativnom okruZenju, asimilacija podataka mogla bi dodatno
poboljsati prediktabilnost takvih ekstremnih dogadaja. Unato¢ obeéavajuc¢im rezultatima,
treba napomenuti da se ova analiza temelji na malom broju sluc¢aja. Da bi se dobili
statisti¢ki robusniji zakljucci potrebno je analizirati veci broj oluja s tu¢om. Osim toga
koristenje drugih izvora podataka opazanja tuce koji pokrivaju cijelu Alpsko-jadransku
regiju takoder bi dopustilo donosenje novih ili potvrdivanje ovdje iznesenih zakljucaka.
Unato¢ tome, ova analiza predstavlja prvi pokusaj sustavnog istrazivanja i evaluacije
uspjesnosti dva sustinski razlic¢ita modela na kilometarskoj skali za reprodukciju glavnih

obiljezja oluja s tucom koje se javljaju u Alpsko-jadranskoj regiji.
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3.3. Analiza ranojutarnje konvekcije nad Istrom

3.3.1. Odabrani slucajevi tuce

Kao Sto je prikazano u prethodnim poglavljima, ali i u razli¢itim dosada$njim
prognostickim i klimatoloSkim studijama, Jadran je Cesto pod utjecajem olujnog
nevremena koje ukljucuje pojavu tuce, posebice njegov sjeverni dio (npr. Blaskovié¢ i sur.,
2023.; Jeli¢, 2022.; Mikus i sur., 2015.; Renko i sur., 2018.). Kako su po prvi puta nedavno
izradene klimatoloSke analize pojave tuce za c¢itavu Hrvatsku, bilo je mogucée uociti
razlicitosti izmedu godiSnjih i dnevnih hodova dana s tu¢om izmedu obale i unutrasnjosti
(Slika 3.30) (detalji te analize mogu se naci u Jeli¢ (2020.) i Blaskovi¢ i sur. (2023.)).
[zmedu ostalog spomenute studije ukazale su na relativno ucestalu ranojutarnju tu¢u na
odredenim dijelovima hrvatske obale koje se ne biljeZe na postajama u unutra$njosti.
Navedeni ranojutarnji dogadaji ¢esto pridonose lokalnom obalnom maksimumu dnevne
aktivnosti (Slika 3.30) uocenom oko 08 sati po lokalnom vremenu (CET) (Jeli¢ i sur.,,
2020.; Blaskovi¢isur., 2023.). Dok se poslijepodnevni maksimum aktivnosti tuce (osobito
u unutrasnjosti) mogu pripisati dnevnom ciklusu zagrijavanja kopna, mehanizmi
odgovorni za pojavu ranojutarnjeg maksimuma aktivnosti tuCe joS su nepoznati.
Nesigurnost u pogledu mehanizama povezanih s ranojutarnjom pojavom tuce proizlazi iz
ograniCene dostupnosti mjerenja i opazanja, ali i nedostatka numerickih simulacija
kilometarske rezolucije ovakvih dogadaja. Posljedi¢no, navedena ogranicenja dodatno

smanjuju sposobnost prognoze ranojutarnje tuce nad hrvatskom obalom.
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Slika 3.30 GodiSnji (a) i dnevni (b) hod tuce za tri tipa postaja u Hrvatskoj. 'Ljetni' tip postaje
je prikazan crvenom Kkrivuljom i najviSe se nalazi u unutrasnjosti Hrvatske, 'prijelazni' tip
zelenom te 'zimski' tip postaje koje dolaze uglavnom s obale plavom krivuljom. Svaki od tipova
normaliziran je s ukupnim brojem dana s tu¢om u tipu te je na y-osi prikazan postotni udio
dana u (a) odnosno sata u (b) s tu¢om za svaki mjesec. Preuzeto iz Jeli¢ i sur. (2022.).

83



Potaknuti obecavaju¢im rezultatima povezanima s KoriStenjem alata kao Sto su
HAILCAST i LPI u numerickom modeliranju na km-skali, ovaj dio istraZivanja ima za cilj
ispitati nastajanje i evoluciju ranojutarnjih oluja s tu¢om koje se pojavljuju duz hrvatske
obale s posebnim naglaskom na podrucje Istre. Poseban je fokus na dekompoziciji skala
strujanja odnosno ulozi koju sinopticki, mezoskalni, ali i lokalni uvjeti poput orografije ili

oblika obale, imaju u stvaranju procesa odgovornih za pojavu tuce.

Nekoliko slu¢aja ranojutarnje tuce odabrano je za simulacije WRF modelom uz

koriStenje HAILCAST i LPI. Ciljevi ovog dijela istraZivanja mogu se saZeti na sljedec¢i nacin:

e U kojoj mjeri model WRF moZe reproducirati opaZene karakteristike

konvekcije te dijagnosticirati pojavu tuce i munja?

e Koji su sinopticki, mezoskalni i lokalni uvjeti povezani s pojavom

ranojutarnje tuce u obalnom podrucju?

Radi odabira slucaja za simuliranje radila se selekcija dogadaja tuce za podrucje
Istre u tri koraka. Prvo su se iz skupa podataka o tuci izdvojili dani s ranojutarnjom tuc¢om.
Ranojutarnja tuca definirana je kao tuca koja je zabiljezena na bilo kojoj meteoroloskoj
postaji unutar Istre tijekom sedam sati; to¢nije od 04 CET do 10 CET. Nadalje, s obzirom
na ogranicen set podataka o mjerenim munjama iz mreZe LINET, uzimani su u obzir samo
dogadaji tuce u razdoblju od pocetka 2008. godine do kraja 2019. godine. Treci kriterij
selekcije se odnosio na tip vremena. U ve¢ spomenutom radu Blaskovi¢ i sur. (2023.)
provedena je analiza tipova vremena povezanih s pojavom tuce u Hrvatskoj. Ovdje je
analiza tipova vremena ponovljena s uvjetom da se promatra samo ranojutarnja tuca
iznad Istre. Sama metodologija odredivanja tipova vremena detaljno je prikazana u Jeli¢ i
sur. (2020.) te Blaskovi¢ i sur. (2023). Rezultati analize vremenskih tipova ukazali su na
Cinjenicu da se ranojutarnja tuta u odabranom razdoblju povezuje uglavnom s
ciklonalnim sustavima (Tablica 3.5). Prilikom najucestalijeg tipa vremena, Istra je pod
utjecajem donje strane ciklone, zatim slijedi prednja strana ciklone i kona¢no gornja
strana ciklone. Od svih slu¢aja ranojutarnje tuce nad Istrom, samo dva slucaja u razdoblju
selekcije povezana su s anticiklonalnim tipom vremena i to gornja i donja strana

anticiklone.

Na temelju navedenog, analiza tipova vremena otkrila je koji su sinopticki uvjeti
prisutni tijekom ranojutarnje tuce, ali je pruZila i obrazac za konacan odabir slucaja tuce
za simulacije. Stoga su odabrana tri slucaja tuce koji odgovaraju najucestalijim

vremenskim tipovima - donja, prednja i gornja strana ciklone odnosno odabrani su

84



slucajevi 31. svibnja 2010., 02. svibnja 2014. te 13 kolovoza 2010. Postaje na kojima je

opazena tuca i vrijeme pojave tuce naznaceni su na Slikama 3.38; 3.44; 3.50.

Tablica 3.5. Tipovi vremena povezani s pojavom ranojutarnje tuce iznad Istre. Naznaceni su
broj dogadaja koji odgovara pojedinom tipu vremena te slucajevi tuc¢e odabrani za simulacije.

Tip vremena Broj dogadaja tuce Odabrano za simulaciju
Prednja strana ciklone 7 Da, 02.05.2014.
Gornja strana ciklone 2 Da, 13.08.2010.
Straznja strana ciklone 1 Ne
Donja strana ciklone 10 Da, 31.05.2010.
Gornja strana 1 Ne
anticiklone
Donja strana anticiklone 1 Ne

Opcenito, raspodjela pojave ranojutarnje tuc¢e u Hrvatskoj, Istri i juznom Jadranu
(Slika 3.31) uzimajuci u obzir opazanja tuce na meteoroloskim postajama diljem Hrvatske
(Blaskovi¢isur., 2023.) otkriva tri lokalna maksimuma pojave ranojutarnje tuce gledajuci
cijelo podrucje Hrvatske - oZujak, kolovoz i studeni. Ipak, glavnina aktivnosti ranojutarnje
tuce u Istri odvija se tijekom toplog dijela godine - od ozujka do listopada s lokalnim
maksimumima u svibnju i kolovozu. Na samom jugu Hrvatske glavnina aktivnosti
ranojutarnje tuce povezana je s hladnim dijelom godine s lokalnim maksimumom u
ozujku. Prema tome, godi$nji hodovi ranojutarnje tuce u skladu su s godiSnjim hodovima

tuce za ljetni, zimski i prijelazni tip postaje prikazan na Slici 3.30.
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Slika 3.31 GodiSnji hod pojave ranojutarnje tuce uzimaju¢i u obzir postaje iz (a) cijele
Hrvatske, (b) Istre i (c) podruéja juZnog Jadrana koje obuhvaca Splitsko-dalmatinsku i
Dubrovacko-neretvansku Zupaniju. Prikazan je broj slucaja tuce po mjesecima uzimajuéi u
obzir bazu podataka o pojavi tuce preuzetu iz Blaskovi¢ i sur. (2023.).

3.3.2. Postavke simulacija

Odabrane oluje s tu¢om simulirane su koriStenjem modela WRF (verzija 4.1.5)
(Skamarock i sur., 2019.) uz ukljucivanje algoritama HAILCAST i LPI. Simulirane su tri
jednosmjerno ugnijezdene domene s horizontalnim koracima mreze od 9,311 km i 97
vertikalnih razina (Slika 3.32). Vremenski korak u modelu WRF postavljen je redom na
40 s1i13.33 s za svaku domenu. Za pocetne i rubne uvjete korisStena je analiza ECMWF IFS

modela, a simulacije su inicijalizirane u 12 UTC prethodnog dana prije opazanja tuce.

Koraci mreZe od 3 i 1 km omogucuju eksplicitno simuliranje mnogih konvektivnih
procesa (Kain i sur., 2006., 2008.), pa se stoga u unutarnjim domenama ne primjenjuje
konvektivna parametrizacijska shema. U vanjskoj domeni s korakom mrezZe od 9 km,
konvekcija je parametrizirana pomoc¢u Kain-Fritsch sheme (Kain i Kain, 2004.). Ostale
koristene parametrizacijske opcije ukljucuju RRTM shemu (Mlawer i sur., 1997.) za
dugovalno zracenje i Dudhia shemu (Dudhia, 1989.) za kratkovalno zracenje, MYNNZ2.5
(NakanishiiNiino, 2006.) shemu za parametrizacija atmosferskog grani¢nog slojai WSM6
mikrofizicku shemu (Hong i Lim, 2006.). Ove postavke usporedive su s onima opisanima

u poglavlju 3.1.

Za dijagnozu tuce i munja koriStene su HAILCAST i LPI dijagnostike. Proracun LPI-
ja se odvija svakih 15 min, dok se HAILCAST aktivira svakih 5 min.
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Slika 3.32. PoloZaj jednosmjerno ugnijeZdenih domena s horizontalnim koracima mreZe od
9, 31 1 km (pravokutnici) koji se koriste za simulacije modelom WRF. Sjen¢anje oznacava
visinu terena.

3.3.3.Sinopticka i mezoskalna analiza sluéaja 31. svibnja 2010.

Sinopticka situacija tijekom 31. svibnja 2010. pod jakim je utjecajem duboke ciklone iznad
srediSnje Europe. Ona je pak povezana s dubokom visinskom dolinom koja se premjesta
preko Hrvatske i spusta do obala sjeverne Afrike (Slika 3.33). Prilikom toga se uocava
premjestanje hladne fronte prema jugoistoku kontinenta uz zapadno do sjeverozapadno
visinsko strujanje nad podrucjem od interesa donoseci vlazan i relativno nestabilan zrak

(Slika 3.33 b, d).

Vertikalni profil atmosfere nad Udinama (Slika 3.34) ukazuje na zapadno,
sjeverozapadno visinsko strujanje s izrazenim zakretanjem vjetra po visini, od
jugoistocnih smjerova vjetra pri tlu do zapadnih smjerova iznad 850 hPa. Dakle, postoji
izraZeno smicanje vjetra u prvih 6, odnosno 10 km iznad tla. Na visinama izmedu 850 i
750 hPa postoji mala razlika izmedu temperature zraka i temperature rosista stoga ovdje
dolazi do stvaranja niskih kumulusnih oblaka. Dodatno, na visini oko 350 hPa dolazi do
stvaranja i visokih cirusnih oblaka. Vrijednost K indeksa (dodatak D) ukazuje na
potencijal razvoja mjestimicnih (engl. scattered) kumulusnih ¢elija (KI = 27.4 °C ), dok
ostali termodinamicki indeksi ukazuju na slab potencijal za razvoj duboke konvekcije
(CAPE =13.2 ] kgtiLI = 2.1 °C). Jaci potencijal za razvoj konvektivne aktivnosti vidljiv je
na vertikalnom profilu atmosfere iznad Zadra (CAPE = 389.4 ] kg1, KI =29.5°C, LI =-1.8
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°C). Sli¢no kao i kod Udina, vertikalni profil u Zadru ukazuje na znacajno smicanje i brzine

te smjera vjetra u prvih 6 km atmosfere; 24 m s-1 za Udine i 16 m s'! za Zadar $to pogoduje

organizaciji konvekcije.

31.05.2010. 00:00 UTC

31.05.2010. 06:00 UTC

-24 -20-16 -12 -8 4 0 4 8 12
Temperatura [°C]

Lol

Slika 3.33. Sinopticki uvjeti za odabrani slucaj 31. svibnja 2020. (a, c) geopotencijalna visina
(gpdam) apsolutne topografije izobarne plohe 700 hPa, AT700 hPa, i temperatura zraka (°C)
na izobarnoj plohi 700 hPa, 31. svibnja 2010. u (a) 00 UTC (c) 06 UTC. Ekvivalentna
potencijalna temperatura na 700 hPa izobarnoj plohi, vjetar na 700 hPa izobarnoj plohi te tlak
na srednjoj morskoj razini, 31. svibnja 2010.u (b) 00 UTC (d) 06 UTC. Prizemna dijagnosticka
analiza za 31. svibnja 2010.u (e) 00 UTC i (f) 06 UTC (Izvor: www1l.wetter3.de).
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Slika 3.34. Vertikalni profili atmosfere u 00 UTC, 31. svibnja 2010. dobiven (a, c)
radiosondaznim mjerenjima nad Udinama (a) i Zadrom (c) te (b, d) simuliran modelom WRF
nad Udinama (b) i nad Zadrom (d). Crvena linija predstavlja vertikalni profil temperature,
zelena linija predstavlja vertikalni profil temperature rosista. Crna linija predstavlja
vertikalnu putanju prizemne nezasicene Cesti zraka.

Usporedujuc¢i simulirani i vertikalni profil atmosfere, moze se zakljuciti da je
model uspjesan u reprodukciji prekonvektivnih uvjeta prisutnih u Zadru i Udinama 31.
svibnja 2010. u 00 UTC. Simulacije izmjerenog profila temperature zraka i temperature

rosista, ali i rezim vertikalnog profila brzine i smjera vjetra u dobrom su slaganju.
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Medutim, valja napomenuti kako model nije uspio reproducirati izmjereni vertikalni
profil temperature u Zadru u donjim slojevima atmosfere koji ukazuje na prisutnost

temperaturne inverzije kao ni suSe podrucje u srednjoj troposferi u Udinama.

Dalje su usporedene simulirane i izmjerene satne vrijednosti temperature i
relativne vlaznosti na 2 m te satnih srednjaka vjetra na Cetiri postaje na Sirem podrucju
Istre i Kvarnera - Pazin, Porer (svjetionik na otoci¢u u blizini Pule), Sv. Ivan na Pucini
(svjetionik na otoCicu u blizini Rovinja) i Rijeka (Slika 3.35). Tijekom no¢nih i
ranojutarnjih sati u prizemnim slojevima, kao rezultat preteZito jugozapadnog strujanja
nad ovim podrucjem, uocava se prisutnost toplog i vlaznog zraka. Tijekom jutarnjih sati
uocava se pad temperature zraka i relativne vlaznosti uz povecanje brzine vjetra.
Usporedujuc¢i simulirane i izmjerene vrijednosti ovih veli¢ina, vidimo generalno dobro
slaganje izmedu simuliranih i izmjerenih vrijednosti, iako odredena odstupanja postoje.
NajizraZenije odstupanje vidljivo je u vrijednostima temperature zraka na postaji Rijeka
gdje se u popodnevnim satima uocava razlika izmedu simuliranih i mjerenih vrijednosti i

do 5 °C. Ova razlika vidljiva je i u vrijednostima relativne vlaznosti (do 20 %).

T2 [°C]
RH2 [%]

i
—— Pazin !
—— Porer ~ -
—— Sv. lvan na Puéini N

-
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Slika 3.35. Simulirane (isprekidane linije) i izmjerene (pune linije) satne vrijednosti (a)
temperature na 2 m, (b) relativne vlaZznosti na 2 mi (c) satnih srednjaka vjetra na 10 m visine
iznad tla na Cetiri meteorolosSke postaje: Pazin, Porer, Sv. Ivan na Pucini i Rijeka (boje) iz
podrucja Istre i Kvarnera tijekom 31. svibnja 2010.
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Prema modeliranim poljima, tijekom 30. svibnja 2010. u popodnevnim satima nad
podrucjem od interesa dominira juZni do jugozapadni vjetar donosedi topao i vlaZan zrak
sa Sredozemlja (nije prikazano). Sljedeci sati okarakterizirani su priblizavanjem hladne
fronte sa sjeverozapada i zakretanjem vjetra prema sjevernim smjerovima na podrucju
obale sjevernog Jadrana. Strujanja sjevernih smjerova donose relativno hladan zrak te
stvaraju s nasuprotnim juznim strujanjem zonu konvergencije nad morem $to pogoduje
lakSem dizanju zraka i stvaranju konvektivnih ¢elija. Od pono¢i 31. svibnja 2010. nastaje
nekoliko serija konvektivnih sustava koji prelaze podrucje od interesa. Kulminacija
nastaje nakon 03 CET kada se pod utjecajem jugozapadne i sjeveroistoCne struje zatvara
mezociklona nad sjeveroisto¢nom obalom Italije (Slika 3.36). Tada se mezociklona
premjesta isto¢no, na podrucje Istre stvarajuci seriju konvektivnih ¢elija ¢ije maksimalne
vrijednosti radarskog odziva premasuju 50 dBZ ukazujuéi na potencijal za stvaranje i
pojavu tuce. Prelaskom preko Istre, mezociklona se premjesta jugozapadno, preko

Kvarnera.

Usporedujuci simulirani i izmjereni trag aktivnosti munja, mozemo zakljuciti da
je model reproducirao opazenu evoluciju konvekcije uz odredena lokalna odstupanja.
Reprodukcija opazene konvekcije omogucila je provedbu dekompozicije skala koristeci
Barnesov filter (Poglavlje 2.4) ¢ime je u ukupnom polju vjetra istaknuta pristunost makro,
mezo i mikro skale (Slika 3.37). Dekompozicija skala dodatno isti¢e uvjete povezane sa
sinoptickom, mezo i lokalnom skalom koji pogoduju nastanku konvektivnih ¢elija. Slika
3.36 jasno prikazuje strukturu strujanja unutar mezociklone i to sjeverne struje zraka
koja donosi hladan relativno nestabilan zrak nad toplu i vlaznu podlogu te zapadno-
jugozapadnu struju koja donosi topao i vlazan zrak sa Sredozemlja. Ciklona se tijekom
sljedecih sati premjeSta prema jugoistoku, prelazi podrucje Istre te se spuSta na podrucje
Kvarnera. Prelazak ciklone preko podrucja od interesa prati razvoj jake bure, vidljive
osobito u podruc¢jima mlazeva bure u Tr$¢anskom zaljevu. Prolaskom fronte i jacanjem

bure konvektivna aktivnosti nad Istrom zamire.
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Slika 3.36. (lijevo) Simulirani maksimalni intenzitet refleksivnosti oblaka (dBZ) i polje vjetra
(m s1) na 10 m visine iznad tla te (desno) trag simulirane (plavo) i izmjerene (smede)
aktivnosti munja u posljednjih sat vremena za 31. svibnja 2010. u (a, b) 03 CET, (c, d) 05 CET,
(e, f) 08 CET, (g, h) 10 CET.
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Slika 3.37. Dekompozicija ukupnog vjetra na 10 m (a, b) na komponente koje odgovaraju (c,
d) makro, (e, f) mezo i (g, h) mikro skali 31. svibnja 2010. za dva termina: (lijevi stupac) 05
CET i (desni stupac) 08 CET.
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Slika 3.38. Dnevna akumulirana koli¢ina oborine za razdoblje od 31. svibnja 2010. u 00 UTC
do 01.lipnja 2010.u 00 UTC dobivena (a) produktom IMERG i (b) modelom WRF. (c) Dnevna
suma broja udara munja i (d) dnevni maksimum LPI-a. (e¢) Osjencano podrucje oznacava
podrucje gdje je tuca simulirana unutar 24 h, a razlic¢ite boje ukazuju na termin kada je tuca
simulirana. Crne toCke oznacuju podrucja meteoroloskih postaja dok obojane tocke
predstavljaju meteoroloske postaje na kojima je opaZena tuca te boje ukazuju na vrijeme
opazanja tuce.

Utjecaj lokalne skale vidljiv je pretezito u podrucjima s izrazenom orografijom i
na granicama kopno-more, isticu¢i da unato¢ dominaciji sinoptickog i mezoskalnog
strujanja u podrucju od interesa, lokalni uvjeti ipak igraju ulogu u modifikaciji strujanja

$to je posebno istaknuto u podrudju Tr$¢anskog zaljeva (Slika 3.37h). S druge strane,
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utjecaj velike skale najuocljiviji je iznad Jadranskog mora koje prestavlja homogenu

podlogu pa struajnje u tom podrucju nije pod znacajnim utjecajem lokalnih efekata.

Konacno usporeduju¢i simulirane i izmjerene dnevne akumulacije oborine i
munja (Slika 3.38), model se pokazao relativno uspjeSnim u simulaciji izmjerene oborine
i aktivnosti munja. Stovise, vidi se da je model prihvatljivo simulirao podru¢ja koja su
zahvacdena oborinom, odnosno munjama i njihovim intenzitetom. Ovdje je bitno
napomenuti razliku u horizontalnoj razlucivosti izmedu mjerenja oborine iz mreZe
IMERG i modela WRF. Naime oborina iz mreze IMERG dostupna je na 0.1° sto priblizno
odgovara 10 km, dok je korak mreZe modela WRF postavljen na 1 km. Sli¢ne razlike
postoje i kod izmjerene i simulirane aktivnosti munja - LPI se unutar modela aktivira
svakih 15 min, dok mreza LINET neprekidno detektira munje. Usporedujuci rezultate
simulirane i opaZene tuCe, moZemo zakljuciti da je model uspjeSan u simulaciji i
prostornih i vremenskih obiljezja opazene tuce uz odredene lazne alarme koji se

djelomi¢no mogu pripisati ogranicenoj prostornoj informaciji o pojavi tuce.

3.3.4.Sinopticka i mezoskalna analiza sluéaja 02. svibnja 2014.

Na dan 02. svibnja 2014. podrucje sredisSnje Europe pod utjecajem je visinske doline koja
se spusta od sjevera kontinenta pa do obala Afrike (Slika 3.39). U jutarnjim satima 02.
svibnja 2014. zatvara se Genovska ciklona koja se u narednim satima premjesSta prema
jugoistoku uz zapadnu obalu Italije. Tijekom narednih sati podrucje od interesa pod
utjecajem je prednje strane Genovske ciklone rezultirajuci pretezito slabim jugoisto¢nim
strujanjem. Jugoistocno strujanje pogoduje advekciji toplog i vlaznog zraka sa
Sredozemlja ¢ime nastaju povoljni uvjeti za pojavu duboke konvekcije. Vazno je naglasiti
daseu00i06 UTC 02. svibnja 2014. nad podrucjem Istre ne uocavaju izraZeni gradijenti

u polju prizemnog tlaka zraka.

Vertikalni profil atmosfere u Udinama 02. svibnja 2014. u 00 UTC otkriva mirne
uvjete — duz cijele atmosfere prevladava slab vjetar uz slabu promjenu smjera vjetra po
visini Sto ukazuje na slabo smicanje vjetra (Slika 3.40). Mirni uvjeti pogoduju stvaranju
niskih oblaka na 770 hPa plohi. Uocava se jak deficit rosista (T-Tq) iznad plohe 550 hPa.
Vrijednost K indeksa (KI = 26.9 °C) ukazuje na mogu¢nost nastanka grmljavinskog
nevremena, dok nulta vrijednost CAPE (CAPE = 0 ] kg-1) i indeksa podizanja (LI = 2.6 °C)

pokazuju da se u pono¢ konvekcija ve¢ pocela razvijati. Slicni uvjeti prisutni su i u Zadru
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02. svibnja 2014. u 00 UTC gdje se uocava slab vjetar duz cijele atmosfere uz slabu

promjenu
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Slika 3.39. Sinopticka analiza geopotencijalne visine (gpdam) apsolutne topografije izobarne
plohe 700 hPa, AT700 hPa, i temperature zraka (°C) na izobarnoj plohi 700 hPa, 02 svibnja
2014.u (a) 00 UTC (c) 06 UTC. Ekvivalentna potencijalna temperatura na 700 hPa izobarnoj
plohi, vjetar na 700 hPa izobarnoj plohi te tlak na srednjoj morskoj razini, 02 svibnja 2014.u
(b) 00 UTC (d) 06 UTC. Prizemna dijagnosticka analiza za 02 svibnja 2014. u (e) 00 UTC i (f)
06 UTC (Izvor: www1l.wetter3.de).
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Slika 3.40. Vertikalni profil atmosfere u 00 UTC, 02. svibnja 2014. dobiven (a, c)
radiosondaZnim mjerenjima nad Udinama (a) i Zadrom (c) te (b, d) simuliran modelom WRF
nad Udinama (b) i nad Zadrom (d). Crvena linija predstavlja vertikalni profil temperature,
zelena linija predstavlja vertikalni profil temperature rosista. Crna linija prikazuje vertikalnu
putanju prizemne nezasicene Cesti.

smjera vjetra. Vertikalni profil atmosfere u Zadru otkriva slabo jugozapadno strujanje u
podrucju izmedu 900 i 700 hPa uz izraZeni deficit rosiSta. Za razliku od mjerenja model
WRF ukazuje da je proces konvekcije ve¢ zapoceo te da je razvoj konvekcije na tom

podrucju uranio u odnosu na mjerenja. Vrijednost termodinamickih indeksa ukazuje na
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moguc¢nost razvoja grmljavinskog nevremena (KI = 31.7 °C, CAPE = 123.3 ] kg1, LI = -0.3
°C).

Kada usporedimo simulirane i izmjerene vertikalne profile, vidimo da je model bio
uspjeSan u reprodukciji vertikalnog profila temperature, ali nije uspio reproducirati
deficit rosista vidljiv u vertikalnim profilima na obje lokacije u terminima radiosondaza.
Model dobro reproducira slabo visinsko strujanje, a u samom prizemnom sloju ukazuje
na slab sjeveroistocni vjetar. Model je dobro simulirao prizemne temperaturne inverzije
i nivo smrzavanja na 760 hPa u Udinama. Prizemna inverzija temperature u Zadru nije
reproducirana u modelu $to moZe biti posljedica ranije konvekcije u modelu. Dodatno,

model simulira niZe vrijednosti temperature zraka duz cijelog vertikalnog profila u Zadru.
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Slika 3.41. Simulirane (isprekidane linije) i izmjerene (pune linije) satne vrijednosti (a)
temperature na 2 m, (b) relativne vlaZznosti na 2 mi (c) satnih srednjaka vjetra na 10 m visine
iznad tla na Cetiri meteorolosSke postaje: Pazin, Porer, Sv. Ivan na Pucini i Rijeka (boje) iz
podrucdja Istre i Kvarnera tijekom 02. svibnja 2014.

Analizirajuéi satne vrijednosti prizemnih mjerenja na Cetiri odabrane lokacije

(Slika 3.41), uocava se signal dnevnog zagrijavanja kopna u vrijednostima temperature i
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relativne vlaznosti na 2 m na postajama Pazin i Rijeka uz manje vrijednosti srednje satne
brzine vjetra. S druge strane, na postajama Porer i Sv. Ivan na Pucini, signal dnevnog
ciklusa zagrijavanja izostaje jer se radi o vrlo maloj kopnenoj povrsini. Medutim zbog
manjeg trenja na ovim postajama se uocavaju vece vrijednosti srednje brzine vjetra. Kako
ove postaje pokazuju viSe vrijednosti temperature, relativne vlaZnosti, ali i srednjih
brzina vjetra tijekom noc¢nih i ranojutarnjih sati, moze se zakljuciti da su ove postaje pod
vetim utjecajem jugoistoCnog strujanja koje donosi relativno topao i vlaZan zrak nad
podrucjem od interesa. Uzimajuci u obzir da su upravo ove postaje smjeStene duz zapadne
obale Istre, veéi utjecaj jugoistonog strujanja upravo na ove postaje nije iznenadujudi.
Usporeduju¢i simulirane i izmjerene vrijednosti, uo¢ava se generalno dobro slaganje

izmedu mjerenja uz odredena odstupanja, ovisno o ontenzitetu i lokaciji.

Prema modeliranim poljima, u jutarnjim satima 02. svibnja 2014. nad Jadranskim
morem puSe vjetar iz smjera jugoistoka cija brzina postupno raste naznacujuéi
priblizavanje ciklone i donose¢i vlaZzan zrak nad podrucje od interesa, ali i hraneci
konvektivne Celije koje dolaze iz smjera sjeveroistoCne Italije (Slika 3.42). U sljede¢im
satima nad Istom se razvijaju kratkotrajne konvektivne ¢elije uz zapadnu obalu i sjeverni
dio Istre. Relativno slabi gradijenti prizemnog tlaka zraka omogucuju razvoj termicki
generiranog vjetra zbog razlike u zagrijanosti kopno-more. Na tom podrucju dogada se
lokalna konvergencija u polju strujanja izmedu obalnih (burina) i naobalnih smjerova
vjetra . Do podneva razlika temperature u korist je kopna (ono je toplije od mora za oko
5 °C) te se na sinopticko jugoisto¢no strujanje superponiraju termicki generirana
strujanja vidljiva u podrucju Trs¢anskog zaljeva i zapadne obale Istre. Strujanjem vjetra
uz zapadnu obalu Istre i prema TrS¢anskom zaljevu, nastavlja se odrZavanje linije
konvergencije u polju strujanja koja rezultira u odrzavanju procesa nastanka
konvektivnih ¢elija nad sjeverozapadom Istre. Ove konvektivne Celije prelaze preko
istarskog poluotoka te lokalno postizu vrijednosti preko 50 dBZ ukazuju¢i na potencijal

za pojavom tuce.

Usporedujudi simulirani i izmjereni trag aktivnosti munja, moZemo zakljuciti da
je model uspjeSno reproducirao opazenu evoluciju konvekcije uz odredena odstupanja u
prostoru i vremenu. Sve u svemu, model je uspio reproducirati sporadi¢no pojavljivanje

konvektivnih ¢éelija u rezimu slabih gradijenata tlaka zraka i u Sirem dijelu Hrvatske.
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Slika 3.42. (lijevo) Simulirani maksimalni intenzitet refleksivnosti oblaka (dBZ) i polje vjetra
(m s1) na 10 m visine iznad tla te (desno) trag simulirane (plavo) i izmjerene (smede)
aktivnosti munja u posljednjih sat vremena za 02. svibnja 2014. u (a, b) 09 CET, (c, d) 10 CET,
(e, f) 12 CET, (g, h) 13 CET.
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Prilikom pojave ranojutarnje tuce 02. svibnja 2014. godine uocen je sinopticki
utjecaj Genovske ciklone i visinske doline u vidu preteZito jugoisto¢nih strujanja nad
podruc¢jem od interesa. Ipak, jugoistotno strujanje uvjetovano raspodjelom tlaka na
sinoptickoj skali, modificirano je lokalnim uvjetima. Kako bismo lakse razlucili doprinos
lokalnih uvjeta na rezultanto strujanje, provedena je dekompozicija skala koristeéi
Barnesov filter (Slika 3.43). Dekompozicija polja potvrduje izrazenu prisutnost velike
skale u vidu jugoisto¢nog strujanja preteZito iznad mora. Sam iznos brzine vjetra krece se
oko 5-6 m s (nad otvorenim morem) Sto ¢ini oko 60-65 % ukupnog strujanja za koji je
odgovorna sinopticka skala. Medutim, zahvaljuju¢i lokalnim efektima razlike zagrijanosti
kopnaimora, na sinopticko strujanje su superponirana termicki generirana strujanja koja
jugoistocno strujanje zakrecu prema kopnu, uz zapadnu obalu Istre i na podrucje
TrS$¢anskog zaljeva. Mezoskalni udio se procjenjuje na oko 25 % ukupne brzine vjetra. Na
zakretanje strujanja, osim mezoskalnih utjecaja u vidu kopnenjaka/smorca, bitan efekt
ima i specifican oblik TrS¢anskog zaljeva i zapadne obale Istre koji dodatno modificiraju
strujanje (mikro skala) u smislu divergencije/konvergencije strujanja te pospjeSuju
stvaranje konvektivnih éelija. Osim na granicama kopno-more, mikro skala opcenito
doprinosi u ovom slucaju u iznosu oko 10 %. Medutim sporadi¢no i mjestimice njen udio
je vedi te je izrazen u podrucjima s kompleksnom topografijom ili u podrucju generiranja
fronti udara vjetra (engl. gust front) koje se razvijaju ispod postojecih konvektivnih ¢elija.
Mehanizam nastanka novih ¢elija kao rezultat kolizije fronti udara vjetra i termicki
generiranih fronti (npr. fronti smorca /kopnenjaka) predstavlja jedan od najcesc¢ih uzroka
nastanka (neorganiziranih) lokalnih konvektivnih éelija (npr. Carbone i sur., 2000.; Crook,
2001.) uocenih i nad podrucjem sjevernog Jadrana (Poljak i sur., 2014.). Nadalje, studije
Heiblum i sur. (2011.) te Mazé6n i Pino (2013.) pokazale su da konvergencije u prizemnom
polju strujanja izazvane kopnenjakom i sinoptickim vjetrom blizu obale kao i
konvergencija uslijed trenja te visoki planinski grebeni/lanci imaju znacajne ucinke na
stvaranje noéne/ranojutarnje konvekcije i oborine nad morem u Sredozemlju. U ovom
sluc¢aju mezoskalni utjecaj odnosno lokalni efekt u povoljnom sinoptickom okruZenju u
smislu smjera vjetra i dotoka vlaznog zraka igra vaznu ulogu u generiranju ranojutarnje

konvekcije.
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Slika 3.43. Dekompozicija ukupnog vjetra na 10 m (a, b) na komponente koje odgovaraju (c,
d) makro, (e, f) mezo i (g h) mikro skali 02. svibnja 2010. za dva termina: (lijevi stupac) 09
CET i (desni stupac) 10 CET.
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Slika 3.44. Dnevna akumulirana koli¢ina oborine za razdoblje 02. svibnja 2014. u 00UTC do
03. svibnja 2014. u 00 UTC dobivena (a) produktom IMERG i (b) modelom WRF. (c) Dnevna
suma broja udara munja i (d) dnevni maksimum LPI-ja. (e¢) Osjenc¢ano podrucje oznacuje
podrucje gdje je tuca simulirana unutar 24 h, a razlic¢ite boje ukazuju na termin kada je tuca
simulirana. Crne to¢ke oznacuju podru¢ja meteoroloskih postaja dok obojane tocke
predstavljaju meteoroloske postaje na kojima je opaZena tuca. Boje ukazuju na vrijeme
opazanja tuce.

Konac¢no usporeduju¢i simulirane i izmjerene dnevne akumulacije oborine i
munja, vidimo da je model reproducirao opc¢a prostorna obiljezja tuce i munja, ali s
manjim intenzitetom u odnosu na mjerenja (Slika 3.44). Usporedujuci rezultate
simulirane i opaZene tuce, mozZemo zakljuciti da je model uspjeSan u simulaciji opazZene

tuce uz odredene lazne alarme koji se djelomi¢no mogu pripisati ogranicenoj prostornoj
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informaciji o pojavi tuce. Model nije uspio reproducirati opaZenu poslijepodnevnu tucu
(tijekom sat vremena od 16 do 17 UTC) u unutrasnjosti Istre. Poslijepodnevna tuca u

kontinentalnoj Hrvatskoj je reproducirana u modelu, ali s prostornim odmakom.

3.3.5.Sinopticka i mezoskalna analiza sluéaja 13. kolovoza 2010.

Tijekom 13. kolovoza 2010. Europa je bila pod utjecajem duboke ciklone s centrom
iznad Sjevernog mora €ija se frontalni sustav proteze podrucjem zapadne Europe (Slika
3.45). Tijekom narednih sati jac¢a i centar niskog tlaka zraka u Genovskom zaljevu, a
hladna fronta povezana s ovim sustavom pomaknula se isto¢no, prema Jadranskom moru
i hrvatskoj obali. Ovakav raspored barickih sustava povezan je s relativno slabim
jugozapadnim visinskim strujanjem nad hrvatskom obalom koje donosi vlazan i relativno

nestabilan zrak na podrudje od interesa.

Visinski profil atmosfere u Udinama 13. kolovoza 2010. u 00 UTC otkriva skoro
mirne uvjete pri tlu (Slika 3.46). Po visini vjetar zakreée od istotno-jugoisto¢nih prema
jugozapadnim smjerovima iznad 850 hPa ukazujuci na znatno smicanje vjetra po visini.
Termodinamicki indeksi nestabilnosti ukazuju na potencijal razvoja mjestimi¢nih
konvektivnih sustava (KI = 27.4 °C; CAPE = 17.8 Jkg, LI = 2.1 °C). U ovom terminu, do
stvaranja oblaka dolazi na 620 hPa plohi. Istovremeno, na srednjem dijelu Jadrana,
nestabilnost atmosfere na podrucju Zadra vidljiva je u vrijednostima termodinamickih
indeksa nestabilnosti (KI = 29.5 °C; CAPE = 447.9 Jkgt, LI = -1.8 °C). Vrijednost indeksa
podizanja (LI =-1.8 °C) ukazuje na slabu vjerojatnost konvektivne aktivnosti uz postojanje
odgovarajuteg mehanizma podizanja (npr. dolazak hladne fronte i efekt dnevnog
zagrijavanja). Usporedujuci simulirani i opaZeni vertikalni profil atmosfere u Udinama 13.
kolovoza 2010. u 00 UTC moZemo uociti da je model uspjeSno reproducirao vertikalni
profil vjetra s izrazenim vertikalnim smicanjem te vertikalni profil temperature i
temperature rosista. Slicno kao i kod prethodnog slucaja, model nije uspio reproducirati

izrazen deficit rosista uocen u sloju izmedu 600 hPa i 450 hPa plohe.
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Slika 3.45. Sinopticka analiza geopotencijalne visine (gpdam) apsolutne topografije izobarne
plohe 700 hPa, AT700 hPa, i temperature zraka (°C) na izobarnoj plohi 700 hPa, 13. kolovoza
2010.u (a) 00 UTC (c) 06 UTC. Ekvivalentna potencijalna temperatura na 700 hPa izobarnoj
plohi, vjetar na 700 hPa izobarnoj plohi te tlak na srednjoj morskoj razini, 13. kolovoza 2010.
u (b) 00 UTC (d) 06 UTC. Prizemna dijagnosticka analiza za 13. kolovoza 2010.u (e) 00 UTC i
(f) 06 UTC (Izvor: www1l.wetter3.de).
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Slika 3.46. Vertikalni profil atmosfere u 00 UTC, 13. kolovoza 2010. dobiven (a, c)
radiosondaznim mjerenjima nad Udinama (a) i Zadrom (c) te (b, d) simuliran modelom WRF
nad Udinama (b) i nad Zadrom (d). Crvena linija predstavlja vertikalni profil temperature,
zelena linija predstavlja vertikalni profil temperature rosista. Crna linija prikazuje vertikalnu
putanju prizemne nezasicene Cesti.

Analiziraju¢i satne vrijednosti prizemnih mjerenja na Cetiri odabrane lokacije
(Slika 3.47), uocava se signal dnevnog zagrijavanja kopna u vrijednostima temperature i
relativne vlaZznosti na 2 m na svim postajama. Na priobalnim postajama (Porer, Sv. Ivan

na Pucini, Rijeka) uocCavaju se vece vrijednosti temperature i relativne vlaznosti u
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usporedbi s izmjerenim vrijednostima na kontinentalnoj postaji Pazin. Usporedujuci
simulirane vrijednosti temperature i relativne vlaznosti uoleno je relativno dobro
slaganje za sve postaje. Uocava se izrazeno odstupanje u simuliranim vrijednostima
temperature zraka i relativne vlaznosti na postaji Rijeka u popodnevnim satima.
Usporedujuci simulirane i izmjerene satne srednjake vjetra, model precjenjuje brzine

vjetra najviSe tijekom no¢nih sati na priobalnim postajama, Porer i Sv. [van na Pudini.
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Slika 3.47. Simulirane (isprekidane linije) i izmjerene (pune linije) satne vrijednosti (a)
temperature na 2 m, (b) relativne vlaZznosti na 2 mi (c) satnih srednjaka vjetra na 10 m visine
iznad tla na Cetiri meteoroloSke postaje (boje) iz podrucja Istre i Kvarnera tijekom 13.

kolovoza 2010.

Prema modeliranim poljima (Slika 3.48), u vecernjim satima 12. kolovoza 2010.
nad Jadranom prevladava jugozapadno prizemno strujanje donoseci topao i vlazan zrak
sa Sredozemlja. Oko ponoci uocava se pristizanje konvektivnih celija iz smjera istoCne
obale Italije. Dolazak konvektivnih ¢éelija uvjetovan je zapadnim premjeStanjem hladne
fronte preko podrucja Italije. Ispred fronte, stvara se linija konvergencije koja pocCinje

jacati prelaskom preko Jadranskog mora te kona¢no zahvaca podrucje Istre. Na podrudju
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Slika 3.48. (lijevo) Simulirani maksimalni intenzitet refleksivnosti oblaka (dBZ) i polje vjetra
(m s1) na 10 m visine iznad tla te (desno) trag simulirane (plavo) i izmjerene (smede)
aktivnosti munja u posljednjih sat vremena za 13. kolovoza 2010. u (a, b) 02 CET, (c, d) 04
CET, (e, f) 06 CET, (g, h) 08 CET.
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Istre razvijaju se konvektivne ¢elije sa simuliranim maksimalnim radarskim odzivima

vec¢im od 55 dBZ ukazujué¢i na moguénost pojave tuce.

Usporedba simuliranog i izmjerenog traga aktivnosti munja, ukazuje na uspjeSnu
reprodukciju opaZenog razvoja konvekcije uz odredena odstupanja u prostoru i vremenu.
Naime, simulirane konvektivne celije zahvacaju podrucje nesto juznije od opazenih.
Dodatno, model nije uspio reproducirati produljenu konvektivnu aktivnost nad Sirim
podrucjem Istre i Kvarnera od 08 UTC do 12 UTC. Opisana prostorna i vremenska
odstupanja u simulaciji konvekcije o¢ekivana su pojava prilikom analize rezultata modela
na kilometarskoj skali. Unatoc tome, ¢ak i uz odredena vremenska i prostorna odstupanja

simulirane i opaZene konvekcije, simulacija modela jo$ uvijek se moZe smatrati korisnom.

Pojavu ranojutarnje tuce 13. kolovoza 2010. godine uvjetovao je prolazak hladne
s povezanom linijom konvergencije koja je na putu do Istre ojacala prolaze¢i Jadransko
more. Provedbom dekompozicije skala (Slika 3.49) otkriveno je da u ukupnom polju
strujanja najvecu prisutnost imaju upravo fronte udara vjetra nastale kao rezultat vrlo
intenzivne zone konvergencije. Ponovno, uocava se zakretanje strujanja uzrokovano

lokalnim uvjetima, prvenstveno kompleksom orografijom.

Konac¢no usporeduju¢i simulirane i izmjerene dnevne akumulacije oborine i
munja, vidimo da je model reproducirao opce prostorne karakteristike oborine i munja,
ali je simulirana konvekcija pomaknuta juznije (Slika 3.50). Usporedujuéi rezultate
simulirane i opaZene tuce, moZemo zakljuciti da je model uspjeSan u simulaciji opaZene
tuce, ali odredeni lazni alarmi jo$ uvijek postoje. Slicno kao i u prethodnom sluc¢aju, model
nije uspio u potpunosti reproducirati konvekciju s tutom opaZenu u unutra$njosti
Hrvatske. Modelski rezultati ukazuju na postojanje konvekcije na podrucju oko Karlovca

tijekom popodnevnih sati, ali ne i u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske.
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Slika 3.49. Dekompozicija ukupnog vjetra na 10 m (a, b) na komponente koje odgovaraju (c,
d) makro, (e, f) mezo i (g, h) mikro skali 13.8.2010. za dva termina: (lijevi stupac) 01 CET i
(desni stupac) 06 CET.
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Slika 3.50. Dnevna akumulirana koli¢ina oborine za razdoblje 13. kolovoza 2010. 00UTC - 14.
kolovoza 2010. 00 UTC dobivena (a) produktom IMERG i (b) modelom WRF. (c) Dnevna suma
broja udara munja i (d) dnevni maksimum LPI-a. (e) Podrudje osjenc¢ano plavom oznacuje
podrucje gdje je tu€a simulirana unutar 24 h. Plave tocke oznacuju podrucja meteoroloskih
postaja dok crvene tocke oznacuju meteoroloske postaje na kojima je opazena tuca.
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3.3.6.Sazetak rezultata

U ovom dijelu istrazivanja analizirana je pojava ranojutarnje tuce nad podrucjem
Istre. U tu svrhu provedena je tipizacija vremena za sve slucajeve tuce u periodu od 04 do
10 CET iznad Istre. Tipizacija vremena otkriva da se ranojutarnja tuca javlja uglavnom u
situacijama s jakim sinoptickim forsiranjem i preteZno je povezana s ciklonalnim
utjecajem. Na temelju rezultata tipizacije vremena odabrana su tri slucaja tuCe za

simulacije koji odgovaraju tipovima vremena donja, prednja i gornja strana ciklone.

Cilj ove analize bio je analizirati sinopticke, mezoskalne i lokalne uvjete prisutne
prilikom pojave ranojutarnje tuce iznad Istre te procijeniti u kojoj mjeri WRF model uz
HAILCAST i LPI dijagnostike mozZe reproducirati opazene karakteristike tuce i munja.
Kako bi nastala snazna duboka mokra konvekcija, povezana s pojavom tufe i munja,

potrebno je nekoliko uvjeta. Ti uvjeti mogu se sazeti kao:

)] dovoljna koli¢ina vlage u niZim slojevima atmosfere,
(ii) promjena temperature zraka po vertikali takva da uzrokuje nestabilnosti Cesti
zraka te

(iii)  mehanizam koji uzrokuje pocetno podizanje Cesti zraka i dozvoljava joj

iskoriStavanje raspoloZive konvektivne energije.

Uz navedene uvjete, da bi nastala organizirana konvekcija (s viSe konvektivnih
oblaka/¢elija na okupu i duZeg trajanja), neophodan je jos jedan uvjet, a to je smicanje
vjetra. Dakle, tijekom ovog dijela istrazivanja analizirani su ¢imbenici koji dovode do

uspostavljanja ovih uvjeta te kona¢no razvoja duboke konvekcije s tu¢om i munjama.

Prvi slucaj, 31. svibnja 2010. dogada se pod utjecajem donje strane ciklone. Tijekom
ovog slucaja, Istra je pod utjecajem duboke ciklone nad srednjom Europom rezultirajuéi
visinskim zapadnim, sjeverozapadnim strujanjima nad podru¢jem od interesa. Prije
jacanja prizemnog sjeverozapadnog strujanja, Istra je pod utjecajem jugoistocnog
strujanja koje donosi topao i vlazan zrak zadovoljavaju¢i uvjet (i). JaCanjem
sjeverozapadnog strujanja pristiZe relativno hladan zrak nad pocetno toplu i vlaznu
podlogu zadovoljavajuéi uvjet (ii). Jugozapadno strujanje sa sjeverozapadnim strujanjem
nad podrucjem istoCne obale Italije zatvara mezociklonu koja se pomice zapadno, prema
podrucju Istre i Kvarnera omogucujuéi podizanje Cesti i stvaranje konvektivnih celija.
Prisustvo izraZenog smicanja i smjera i brzine vjetra doprinosi jaanju organizirane
konvekcije. Ovakvi uvjeti rezultiraju pojavom tuce i munja nad istarskim podrucjem.

Termodinamicki indeksi dobiveni radiosondaznim mjerenjima neposredno prije pojave
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tuce, ne ukazuju na izraZen potencijal atmosfere za pojavom tuce isticuci kako je tijekom
ovog slucaja pojava konvekcije bila uvjetovana dinamickim forsiranjem (dolazak hladne

fronte sa sjeverozapada uvjetovan sinoptickim forsiranjem).

Drugi slucaj, 02. svibnja 2014. dogada se pod utjecajem prednje strane ciklone.
Tijekom ovog slucaja podrucdje od interesa pod utjecajem je Genovske ciklone rezultirajuci
pretezito slabim jugoisto¢nim strujanjem. Jugoisto¢no strujanje pogoduje advekciji
relativno toplog i vlaznog zraka sa Sredozemlja zadovoljavajuci uvjet (i) i (ii). Ovaj slucaj
uvjetovan je relativno slabim gradijentima tlaka zraka koji dopustaju razvoj termicki
generiranih strujanja. Termicki generirana strujanja superponiraju se na sinopticko
jugoistocno strujanje kojeg zakrecu prema obali. Osim termickih efekata, lokalni efekti
kao oblik obale i orografija takoder zakreéu sinopticki uvjetovano jugoistocno strujanje.
Spoj ovih doprinosa vodi konvergenciji zraka u Tr$¢anskom zaljevu ¢ime nastaju
sporadi¢ne i mjestimi¢ne konvektivne celije te se zadovoljava uvjet (iii). Tijekom ovog
slucaja, nije opaZeno znacajno smicanje brzine i smjera vjetra po visini. Stoga ne dolazi do
pojave organizirane konvekcije, ve¢ se tijekom dana nad Sirem podrucju od interesa
sporadicno pojavljuju kratkotrajne i mjestimi¢ne konvektivne ¢elije. Osim sinoptickih
uvijeta, tijekom ovog slucaja uocava se umjerena prisutnost lokalnih procesa i mezoskale

u rezultantnom strujanju.

Treci slucaj, 13. kolovoza 2010. dogada se pod utjecajem frontalnog sustava duboke
ciklone s centrom iznad Sjevernog mora. U vecernjim satima prethodnog dana nad
podrucjem od interesa prevladava jugozapadno strujanje donoseci topao i vlazan zrak sa
Sredozemlja i zadovoljavajudi uvjet (i). Tijekom narednih sati uocava se premijestane
hladne fronte preko podrucja Italije stvaraju¢i liniju konvergencije ispred fronte.
Prelaskom linije konvergencije preko relativno toplog i vlaznog Jadranskog mora, linija
konvergencije jaca. Ovime se ujedno zadovoljavaju uvjeti (ii) i (iii). Nailaskom linije
konvergencije nad podrucje Istre, uocava se izrazena aktivnost munja te pojava tuce.
Dodatno, radiosondazna mjerenja tijekom ovog slucaja ukazuju na znacajno smicanje

brzine i smjera vjetra po visini Sto pridonosi stvaranju organizirane konvekcije.

Sve u svemu, tijekom analiziranih slucaja tuce, bili su prisutni svi uvjeti za razvoj
duboke konvekcije te ih je model relativno dobro reproducirao. Usporedujuci simulirana
polja oborine, munja i tuce s mjerenjima, mozemo zakljuciti da je model bio relativno
uspjeSan u simulaciji opaZene konvekcije i njezinih efekata. Naravno, odredena
odstupanja postoje, ovisno o lokaciji i slu¢aju. Cak $tovise, model je bio uspjesan u

reprodukciji vremenske evolucije konvekcije ukazuju¢i na potencijal prognoze ovakvih
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slucaja u operativnom smislu. Ova analiza istice kako su za pojavu ranojutarnje
konvekcije iznad Istre uglavnom povezana jaka sinopticka forsiranja, ali i uz jaka
sinopticka forsiranja, mezoskalni i lokalni uvjeti mogu imati bitnu ulogu u formaciji zona

konvergencije.

Dakle, tijekom svih analiziranih slucaja tuce prisutni su sinopticki, mezo i lokalni
uvjeti. Prema rezultatima prethodnih analiza (Jeli¢ i sur., 2020.; Blaskovi¢ i sur., 2023.), u
kontinentalnoj Hrvatskoj primje¢ujemo da tuca najceSce nastaje tijekom popodnevnih
sati, Sto se moZe povezati s termickim efektima. S druge strane, u Istri primjecujemo
ravnomjerniji dnevni raspored tuce, gdje je termicki utjecaj manje izraZen, s preteZno
sinoptickim utjecajem koji je dalje modificiran mezoskalnim i mikroskalnim uvjeti. Ove bi
hipoteze trebalo ispitati u budu¢im analizama fokusiranim na usporedbu dinamickih i

termalnih efekata tijekom pojave tuce u kontinentalnoj i obalnoj Hrvatskoj.

114



4. Zakljucak

Posljednjih se nekoliko godina u velikoj mjeri raspravlja o klimi i klimatskim promjenama
uz koje se nerijetko vezu i intenzivni meteoroloski dogadaji. U neke od njih se mogu
ubrojiti tu¢a i munje kao jedan od produkata olujnog vremena koji mogu biti povezani sa
znacajnim ekonomskim gubitcima. [ako relativno Ceste pojave na naSem podrucju prema
klimatoloskim analizama, jo$ uvijek predstavljaju izuzetno izazovan fenomen za
prognozu pomoc¢u numerickih modela. Ovo proizlazi iz ¢injenice da procesi odgovorni za
formaciju tuce i munja unutar olujnog oblaka jo$ uvijek nisu u potpunosti poznati. Kako
je tuca izuzetno lokalna pojava, jedan od najvecih izazova prilikom analize obiljezja tuce

jest nedostatak izravnih mjerenja tuce na tlu.

Predstavljena doktorska disertacija predstavlja analizu mogu¢nosti nedavno
razvijenih dijagnostic¢kih alata za numeric¢ku simulaciju tue i munja, to¢nije HAILCAST i
LPI. Ovi dijagnosticki alati koriSteni su po prvi put nad Hrvatskom, ali i Sirom Alpsko-
jadranskom regijom. Stovi$e, numeri¢ke simulacije tu¢e evaluirane su, po prvi puta,
pomocu izravnih mjerenja tuce na tlu. Provedena je sustavna analiza i evaluacija rezultata
iurezimu kratkoro¢ne prognoze vremena, ali i u rezimu klimatskih simulacija. Provedeno
doktorsko istrazivanje predstavlja vazan znanstveni doprinos poboljSanju vremenskih

prognoza i klimatskih simulacija ekstremnog vremena s naglaskom na tu¢u i munje kroz:

i.  Detaljnu statisticku i dinamicku evaluaciju simuliranih atmosferskih uvjeta
prisutnih tijekom odabranih slucaja tuce nad Sirim Alpsko-jadranskim
podrucjem. Kvantificiranje uspjesnosti trenutnih mezoskalnih numerickih
modela u simulaciji prisutnih atmosferskih uvjeta tijekom odabranih epizoda
tuce. Ovo ujedno predstavlja i nadopunu dosadasnjim istraZivanjima olujnog
vremena te specifi¢no tuce i munja nad Hrvatskom.

ii.  Detaljnu statisticku i dinamicku evaluaciju uspje$nosti dijagnostickih alata za
simulaciju tuce i munja nad Sirim Alpsko-jadranskim podruc¢jem. Provedena je
analiza prednosti/mana odabranih dijagnostickih alata te ispitivanje
osjetljivosti rezultata na odabir mezoskalnog modela i postavki unutar jednog

modela. Ovo predstavlja prvi pokusaj u Hrvatskoj, i jedan od rijetkih u Europi,
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iil.

iskoriStavanja dijagnostickih alata kao Sto su HAILCAST i LPI u svrhu simulacije
opazenih karakteristika tuce i munja te njihovu sustavnu i detaljnu evaluaciju.

Detaljnu analizu atmosferskih uvjeta prisutnih tijekom ranojutarnje konvekcije,
s naglaskom na tucu, iznad Istre. Statisticka i dinamicka evaluacija mezoskalnog
numerickog modela u simulaciji atmosferskih uvjeta prisutnih prilikom pojave
ranojutarnje tuce uz evaluaciju dijagnostickih alata u simulaciji tuce i munja.
Ovo izravno doprinosi razumijevanju uvjeta u kojima se javlja ranojutarnja tuca

u Istri $to rezultira boljim prognozama ranojutarnje konvekcije.

Prema tome glavni rezultati dobiveni unutar predstavljenog doktorskog istraZivanja

mogu se sazeti kao:

ii.

jil.

Trenutni mezoskalni modeli mogu vjerodostojno reproducirati atmosferske
uvjete prisutne prilikom pojave tuce u Hrvatskoj, ali i u Siroj Alpsko-jadranskoj
regiji.

Dijagnosticki alati za simulaciju tuce i munja pokazuju obecéavajuce rezultate u
simulaciju opaZenih karakteristika tu€e i munja iznad Hrvatske, ali i Sire Alpsko-
jadranske regije. Odabrani dijagnosticki alati uspjesni su u simulaciji prostornih
karakteristika i intenziteta opazene aktivnosti munja. Sli¢cno, utvrdena je dobra
uspjeSnost u simulaciji prostornih karakteristika tuce izmjerenih radarskim
produktima iz Svicarske te mreZe tu¢omjera iz Hrvatske. Varijabilnost rezultata
u odabiru mezoskalnog modela i postavki unutar jednog modela ukazuje na
benefit koriStenja multimodelskog i/ili multifizickog ansambla pri simulaciji
ovih dogadaja.

Utvrdeno je da se ranojutarnja tuca iznad Istre ve¢inom javlja u ciklonalnim
vremenskim tipovima. Osim sinoptickih uvjeta, za nastanak konvekcije i tuce,
bitnu ulogu predstavljaju i mezoskalni, ali i lokalni uvjeti. Trenutni modeli

pokazuju dobru uspjesnost u simulaciji odabranih dogadaja.

Dobiveni rezultati su obecavajudi te ukazuju da bi analizirani dijagnosticki alati

mogli biti vrijedan doprinos operativnoj prognozi tuce, ali i klimatskoj ocjeni pojave tuce

i munja u sadasnjoj i buducoj klimi. Ovo izravno doprinosi poboljSanju prognoza tuce i

munja za javnost, ali i specificne korisnike (npr. energetski sektor, promet ili

poljoprivreda). S druge strane, dobiveni rezultati otvaraju moguc¢nost za analizu

uCestalosti i obiljezja tuCe u buducoj klimi $to izravno doprinosi stvaranju buducih

planova prilagodbe klimatskim promjenama.
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Slika Al. Prizemna i visinska situacija za sluc¢aj (a, b) 25.6.2017., (c, d) 24.7.2017. i (e, f)
16.9.2017. Prikazana je prizemna analiza te visinska polja temperature i geopotencijala na
700 hPa te prizemnog tlaka zraka. Preuzeto s www.wetter3.de.
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Slika B1. Vremenski nizovi prizemnih mjerenja na odabranim postajama za slucaj 25. lipnja
2017. Gornja slika prikazuje podrucja u kojima je tuca simulirana u rasponu od 24 sata
oznacena plavom bojom za LIN-BouLac ¢lana ansambla. Crne tocke predstavljaju polozaj
tucomjera, dok su oni tuComjeri koji su registrirali tuc¢u oznaceni crvenim tockama. Ljubicaste
i zelene zvjezdice oznacavaju poloZaje analiziranih automatskih meteoroloskih postaja Sisak
i Slavonski Brod. Slike prikazuju satne vrijednosti temperature na 2 m (a), (b); 2 m relativna
vlaznost (c), (d); 2 m ekvivalentne potencijalne temperature (e), (f) i satnih maksimuma
brzine vjetra na 10 m (g), (h). Prikazani su i simulirani i izmjereni vremenski nizovi.
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Slika B2. Vremenski nizovi prizemnih mjerenja na odabranim postajama za slucaj 27. srpnja
2017. Gornja slika prikazuje podrucja u kojima je tuca simulirana u rasponu od 24 sata
oznacena plavom bojom za LIN-BouLac ¢lana ansambla. Crne tocke predstavljaju poloZaj
tuComjera, dok su oni tu¢omjeri koji su registrirali tu¢u oznaceni crvenim to¢kama. Ljubicaste
i zelene zvjezdice oznacavaju polozaje analiziranih automatskih meteoroloskih postaja
Bilogora i Osijek. Slike prikazuju satne vrijednosti temperature na 2 m (a), (b); 2 m relativna
vlaznost (c), (d); 2 m ekvivalentne potencijalne temperature (e), (f) i satnih maksimuma
brzine vjetra na 10 m (g), (h). Prikazani su i simulirani i izmjereni vremenski nizovi.
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Measured
LIN-Boulac
LIN-MYNN
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Vrijeme [UTC] Vrijeme [UTC)

Slika B3. Vremenski nizovi prizemnih mjerenja na odabranim postajama za slucaj 27. srpnja
2017. Gornja slika prikazuje podrucja u kojima je tuc¢a simulirana u rasponu od 24 sata
oznacena plavom bojom za LIN-BoulLac ¢lana ansambla. Crne tocke predstavljaju polozaj
tuComjera, dok su oni tu¢omjeri koji su registrirali tu¢u oznaceni crvenim to¢kama. Ljubicaste
i zelene zvjezdice oznacavaju polozaje analiziranih automatskih meteoroloskih postaja
Bilogora i Pazin. Slike prikazuju satne vrijednosti temperature na 2 m (a), (b); 2 m relativna
vlaznost (c), (d); 2 m ekvivalentne potencijalne temperature (e), (f) i satnih maksimuma
brzine vjetra na 10 m (g), (h). Prikazani su i simulirani i izmjereni vremenski nizovi.
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Dodatak C

(a) 25.6.2017.

058 0.55 056 051 054

24. 7 2017

(c) 16. 9 2017

Fep . o ...... . ..

Svi slucajevu

LIN Boulac
LIN MYNN
LIN YSU
MORR MYNN
MORR YSU
NSSL2 MYNN
NSSL2 YSU
WSME MYNN
WSMB YSU

MORR Boulac
NSSL2 Boulac
WSM86 Boulac

(e)  svisluéajevi

POD -

MORR -
NSSL2-
WSM6 -
BouLac-

MYNN-

Slika C1. Dijagrami uspjesSnosti za sve ¢lanove ansambla za (a) 25. lipnja 2017., (b) 24. srpnja 2017.1
(c) 16.rujna 2017., (d) sve analizirane slucajeve i (e) svaku shemu parametrizacije u svim razmatranim
slu¢ajevima za prozor verifikacije radijusa 6 km. Dane su vrijednosti kategorickih metrika uspjeSnosti
vjerojatnosti otkrivanja (POD), 1 - omjer laZnih alarma (1-FAR) i indeksa ekstremne ovisnosti (EDI).
Ljestvica boja oznacava najbolju (zelena) i najlosiju (crvena) uspjesnost.
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(a) 25.6.2017.

24, 7 2017

() 1e. 9 2017

1-FAR- 0.58 0.48 0.62 0.67 .61 048 0.64 0.65 0.52

EDIIIIIIIIIIII

Svi slucajevi L05

054 055 051

1-FAR- 0.42 042 058 050 058 057 044

|g |Z a g |Z |a % |Z |a |g > |a 0.2
= £ > 3 £ - 3z £ - 3 £ -
§ 2z § Z g & 2 3y & 2z ¢
z % - x & 0 o 3 7 © § ) 01
3 T ¢© = F ® =z =z & 32
g = L£ z g 2
(e) Svi sluéajevi 0.0

0.53 0.47 0.47 0.51

1-FAR-0.46 0.55

>_

MORR -
NSSL2-
WSM6 -
BoulLac -
MYNN -

Slika C2. Dijagrami uspjesnosti za sve ¢lanove ansambla za (a) 25. lipnja 2017., (b) 24. srpnja 2017.1i
(c) 16.rujna 2017., (d) sve analizirane slucajeve i (e) svaku shemu parametrizacije u svim
razmatranim sluc¢ajevima za prozor verifikacije radijusa 6 km. Dane su vrijednosti kategorickih
metrika uspjesnosti vjerojatnosti otkrivanja (POD), 1 - omjer laznih alarma (1-FAR) i indeksa
ekstremne ovisnosti (EDI). Ljestvica boja oznacava najbolju (zelena) i najlosiju (crvena) uspjesnost.
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Dodatak D

Indeksi nestabilnosti koriSteni u ovom radu mogu se saZeti kao:

Indeks podizanja (engl. Lifted index, LI) mjera je stabilnosti atmosfere, a predstavlja
temperaturnu razliku izmedu zraka koji se vertikalno podiZe adijabatski (bez izmjene topline
s okolinom) i okolnog zraka na odredenoj visini. Negativne vrijednosti LI ukazuju na
nestabilnu atmosferu, dok pozitivne vrijednosti ukazuju na stabilnu atmosferu. Tipi¢ne
vrijednosti LI dane su u Tablici C1.

K indeks (KI) je mjera atmosferske nestabilnosti koja uzima u obzir temperaturu, relativnu
vlagu i termalne karakteristike atmosfere. NiZe vrijednosti KI obi¢no ukazuju na veéu
nestabilnost i mogucnost razvoja grmljavinskih oblaka. Tipi¢ne vrijednosti dane su u Tablici
Cl.

Konvektivna raspoloZiva potencijalna energija (engl. Convective availible potential energy,
CAPE) je mjera energije dostupne za konvektivni razvoj oblaka. Ovaj indeks ukazuje na

mogucénost intenzivnog razvoja olujnih oblaka.

Tablica C1 Opis indeksa nestabilnosti koriStenih u radu.

Indeks nestabilnosti Oznaka i vrijednost indeksa Stanje atmosfere

LI=0 Stabilno, uz mogu¢nost slabe
konvekcije uz jako dizanje

potencijalna energija (engl.
Convective availible potential
energy, CAPE)

-3<LI<3 Grani¢no nestabilno
Indeks podizanja
(engl. Lifted index, LI) —-6<LI<-3 Umjereno nestabilno
—9<LI<—-6 Jako nestabilno
LI < -9 Ekstremno nestabilno
KI <20 Stabilno
20 < KI < 30 Moguce gr‘r-nl]avmsko
nevrijeme
K indeks (KI) KI > 30 Veh.ka .V]el”OjatHO?t za
grmljavinsko nevrijeme
Kl = 40 Na]polijlpotencuaﬂ za
grmljavinsko nevrijeme
Konvektivna raspoloZiva CAPE <0 Stabilno

0 < CAPE <1000

Grani¢no nestabilno

1000 < CAPE < 2500

Umjereno nestabilno

2500 < CAPE < 3500

Jako nestabilno

CAPE > 3500

Ekstremno nestabilno
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