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Sazetak

U radu su analizirane konvektivne oluje nad podrucjem juzne Europe u hladnom di-
jelu godine. Temeljem dojava o nevremenu iz Europske baze opasnih oluja (ESWD)
izdvojeni su slucajevi nevremena s tucom i jakom kiSom, a nakon analize podataka o
elektri¢cnom praznjenju za daljnju analizu je odabrano ukupno 66 slucajeva. Cilj rada
bio je analizirati sinopticke i termodinamicke uvjete u kojima se konvektivni sustavi
razvijaju u zimskim mjesecima s posebnim osvrtom na oluje koje se razvijaju u uvje-
tima jakog smicanja i male konvektivne raspolozive potencijalne energije (HSLC - od
engl. High Shear - Low CAPE). Takve oluje pokazale su se iznimno zahtjevnima za
prognoziranje, a dosadasnja istrazivanja uglavnom su se odnosila na SAD.

Zbog relativno skromne zastupljenosti konvektivnih procesa nad juznom Euro-
pom u hladnom dijelu godine u znanstvenim publikacijama, posebice za podrucje
Hrvatske, u ovom je radu napravljena analiza termodinamickih parametara kao i
sinopti¢kih uvjeta odnosno rezima strujanja na 500 hPa za odabranih 50 oluja s in-
tenzivnom kiSnom oborinom i 16 oluja pracenih tu¢om. Medu tim olujama, 19 njih
bilo je HSLC tipa. Za te slucajeve analiza je proSirena s dva dodatna parametra,
SHERBE i SHERBS3, koji su po prvi puta izracunati za podrucje juzne Europe. Oni
sluze za procjenu hazarda oluje u slucaju razvoja konvekcije u HSLC uvjetima.

Rezultati pokazuju da je konvektivna raspoloziva potencijalna energija (CAPE)
oluja u hladnom dijelu godine bitno manja u odnosu na oluje u toplom dijelu godine.
To je oCekivano s obzirom na to da je Suncevo zraCenje bitno manje zimi. Nadalje,
CAPE je veci u juznoj Europi nego u sredisnjoj u istom periodu vjerojatno zbog utje-
caja mora i vece insolacije. U promatranim slucajevima na 500 hPa najcesce je bilo
prisutno jugozapadno strujanje.

Vrijednosti K-indeksa govore da je to dobar pokazatelj nestabilnosti atmosfere u
promatranim situacijama. Takoder, prve analize SHERBE i SHERBS3 nad juznom
Europom ukazuju na dobro slaganje s vrijednostima dobivenim za podrucje SAD-a.
Ovi parametri ne mogu biti jedini kriterij u prognoziranju konvektivnog razvoja, ali

mogu posluziti kao indikator nestabilnosti.
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1 Uvod

Duboka konvekcija je turbulentan, nelinearan, trodimenzionalan, nehidrostaticki pro-
ces pod kojim se u meteorologiji podrazumijeva pojacano vertikalno gibanje i mijesanje
fluida (Grisogono i Belusi¢, 2015). Zbog iznimne kompleksnosti procesa i nelinear-
nosti, ovaj fenomen i dalje predstavlja veliki izazov za prognoziranje (Markowski i
Richardson, 2010). I dok su konvektivni procesi nad Sirim podruéjem Hrvatske u
toplom dijelu godine relativno dobro obradeni u domac¢im i stranim publikacijama,
oni u hladnom dijelu godine skromno su prouceni u znanstvenim radovima. No,
poznato je da zimska konvekcija nije rijetka pojava, pogotovo na Jadranu. Nadalje,
za isto podrucje ne postoji sustavna analiza konvektivnih oluja s velikim vrijednos-
tima smicanja i malom termickom nestabilnos¢u. Takve oluje pokazale su se iznimno
zahtjevnima za prognoziranje pa je posljednjih godina njihova analiza i modeliranje
vrlo aktualno u mezoskalnoj meteorologiji (Sherburn i Parker, 2016). Sve navedeno
bilo je motivacija za ovaj rad koji sadrzi analizu konvektivnih procesa nad juznom

Europom u hladnom dijelu godine.

1.1 Duboka konvekcija u atmosferi

Za pojavu duboke konvekcije u atmosferi, opcenito su potrebna tri uvjeta (Doswell i

sur., 1996):
1. nestabilan zrak ili izvor nestabilnosti
2. vlaga
3. mehanizam podizanja

Cest ¢ija je relativna vlaznost manja od 100% u stati¢ki stabilnoj atmosferi, u kojoj
potencijalna temperatura s visinom raste (06/0z > 0), moze biti prisiljena na giba-
nje nekim vanjskim forsiranjem. Ako je to forsiranje dovoljno intenzivno, Cest ¢e
se podizati dok ne dosegne nivo kondenzacije (LCL). Daljnje podizanje uzrokovat
¢e kondenzaciju i oslobadanje latentne topline. Mehanizmi koji mogu biti uzrokom
intenzivnom podizanju Cesti su primjerice orografija, frontalni sustavi, obalna cirku-
lacija (Pandzi¢, 2002). Na odredenoj visini Cest ¢e postati lakSa od okolnog zraka te

¢e se dalje nastaviti gibati uvis zbog uzgona. Visina na kojoj se to dogada naziva se



nivo slobodne konvekcije (LFC). Daljnje gibanje nastavlja se do ravnoteznog nivoa

(EL) (Holton, 2004). Navedeni nivoi prikazani su na slici (1.1).
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Slika 1.1: Skew T - log p dijagram radiosondaze u Del Riu 14. svibnja 2008. u
18:00 UTC. CAPE je osjencan svjetlo narancasto, a CIN svjetlo plavom. Izvor: Markowski
i Richardson, 2010

U slucajevima nekih konvektivnih oluja gibanje se zbog iznimno jake uzlazne
struje u oblaku moze nastaviti i iznad ravnoteznog nivoa, Sto se manifestira kao
sovershooting top” odnosno premasujuc¢i vrh konvektivnog oblaka (Mikus i Strelec
Mahovi¢, 2013). Mehanizam podizanja koji je potreban kako bi se ¢est zraka podigla
do nivoa slobodne konvekcije moze biti vezan uz podizanje zraka zbog orografske
prepreke, uz konvergenciju u povrSinskom ili prizemnom sloju zraka (primjerice u
podrucju hladne, tople ili stacionarne fronte, linije konvergencije vjetra, suhe linije,
fronte obalne cirkulacije ili na ,,outflow boundary” prethodnog konvektivog sustava),
a moguca je i konvekcija uslijed uzdignutog mehanizma podizanja kao primjerice u
toplom zraku iznad tople fronte ili prizemne inverzije (Doswell i sur.,, 1996). Na-
vedeni mehanizmi su razliCito zastupljeni ovisno o geografskom podrucju i dijelu
godine. Mehanizam podizanja Cesto je dizanje zraka duz frontalne zone kod kojeg je

topli zrak koji nailazi na sloj hladnog zraka prisiljen podizati se pri ¢emu u slucaju
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hidrostaticki nestabilnog zraka moze do¢i do razvoja konvektivnih oblaka. Shematski

je to prikazano na slici (1.2).
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(a) Stabilna topla fronta (b) Nestabilna topla fronta

Slika 1.2: Razvoj naoblake i gibanja u toploj fronti (Devuyst, 1972)

U slucaju hladne fronte hladni se zrak giba prema toplom stoga do podizanja
toplog zraka dolazi ispred fronte. Postoje dva tipa hladne fronte. Fronta prvog reda
je sporija, a oblaci koji se javljaju su slojeviti te smjesteni iza nje. Ako je topli zrak
nestabilan, moZe do¢i do razvoja intenzivnije konvekcije. Fronte drugog reda su brze,
a javljaju se u podru¢jima velikih horizontalnih gradijenata tlaka. Tamo su, dakle,
brzine njenog premjestanja velike. U tom slucaju javlja se intenzivna konvekcija

ispred fronte. Razvoj oblaka prikazan je na slici (1.3).
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Slika 1.3: Razvoj naoblake i gibanja u hladnoj fronti (Devuyst, 1972)

Okludirana fronta je sustav sastavljen od hladne i tople fronte. Postoje okluzije
tipa hladne i tople fronte. Hladni tip CeS¢i je ljeti, a topli zimi. Oborine kod fronti

okluzije su slabije nego kod prije opisanih. Obla¢ni sustav dan je na slici (1.4).



(a) Okluzija tipa tople fronte (b) Okluzija tipa hladne fronte

Slika 1.4: Razvoj naoblake i gibanja u fronti okluzije (Devuyst, 1972)

Orografija takoder moze biti okidac za razvoj duboke konvekcije. Tri su nacina
na koje orografija moze pokrenuti konvektivni razvoj: direktno podizanje zraka zbog
¢vrste prepreke, termalna cirkulacija te aerodinamicki efekt prepreke. Prvi mehani-
zam temelji se na blokiranju horizontalnog strujanja zraka koji je naiSao na orograf-
sku prepreku. Zbog forsiranja, prisiljen je gibati se uvis. O vlaznosti i intenztetu
forsiranja ovisit ce oborinski rezim i druge posljedice takve konvekcije. Termalna
cirkulacija odnosi se na topli sloj zraka uz prepreku do cijeg stvaranja moze doci
u odredenim okolnostima kao na primjer vedro i mirno vrijeme bez izrazenog tur-
bulentnog mijesanja tijekom dana u toplom dijelu godine. Posljedicno se javljaju
gradijenti tlaka te strujanje prema obronku $to u konacnici rezultira uzlaznim struja-
njem. Aerodinamicki efekt odnosi se na strujanja oko planine uslijed nemogué¢nosti
fluida da u potpunosti prijede preko nje. Pri tom dolazi do navjetrenog blokiranja,
tezinskih valova, turbulencije u zavjetrini, zavjetrinske konvergencije. Usporavanje
struje moze izazvati navjetrenu konvekciju. Ako zra¢na masa nailazi na prepreku pod
malim kutom, na navjetrinskoj strani dolazi do konvergencije, a na zavjetrinskoj do
divergencije. Ovdje se misli na stanje u horizontalnoj ravnini. Za veliki kut situacija
je obratna (Pandzi¢, 2002).

Do razvoja konvektivih oblaka dolazi i u podru¢jima prizemne konvergencije struja-
nja, primjerice uslijed obalne cirkulacije. Tada je dizanje toplijeg zraka nad kopnom
uvjetovano interakcijom s hladnijim zrakom nad morem. Kod nas je takva konvek-
cija Cesta, primjerice, u Istri gdje zbog utjecaja zmorca cesto dolazi do razvoja duboke
mokre konvekcije (Poljak i sur., 2014).

Iako nije nuzno, konvektivni sustavi Cesto su praceni grmljavinom. Dovoljan uvjet za

detekciju konvekcije jest upravo grmljavina.



1.2 Parametri vazni za termodinamiku duboke konvekcije

U meteorologiji se Cesto koriste parametri ¢ije numericke vrijednosti sazimaju stanje
atmosfere. Oni nisu univerzalni alati u kojima su sadrzane sve informacije u nekom
trenutku, ve¢ su izracunati pomoc¢u nekih izmjerenih fizikalnih veli¢ina (npr. tempe-
ratura i vlaga na odredenoj visini). Svaki parametar ima odredena ogranicenja i ne
moze se primijeniti u svim uvjetima nad svakim podru¢jem. Fizikalna interpretacija
pojedinog parametra ovisi o ukupnom stanju atmosfere. Tako primjerice neki para-
metar moze ukazivati na nestabilnost atmosfere, ali to ne znaci da ¢e nuzno do¢i do
razvoja duboke mokre konvekcije ako nisu zadovoljeni svi uvjeti za to. U ovom radu
opisani su parametri koji govore o nestabilnosti atmosfere.

Konvektivna raspoloZziva potencijalna energija (CAPE) je mjera najve¢e moguce ki-
neticke energije po jedinici mase koju staticki nestabilna ¢est moze posti¢i (zanema-
rujuci efekte vodene pare i kondenzirane vode na uzgon) pod pretpostavkom da se
Cest uzdize bez mijeSanja s okolinom i trenutno se prilagodava okolnom tlaku (Hol-
ton, 2004). To je mjera tendencije atmosfere ka dubokoj konvekciji. Matematicki je

formulirana relacijom:

“EL Tv ces _Tvo olina max
CAPE:/ g( scost —_ Zviokel )dz=w2 ,

Tv,okolina

LFC

pri ¢emu su zppc i 2L visine LFC-a i EL-a, T, s Virtualna temperatura cesti, 7% okolina
virtualna temperatura okoline, w,,,, najve¢a moguca vertikalna brzina Cesti. Virtu-
alna temperatura je ona temperatura koju suhi zrak mora imati da bi bio iste gustoce
kao i vlazni zrak pri istom tlaku. CAPE ¢ije su vrijednosti u olujama manje od 1000
J/kg uobicajeno se smatra niskim dok one ve¢e od 2500 J/kg visokima (Markow-
ski i Richardson, 2010). Na slici (1.1) dan je graficki prikaz CAPE-a u skewT" —
logp dijagramu. Postoji nekoliko modifikacija odnosno nacina ra¢unanja CAPE-a.
,Surface-Based” CAPE (SBCAPE) odnosi se na cest koja se podize s povrsine prema
LFC-u. ,Most unstable” CAPE (MUCAPE) je mjera za potencijalnu energiju najnesta-
bilnije ¢esti atmosfere u najnizih 300 hPa prilikom podizanja do LFC-a. ,Mixed Layer”
CAPE (MLCAPE) jednak je srednjoj raspolozivoj potencijalnoj energiji cesti u dobro
izmijeSanom sloju atmosfere u najnizih 100 hPa (Bunkers i sur., 2002).

Ako je prizemni sloj atmosfere staticki stabilan (odnosno stabilno stratificiran),

za podizanje Cesti potrebno je uloziti rad jer se atmosfera opire uzgonu. Konvektivna



inhibicija (CIN) je jednaka radu kojeg je potrebno uloziti za svladavanje stabilne
stratifikacije atmosfere pri podizanju Cesti od povrsine do LFC-a. To je dakle fizikalna

veli¢ina koja mjeri opiranje atmosfere pojavi konvekcije. Matematicka formula glasi:

FLrC Tv cest T TV okolina
CIN = _/ g ( ,cest ,okol > dz
0 Tv,okolina

Apsolutne vrijednosti CIN-a manje od 10 J/kg se uobic¢ajeno smatraju malima, dok

one vece od 50 J/kg velikima (Markowski i Richardson, 2010). Geometrijska in-
terpretacija CIN-a prikazana je na slici (1.1). Sli¢cno kao za CAPE, i za CIN postoje
modifikacije. U ovom radu bit ¢e koriSten samo ,Surface-Based” CIN (SBCIN) koji se
odnosi na Cest koja se podize s povrSine.

,Low-Level Lapse Rates” (LLLR) je parametar koji govori kako se temperatura mi-
jenja s visinom u nizim slojevima atmosfere. Konkretno, radi se o temperaturnom
gradijentu u prva 3 km. Atmosfera je to nestabilnija Sto je brze opadanje temperature
s visinom. Vrijednosti manje od 5.5-6.0 °C/km uglavnom se povezuju sa stabilnom
atmosferom. Vrijednosti vec¢e od 9.8 °/km smatraju se apsolutno nestabilnima. Za
vrijednosti izmedu navedenih, atmosfera je uvjetno nestabilna Sto znaci da dovoljna
koli¢ina vlage moze promijeniti stanje u nestabilno (Bryan i Fritsch, 1999; Schultz i
sur., 2000).

,Lapse Rates 3—-6 km” (LR3-6) je ista fizikalna veli¢ina kao i LLLR, ali za sloj visine
od 3 do 6 km.

Smicanje vjetra ,Bulk Shear” (BS) predstavlja razliku vektora vjetra na razli¢itim
nivoima (https://www.spc.noaa.gov/exper/soundings/help/shear.html). Smi-
canje koje se proucavalo u ovom radu racunato je za nivoe: 0-1 km, 0-3 km, 0-6 km.
Prema nivoima definirane su i oznake: BSO-1, BSO-3, BS0-6.

K-indeks je mjera potencijalnog razvoja konvektivhog nevremena. Temelji se na
vertikalnom temperaturnom gradijentu, koli¢ini vlage u nizim slojevima atmosfere i

vertikalnom opsegu vlaznog sloja. Formula za racunanje indeksa je

K = T850 - T500 + Td850 - (T700 - Td700) )

pri cemu je T, temperatura na z-mb plohi, a T, temperatura rosiSta na z-mb plohi.
Koristan je jer ukazuje na nestabilnost u atmosferi, ali nije pouzdan za visinske pos-

taje. Iako vrijednosti koreliraju s vjerojatnos¢u pojave nevremena, one ovise o dijelu
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(https://www.spc.noaa.gov/exper/soundings/help/shear.html)

godine, lokaciji i sinoptickoj situaciji (Doswell i Schultz, 2006). U tablici (1.1) dan je

popis uobicajenih vrijednosti indeksa.

K Karakteristike oluja

manji od 20 | ne ocekuje se nevrijeme

20 do 25 izolirani konvektivni sustav
26 do 30 Siroko rasprseni sustavi
31do 35 rasprseni sustavi

veci od 35 brojne oluje

Tablica 1.1: Vrijednosti K-indeksa s pripadaju¢im ocekivanim karakteristikama oluja.

LI-indeks (,Lifted index”) je definiran kao razlika temperature na 500 hPa i tem-
perature ¢esti podignute sa nivoa blizu tla na 500 hPa. Sto je atmosfera nestabilnija,
indeks je negativniji (Doswell i Schultz, 2006). U tablici (1.2) dane su tipi¢ne vrijed-

nosti iz literature.

LI Naznake oluje

0do-2 konvektivna oluja moguca — potreban

dobar mehanizam za inicijaciju

-3do -5 nestabilno — oluja vjerojatna

manje od -5 | vrlo nestabilno — mogu¢nost vrlo jakog

grmljavinskog nevremena

Tablica 1.2: Vrijednosti LI-indeksa s pripadajuéim ocekivanim scenarijima oluja.

1.3 Tipovi konvektivnih oluja i njihov razvoj

Konvektivne oluje mozemo podijeliti na jednocelijske, multicelijske i supercelijske.
Tip organizacije oluje ovisi prvenstveno o vertikalnom smicanju vjetra. Kada je ver-
tikalno smicanje malo (manje od 10m/s u prva 4km), za ocekivati je formiranje
jednocelijske oluje. One u prosjeku traju 30-ak minuta i kre¢u se sa srednjim vjetrom
u najnizih 8 km. Umjereno smicanje vjetra (10-20 m/s u prvih 4 km) pogoduje stva-

ranju multicelijske oluje. Pojedine Celije unutar takve tvorevine mogu trajati 30-ak



minuta, ali zivotni vijek oluje moze biti nekoliko sati. U slucaju jakog smicanja vje-
tra (veceg od 20 m/s u prva 4 km) jako naginjanje konvektivnih ¢elija odgada razvoj
oluje ¢ak i u termodinamicki vrlo povoljnom okruzenju. Razvoj moze biti pracen
razdvajanjem na dvije oluje od kojih se jedna giba ulijevo, a druga udesno u odnosu
na prosjecni vjetar. Prva Cesto brzo nestaje, dok druga sporo evoluira u rotacijsku
cirkulaciju s jednom uzlaznom jezgrom i prate¢im silaznim strujanjima. Kao konacni
rezultat Cesto se javlja jaka kisa, tuca ili tornado. Sam razvoj zapocinje horizontal-
nom vrtlozno$¢u koja se s vremenom naginje te postaje uspravna (Holton, 2004).
Dinamika sinopticke skale ima vaznu ulogu u generiranju konvekcije iako je ona
primarno mezoskalni proces. Jedan od nacina na koji gibanja sinopticke skale utjecu
na razvoj konvekcije jest advekcijom stope ohladivanja. Naime, povecanje stope
ohladivanja rezultira ve¢om nestabilnoscu sto implicira ve¢i CAPE. Vertikalna gibanja
sinopticke skale takoder utjeCu na konvektivne procese. Iako su brzine vertikalnih gi-
banja velike skale zanemarive u odnosu na vertikalne brzine u vrtlozima grani¢nog
sloja, ona mogu imati veliki utjecaj na CIN. Ako su uzlazna strujanja (sinopticke
skale) od samo nekoliko cm/s perzistentna satima, Cesto dolazi do smanjenja CIN-a.
Supsidencija (silazno gibanje) zraka na sinoptickoj skali moze pak odgoditi ili one-
moguciti razvoj konvekcije. Pozitivna advekcija vlage u nizim slojevima atmosfere i
produbljivanje vlaznog sloja takoder smanjuje CIN, ali pove¢ava CAPE. Smanjenjem
CIN-a te povecanjem CAPE-a rezultira i zagrijavanje u nizim slojevima koje moze biti

posljedica insolacije (Markowski i Richardson, 2010).

1.4 Oluje s jakim smicanjem i malim vrijednostima CAPE-a (HSLC)

Konvektivna raspoloziva potencijalna energija (CAPE) jedan je od najvaznijih para-
metara za predvidanje i karakterizaciju konvektivnih oluja. Intenzitet duboke ko-
nvekcije izvantropskih Sirina ugrubo je odreden CAPE-om dok je njen oblik ovisan o
smicanju vjetra (Grisogono, Belusi¢, 2015). I dok su oluje s velikim CAPE-om rela-
tivno dobro obradene u domacdim i stranim publikacijama, razvoj konvektivnih oblaka
u uvjetima jakog smicanja, ali malih vrijednosti CAPE-a (HSLC - od engl. ,,High Shear
Low Cape”) dosta su skromno proucene u znanstvenim radovima. Od interesa je
prouciti ove konvektivne sustave jer predstavljaju veliki izazov za prognoziranje vre-

mena (Dean i Schneider, 2008). Iako su relativno Cesti, tek rijetko rezultiraju olujnim



vremenom, ali kad do toga dode, materijalna Steta uslijed njihova prolaska moze biti
znacajna s obzirom na to da mogu uzrokovati pojavu tornada, tuce, olujnog vjetra
te velike koliCine oborine. Oluje ovakvog tipa najc¢eS¢e su u hladnom dijelu godine.
Sto se dnevnog hoda ti¢e, najéesce su zabiljezene izmedu 16 i 2 sata po lokalnom
Suncevu vremenu s maksimumom u 19 sati (Sherburn i Parker, 2014). Udio tornada
intenziteta EF1 (138 do 177 km/h) i veéeg te jakog olujnog vjetra (120 km/h i vise)
u uvjetima HSLC u ukupnom broju ovakvih pojava najvedi je zimi. Ovisno o mjesecu
u godini i dobu dana, taj udio nerijetko iznosi 100 % (Sherburn i sur., 2016). Nave-
dene informacije odnose se na podrucje SAD-a. Slika (1.5) prikazuje tornado koji se

3. studenog 2013. stvorio u Arnhemu (Nizozemska).

Slika 1.5: Tornado u Arnhemu 3. studenog 2013. u 14:50 UTC. CAPE je iznosio
120J/kg, a ravnotezni nivo 5600m. Izvor: http://www.severe-weather.eu/recent-
events/tornado-in-arnhem-netherlands-photo-video-nov-3-2013/

Za HSLC okruZzenja posebno su razvijeni relativno novi tzv. ,severe hazards in
environments with reduced buoyancy” (SHERB) parametri. Sherburn i Parker 2014.
definiraju i analiziraju dvije verzije, SHERBE i SHERBS3 koje su se pokazale najus-
pjesnijima u prognoziranju olujnog scenarija u HSLC okruzenjima.

SHERBE je definiran relacijom
SHERBE = (ESHR/27ms™!) - (LLLR/5.2 Kkm ™) - (LR3 — 6/5.6 Kkm ™).

ESHR je efektivno smicanje definirano kao iznos razlike vektora vjetra na polovici
visine izmedu efektivne baze dotoka i EL-a i vektora vjetra na efektivnoj bazi dotoka
za najnestabilniju ¢est u najnizih 300 mb. Efektivna baza dotoka je prvi sloj u sondazi
u kojem sve podignute susjedne cesti imaju CAPE > 100J/kg i CIN > —250J/kg. Ta

baza se interpretira kao sloj dotoka za oluju u kojem podignute Cesti imaju dovo-



ljan CAPE i CIN koji nije prevelik (Thompson i sur.,, 2006). KorisStenje efektivhog
smicanja, odnosno vertikalnog smicanja normaliziranog na dubinu oluje, omogucava
konzistentnu i potencijalno korisnu usporedbu vrlo dubokih, relativno plitkih i uzdig-
nutih konvektivnih oluja. Pri tome ESHR zamjenjuje klasi¢ni BSO-6 kod primjene na
supercelije. Kriticna vrijednost SHERBE-a je 1.00, iznad koje bi trebalo uzeti u obzir

mogucnost razvoja oluje. Matematicki izraz za SHERBS3 je
SHERBS3 = (BSO — 3/26ms™') - (LLLR/5.2 Kkm ™) - (LR3 — 6/5.6 Kkm ).

Kriti¢na vrijednost za SHERBS3 je 1.01. U HSLC slucajevima kada je MUCAPE jednak
0J/kg i ESHR c¢e biti 0 m/s pa tada treba koristiti SHERBS3. SHERBE i SHERBS3
pokazali su se korisnima za podrudje ¢itavog SAD-a. Konstruirani su za odredivanje
vjerojatnosti razvoja oluje u HSLC konvektivhom okruZenju, a ne za pocetni razvoj
konvekcije. Zbog toga bi ove parametre trebalo kombinirati s nekim od indeksa iz
(1.2) za toc¢niju procjenu mogucnosti razvoja konvekcije.

Logican je odabir da se kao prva analiza prouci termodinamika HSLC oluja te
konstruiraju i izraCunaju moguc¢i parametri za predvidanje. Jedan od ciljeva ovog
rada je prikazati karakteristike HSLC okruZenja i parametara vezanih uz njih na po-

drudju juzne Europe.
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2 Podaci i metode

2.1 Baza olujnih dogadaja

Za izradu analize olujnih dogadaja, koristeni su podaci o prijavljenim olujama, pre-
uzeti iz European Severe Weather Database (ESWD). S obzirom na to da je cilj ovog
rada prouciti konvekciju u hladnom dijelu godine i HSLC oluje u sklopu toga (jer
se javljaju Ce$c¢e zimi), u ovom radu proucavane su oluje koje su zabiljezene od 1.
listopada do 1. travnja. Raspon podataka odabranih iz baze je od 3.11.2008. do
25.3.2018. U obzir su uzimani samo dogadaji iz juzne Europe s geografskog po-
drudja prikazanog na slici (2.1). S tog podruéju postoji dovoljan broj prijavljenih
oluja u bazi da bi se mogla izraditi zadovoljavajuc¢a analiza te je moguce koristenje

podataka o munjama (vidjeti 2.2).

45.0°N

425N

40.0°N

37.5°N

200 E

75E 10.0°E 125 E 15.0'E 175 E

Slika 2.1: Geografsko podrudje na kojem su zabiljezene analizirane oluje.

ESWD baza sadrzi popis prijavljenih oluja nad Europom koje su ugrozile ljud-
ske zivote i/ili prouzrocile materijalnu Stetu. Mogudi tipovi olujnog vremena u bazi
su: tornado, olujni vjetar, tuca, intenzivna kiSna oborina, lijevkasti oblak, povrSinski
vrtlog, pustinjski vrtlog, snjezna oluja, nakupljanje leda, lavina, Stetna munja.

Iako se tornado relativno Cesto javlja u HSLC okruZenju (Sherburn i Parker, 2014),
pijavice nad Jadranom dosta su dobro proucene (Renko i sur., 2016) pa se u ovom
radu nece dodatno analizirati. Zbog toga su u ovom radu obradene karakteristike
sustava s krupnom ili obilnom tuc¢om i/ili intenzivhom kiSom. Postoje jasni krite-

riji koji trebaju biti ispunjeni da bi neki atmosferski dogadaj bio zabiljezen u ESWD
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bazi. Za nevrijeme praceno tu¢om promjer ledene oborine mora biti najmanje 2 cm
ili Steta mora upucivati na to. Drugi kriterij za tucu je da sloj leda na tlu mora biti
debljine najmanje 2cm. Za intenzivnu kisSnu oborinu prvi kriterij je velika materi-
jalna Steta. To primjerice znaci: obustavljanje prometa vaznim cestama, prekid u
javnom prometu, poplave u gradevinama, odroni tla. Drugi kriterij je da je pala
iznimna koli¢ina kise u najviSe 24 sata (https://www.essl.org/cms/wp-content/
uploads/20140509-ESWD_criteria.pdf). Svaka prijava olujnog dogadaja sadrzi vri-
jeme i koordinate opazanja. Za dojave nevremena postoji sustav provjere kvalitete

infromacija. Moguca razina kvalitete je sljedeca:

1. QCO, kako je dojavljeno

2. QCO+, provjera vjerodostojnosti izvrSena

3. QCl1, izvjestaj potvrden od strane provjerenog izvora
4. QC2, dogadaj potpuno ovjeren

To je shematski prikazano na slici (2.2).

ESSL Quality Control Division

New reports. National Meteorological Institutes

General Public Voluntary Observing Networks

! |
QCO QCo+ QC1  QC2

. — confirmed by fully verified
as received plausibility checked reliable sources y

A

Qua|ity Voluntary Observing Networks

ESSL Quality Control Division

Control. National Meteorological Institutes

Slika 2.2: Shematski prikaz kontrole kvalitete podataka u ESWD bazi (https: // www.
essl. org/ cms/wp-content/uploads/ESWD-QC-scheme. png)

U ovom radu koristeni su samo podaci koji su oznaceni razinom QC1 i QC2. To su
dojave visoke pouzdanosti, a ima ih dovoljno da se moze izraditi kvalitetna statisticka

analiza.

2.2 Zapisi o munjama

Kao sto je ve¢ ranije spomenuto, dovoljan uvjet za detekciju konvektivnih oblaka je
grmljavina. Iz tog razloga zapisi o munjama cesto se Koriste za pronalazenje podrucja

nad kojim se razvila konvekcija (npr. Mikus i sur., 2012). Za provjeru je li neka oluja
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bila konvektivna koristeni su podaci o elektri¢cnim praznjenjima iz LINET sustava.

Racunalno okruZzenje prikazano je na slici (2.3).

Slika 2.3: Graficko sucelje LINET sustava za prikaz detektiranih munja

LINET sustav je razvijen na SveuciliStu u Miinchenu. Sustav senzora biljezi vrlo ni-
ske/niske frekvencije magnetskog polja koje se javlja kao posljedica elektriciteta mu-
nje. Svaka mjerna stanica ima ugraden GPS prijamnik. Metoda vremena dolaska
(TOA) omogucuje da se odredi lokacija udara munje. Osim horizontalnog polozaja,
komponente sustava omogucavaju da se odredi i vertikalni u slu¢aju munje oblak —
oblak. Nadalje, biljezi se jacina i polaritet udara. Trenutno oko 90 senzora pokriva
veliki dio Europe. Srednja devijacija u izrac¢unu lokacije munje je manja od 150 m
(Betz i sur., 2008). Za tipicni sustav koji se sastoji od centralne stanice i pet okolnih,

minimalna jac¢ina koja se moze opaziti iznosi 1 — 2kA (Holler i sur., 2009).

2.3 Podaci radiosondaznih mjerenja

Za odredivanje termodinamickih parametara pojedinog dogadaja koristeni su po-
daci radiosondaznih mjerenja s internetskih stranica SveuciliSta u Wyomingu. Za
odredivanje reprezentativne sondaze iskoristena je metoda dotoka (Rasmussen i Blan-
chard, 1998.). To je objektivha metoda koja je razvijena kako bi se svakom mete-
oroloskom dogadaju pridruzila odgovarajuca reprezentativna sondaza. Meteoroloski
dogadaj definiran je kao munja izmedu oblaka i tla ili prijavljeno nevrijeme. Sondaza
se, prema metodi, nalazi u dolaznom sektoru bilo kojeg metoroloskog dogadaja ako
je udaljena manje od 400 km od dogadaja te on upada u + 75° srednjeg vektora vjetra

u grani¢nom sloju. To je shematski prikazano na slici (2.4).
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Slika 2.4: Shematski prikaz pravila za odredivanje reprezentativne sondaze mete-
oroloskog dogadaja. Sondaze su vrsene u tockama A, B, C dok je dogadaj oznacen
kvadrati¢cem. B i C nalaze se u ulaznom sektoru.

Ako vise od jedne sondaze zadovoljava navedene kriterije, bira se ona za koju je
izmjeren veéi CAPE. Sto se vremenskog kriterija ti¢e, za ki$nu oborinu dogadaj je
morao biti zabiljezen izmedu 21:00 i 06:00 UTC odnosno 09:00 i 18:00 UTC sto je
ekvivalentno -3 do +6 sati u odnosu na vrijeme sondaze. Za tucu, zbog manjeg broja
slucajeva, taj je kriterij blazi. Vremenski interval bio je -3 do +8 sati u odnosu na vri-
jeme sondaze. Razlog za dulji vremenski period nakon sondaze u koji dogadaj moze
upasti je taj sto zelimo analizirati stanje atmosfere prije konac¢nog rezultata konvek-
cije. Naime, konvekcija je proces kojim atmosfera nastoji posti¢i stabilno energetsko
stanje. Manja je tezina rezultata dobivenih nakon oluje jer se gubi informacija o nes-
tabilnosti koja je bila uzrokom konvekciji. Modificiranu metodu dotoka koristili su
takoder Rodriguez i Bech (2017) te Renko i sur. (2016). U tablici (2.1) dan je popis
mjesta u kojima su vrsena radiosondazna mjerenja koriStena u ovom radu, a slika
(2.5) prikazuje geografske polozaje istih.

Podaci su obradeni programskim paketom SHARPpy koji se sastoji od rutina za
analizu sondaza i hodografa. Program je razvijen u National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration’s (NOAA) Storm Prediction Center (SPC) u Oklahomi (Blumberg i
sur., 2017). Slika (2.6) prikazuje graficko sucelje SHARPpy-ja.
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Sifra postaje Mjesto \ Kisa \ Tuca \
07645 Nimes-Courbessac | 0 1
07761 Ajaccio 8 3
14430 Zadar 10 4
16045 Rivolto 0 1
16080 Milano 1 0
16144 S Pietro Capofiume | 2 0
16245 Pratica Di Mare 7 3
16320 Brindisi 14 2
16429 Trapani 3 1
16546 Decimomannu 5 0
16560 Cagliari 0 1

Tablica 2.1: Popis mjesta u kojima su vrsena radiosondazna mjerenja sa pripadnim
brojem reprezentativnih slu¢ajeva za kisu i tucu.

Slika 2.5: Geografski polozaji na kojima su vrsena radiosondazna mjerenja koristena u
ovom radu.

Slika 2.6: Graficko sucelje programskog paketa SHARPpy.
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2.4 Visinske i prizemne sinopticke karte

Poznato je da advekcija zraka na viSim atmosferskim nivoima modificira konvek-
tivnu aktivnost (Mikus i sur., 2012). Nadalje, povrsinski tlak zraka igra vaznu ulogu
u generiranju i organizaciji konvekcije (Reap, 1994). Zbog toga je u ovom radu
napravljena analiza visinske (500 hPa ploha) i prizemne sinopticke situacije za oda-
brane slucajeve. Za to su koriStene karte dostupne na internet stranici http://wwwl.
wetter3.de/Archiv/. Rezimi strujanja na 500 hPa i pripadne oznake koje se ovdje
koriste preuzeti su od Lovri¢a (2018). Nakon analize svih slucajeva, rezimi strujanja
koji su se javljali na izobarnoj plohi 500 hPa bili su sljede¢i: prednja strana doline
(PSD), prednja strana ciklone (PSC), gornja strana ciklone (GSC), os doline (Dol),
donja strana doline (DSD), donja strana ciklone (DSC), visinska ciklona (Cv), bez-

gradijentno polje (Bez). Slika (2.7) prikazuje navedene rezime.
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Slika 2.7: Primjeri za sve slucajve visinskih strujanja koja su se pojavila u analizi
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Na prizemnoj sinoptic¢koj karti promatralo se je li prilikom inicijacije oluje preko
podrucja od interesa prosla fronta. Moguce situacije bile su: hladna fronta, topla
fronta, fronta okluzije, slucaj bez fronte. Slika (2.8) prikazuje navedene prizemne

slucajeve.

H "4/ﬁ?<é*\Q$- ~
/ :: H‘iﬁ” niw 4
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(b) Topla fronta

Slika 2.8: Primjeri za sve slucajeve prizemnih sinoptickih situacija koji su se pojavili u
analizi
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3 Rezultati

Iz ESWD baze izdvojeno je 29 slucajeva olujnog nevremena pracenog tucom (nadalje
tuce) i 162 slucajeva intenzivne kiSne oborine (nadalje kise). Mnogi od tih slucajeva
nisu bili konvektivni, §to je zakljuteno na temelju podataka o munjama. 16 sondaza
kiSe i 3 tuce nisu bile dostupne. 7 sondaza kise i 5 sondaza tuce nije bilo reprezenta-
tivno jer je MUCAPE iznosio nula. To je vjerojatno bila posljedica prolaska fronte koja
je bitno promijenila stanje atmosfere u odnosu na ono u kojem se nalazila prilikom
konvekcije. Nakon izbacivanja tih slucajeva te slucajeva za koje je bila reprezenta-
tivna ista sondaza (5 slucajeva tuce), preostalo je 50 slucajeva konvektivne kiSe i 16
tuce. Nad tim podacima provedena je statistiCka analiza koja je prikazana u sljede¢im

potpoglavljima.

3.1 Termodinamicki parametri

Za razumijevanje fizikalnih procesa duboke mokre konvekcije u hladnom dijelu go-
dine potrebno je analizirati odredene termodinamicke parametre. U ovom poglavlju
prikazana je analiza parametara opisanih u (1.2) za odabrane slucajeve. Gdje je bilo
moguce, dana je usporedba s toplim dijelom godine odnosno drugim geografskim
podru¢jima. Rezultati su prikazani standardnim dijagramom pravokutnika. Donja i
gornja stranica pravokutnika oznacavaju 25-ti percentil (prvi kvartil) ¢; i 75-ti per-
centil (treci kvartil) ¢3. Crta u sredini podudara se s medijanom niza m. Interkvartilni
raspon iznosi g3 — ¢;. Linije koje se nastavljaju na donju i gornju stranicu pravokut-
nika zavrSavaju oznakama najmanjeg podatka koji je veé¢i od ¢; —1.5-(¢3—¢1) odnosno
najveceg podatka koji je manji od g5 + 1.5 - (¢35 — ¢1). Sve vrijednosti koje su izvan
raspona [¢1 — 1.5 (¢3 — q1), ¢3 + 1.5 - (¢3 — ¢1)] oznacene su kriZi¢em.

Razdioba SBCAPE-a, MLCAPE-a i MUCAPE-a prikazana je na slici (3.1). Vrijednosti
SBCAPE-a su u vedini promatranih slu¢ajeva manje od 500 J/kg $to su razmjerno
male vrijednosti prema kriteriju navedenom u radu Sherburna i Parkera (2014). Me-
dijan MLCAPE-a za kiSu iznosi 76 J/kg, a za tucu 151 J/kg. Radi se o relativno malim
vrijednostima u usporedbi sa ljetnim slucajevima. Kolendowicz i sur. (2017) dobili
su vrijednosti medijana MLCAPE-a za sredi$Snju Europu u slu¢aju olujnog nevremena

50J/kg za hladni dio godine i 125 J/kg za topli dio.
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Slika 3.1: Vrijednosti SBCAPE-a, MLCAPE-a i MUCAPE-a. ,Kisa” oznacava rezultate
za izdvojene podatke koji su bili povezani s kiSnom oborinom. ,,Tuca” se odnosi na ne-
vrijeme praceno tucom. ,Ukupno” su rezultati dobiveni kombinacijom dviju prethodnih
pojava. Krugzic¢ ognacava srednju vrijednost niza. Ova notacija koristena je za sve slike
u radu.

To je prilicno dobro slaganje s rezultatima u ovom radu jer je podrucje prucavanja
bila juzna Europa gdje su vrijednosti CAPE-a zbog intenzivnijeg zagrijavanja i ma-
ritimnog ucinka Sredozemlja vece. Naime, temperature u juznoj Europi u prosjeku
su vece u odnosu na centralnu, a dodatan efekt na temperaturu ima utjecaj mora
koje skladisti energiju te preko zime moZe uzrokovati poviSeni CAPE. Ono Sto je
bitno druk¢ije u odnosu na sredi$nju Europu jest interkvartilni raspon. Za kisu on
iznosi 289 J/kg, a za tucu 619. To upucuje na bitno vec¢u varijabilnost parametra u
juznoj Europi. Fizikalno, to je vjerojatno posljedica intenzivnije termodinamike na
promatranom podruéju. Craven i Brooks (2004) navode vrijednosti koje otprilike
4 puta premasuju vrijednosti u ovom radu. Razlog je u tome Sto oni u svom radu
promatraju cjelogodisnje razdoblje, a u ljetnom periodu zbog visih su temperatura
vrijednosti znatno vise i konvekcija je znatno intenzivnija.

Medijani MUCAPE-a iznose (za kiSu i tucu; nadalje vrijedi isti poredak, osim ako
nije navedeno drugacije) 243 J/kg 1407 J/kg. ¢, jednak je 65 J/kg, odnosno 103 J/kg,
a g3 799J/kg i 1087 J/kg. Pucik i sur. (2015) navode medijan MUCAPE-a za oluju

pracenu tu¢om u iznosu od 750J/kg, a kiSom 600J/kg. Medutim, njihova analiza
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odnosila se na sredisnju Europu i podatke za cijelu godinu. Iz usporedbe s SBCAPE-
om i MLCAPE-om mozemo zakljuciti da se radi o konvektivnim oblacima s relativno
niskom bazom. Naime, SBCAPE bolje opisuje konvektivne oblake s niskom bazom.
MUCAPE ¢e biti priblizno jednak SBCAPE-u samo ako se radi o takvom slucaju. To
se Cesto javlja tijekom poslijepodneva i ranih vecernjih sati kada su Cesti pri tlu naj-
nestabilnije. MUCAPE pogodniji je pri opisu nestabilnosti za slucajeve s uzdignutom
bazom - Cesti se ne dizu nuzno s nivoa pri tlu. Tada SBCAPE moze biti mali jer
se oluja razvila nad stabilnim slojem pri tlu. MLCAPE opisuje nestabilnost u dobro
izmijeSanom sloju priblizno konstantne potencijalne temperature i vlage. Baza tog
sloja uobicCajeno je smjesStena pri tlu, a ponekad moze biti i uzdignuta (Bunkers i
sur., 2002). S obzirom da nema prevelike razlike u razdiobi tri opisana parametra,
slijedi da konvektivni oblaci u hladnom dijelu godine imaju nisku bazu. MUCAPE u
slucaju tuce bitno je vedi te je zabiljezen veci broj slucajeva za koje iznos premasuje
1000 J/kg. Taszarek i sur. (2018) dobili su bitno manji iznos MLCAPE-a, ali usporediv
MUCAPE za odgovarajuce geografsko podrudje i sezonu.

Idu¢i parametar koji je vrlo bitan prediktor intenziteta konvekcije jest SBCIN. Do-

bivene vrijednosti prikazane su na slici (3.2). Medijani su jednaki -15J/kg i -16 J/kg.
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Slika 3.2: Vrijednosti SBCIN-a.

¢1 iznosi -63 J/kg, odnosno -120 J/kg. ¢3 u oba slucaja iznosi 0. Iako su medijani go-
tovo jednaki, varijabilnost u slu¢aju tuce gotovo je dvostruko veca. Relativno je velik

broj slucajeva kada apsolutna vrijednost SBCIN-a premasuje 100J/kg. Tako velike
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vrijednosti impliciraju prilicno opiranje atmosfere konvektivnim procesima u nizim
slojevima. Takvi konvektivni slucajevi su vjerojatno bili forsirani zbog orografije ili
frontalnim sustavima. Visoke vrijednosti CIN-a koje koincidiraju s visokim vrijednos-
tima MUCAPE-a vjerojatno su posljedica izdignutih konvektivnih baza (Sherburn i
Parker, 2014). Ipak, u ovom slucaju CIN u vecini sluc¢ajeva upucuje na oblake s ni-
skom bazom. Apsolutne vrijednosti bile su male Sto govori da je stanje atmosfere u
nizim slojevima bilo pogodno za razvoj konvekcije (Sherburn i Parker, 2014).

Iznosi SBLCL-a prikazani su na slici (3.3).
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Slika 3.3: Vrijednosti SBLCL-a.

Prema Sherburnu i Parkeru (2014) ove vrijednosti SBLCL-a prili¢no su niske. To
znaci da kondenzacija zapocinje na niskim atmosferskim nivoima. Iako je podrucje
njihova proucavanja bio SAD, rezultati su donekle usporedivi jer su proucavali oluje
s niskim CAPE-om. Vrijednosti SBLCL-a koje su dobili Taszarek i sur. (2018) za juznu
Europu bile su visestruko vec¢e od ovdje prikazanih. Razlog bi mogao biti u tome sto
oni nisu izdvajali olujne dane ve¢ su izradili klimatologiju svih dostupnih sondaza
u promatranom periodu. Radi se o tome da je tijekom oluja atmosfera vlaznija u
odnosu na prosjek zimske sezone. Uzimaju¢i u obzir prethodno opisane parametre,
mozemo zakljuciti da su zimske konvektivne oluje karakterizirane niskim bazama i
relativno visokom vlagom u nizim slojevima.

Razdioba temperaturnih gradijenata za razlicite visine dana je na slici (3.4). Me-

dijani oba parametra (LLLR i LR3-6) u slucaju tuce veci su za oko 8 %.

22



9.5

[ Ikisa
or - I Tea |7
: I Ukupno

8.5F : . 1

8r : N : 7
75F i i ; : 1

g :

65F = : _ l

6 B : : : .
55 | | B

51 . . i
4-5 1 Il

LLLR LR3-6

Slika 3.4: Vrijednosti temperaturnih gradijenata u slojevima atmosfere 0-3 km i 3-
6 km.

Varijabilnost LLLR-a veca je od varijabilnosti parametra LR3-6 za 43 % u slucaju kise
te 50% (u odnosu na LR3-6) u slucaju tuce. Dakle, na ovom uzorku moguce je
odrediti LR3-6 s bitno ve¢om pouzdanosc¢u. Informacija o varijabilnosti je vazna jer
o tome ovisi hoce li neki parametar postati faktorom u nekom slozenijem parametru
(Sherburn i Parker, 2014). Medijani temperaturnog gradijenta 800-500 hPa zimskih
oluja za sredisnju Europu koje su dobili Kolendowicz i sur. (2017) kretali su se od 6.1
do 6.5°C/km. Za ljetne oluje vrijednosti su iznosile od 6.1 do 6.3 °C/km. Taszarek
i sur. (2018) navode medijane istog parametra za juznu Europu s vrijednostima za
zimski period od 6.1 do 6.3 °C/km te ljetni od 6.6 do 6.8 °C/km, ali bez izdvajanja ko-
nvektivnih slucajeva. U ovom radu medijan svih dogadaja bitno je veéi u odnosu na
spomenuti zimski period. Pucik i sur. (2015) navode medijane za srediSnju Europu
izmedu 6.6 i 6.8°C/km za oluje pracene tucom te 6.3 za kiSu. McCaul i Weisman
(2000) u simulacijama okruzenja s malom nestabilnos¢u dolaze do rezultata da su
intenzivnije oluje s izrazenijim LLLR-om. Zbog toga se on koristi kao jedan od fak-
tora u formulaciji sloZenijih parametara kao npr. SHERB. Srednja vrijednost omjera
LR3-6 i LLLR-a za sve dogadaje iznosi 1.0 Sto znaci da su slojevi u prosjeku jednako

nestabilni.
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Slika (3.5) prikazuje vrijednosti smicanja vjetra izmedu povrsine i tri razli¢ita

nivoa: 1, 3 i 6 km.
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Slika 3.5: Smicanje vjetra u slojevima ragzlicitih visina.

Smicanje vjetra na visini od 1km u odnosu na vjetar pri povrsini i varijabilnost vri-
jednosti nesto su vedi u slucaju kiSe. Medijan smicanja u slu¢aju 0-3 km postaje bitno
veci za kisu, a varijabilnost za tucCu izrazenija. U viSim slojevima situacija se mije-
nja. U slucajevima s tucom smicanje je vece, a varijabilnost ponovno manja. Craven
i Brooks (2004) iznose rezlutate iz kojih je vidljivo da smicanje 0-1km u prosjeku
raste s porastom intenziteta oluje. To je u kontradikciji s rezultatima ovog rada jer
je smicanje u slucaju tuce manje, a intenzitet oluje smatra se ve¢im. Vrijednost istog
parametra koju dobivaju Pilorz i sur. (2016) za tucu u Poljskoj je 4.5m/s. U istom
radu navedene su i vrijednosti smicanja 0-3 km te 0-6km. Medijani su redom jed-
naki izmedu 10 i 13 m/s odnosno 13-15m/s. Kolendowicz i sur. (2017) dobivaju
medijane smicanja 0-6km od 19 do 23 m/s za zimsku konvekciju. U toploj sezoni
vrijednosti su nize te iznose oko 11 m/s. Dakle, u konvektivnim sustavima smicanje
vjetra u prosjeku raste s visinom atmosferskog sloja te je izraZenije u hladnijem dijelu

godine.
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Statisticke vrijednosti K-indeksa i LI-indeksa prikazane su na slici (3.6).
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Slika 3.6: Distribucija klasi¢nih parametara za opisivanje stanja atmosfere prilikom
konvekcije

Iako treba biti oprezan prilikom koristenja ovih indeksa, iz dobivenih rezultata opcenito
vrijedi da je vjerojatnost pojave konvekcije u hladnom dijelu godine 75 % ako je K-
indeks veci od 30. To je koristan podatak ako ne postoje druge informacije o stanju
atmosfere. Interkvartilni raspon za tucu je 2.5 puta vedi. Za sredis$nji dio Sjedinjenih
Americkih Drzava tijekom ljeta vrijednost K-indeksa 31-35 odgovara vjerojatnosti
pojave nevremena 60-80 % (navedeno u americkom meteoroloskom priru¢niku ,,The
Use of the Skew t, log p Diagram in Analysis and Forecasting”) Sto je dosta sli¢no
ranije spomenutoj vrijednosti. LI-indeks nije se pokazao kao parametar koji bi mo-
gao ukazivati na vjerojatnost razvoja oluja s jakom kiSom jer je za gotovo jednak broj
slucajeva vrijednost ve¢a odnosno manja od nule. S obzirom da LI-indeks opisuje
stanje atmosfere, a u slu¢ajevima nevremena vrijednost bi mu trebala biti manja od
nule, nije se pokazao uspjesnim u opisivanju sklonosti atmosfere razvoju konvekcije.
Naime, u gotovo 50 % slucajeva bio je veci od nule. Nesto se uspjesnijim pokazao za
opis nestabilnosti u slucaju tuce jer je medijan podosta manji od nule, ali i dalje je
prisutna relativno velika pogreska. Interkvartilni raspon za tuc¢u gotovo je dvostruko
vedi, no unato¢ ve¢em rasapu stanje je bolje opisano u sluc¢ajevima tuce.

U tablici (3.1) dane su vrijednosti spomenutih statistickih varijabli za sve proucavane

termodinamicke parametre za kiSu i tucu.
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Kisa Tuca Ukupno

q1 m as 41 m a3 41 m q3
SBCAPE [J/kg] 0 81 | 532 9 239 | 871 1 89 | 615
MLCAPE [J/kg] 1 76 | 290 16 151 | 635 4 87 | 333
MUCAPE [J/kg] 65 243 | 799 || 103 | 407 | 1087 | 80 281 | 813
SBCIN [J/kg] -63 -15 0 -120 | -16 -1 -71 -15 0
SBLCL [m] 177 | 356 | 597 || 275 | 408 | 567 | 199 | 374 | 597
LLLR [°C/km] 6.1 6.6 | 7.1 6.5 7.1 8.0 6.2 6.8 | 74
LR3-6 [°C/km] 6.6 69 | 7.3 6.9 7.4 7.9 6.6 7.0 | 7.5
BSO-1 [m/s] 5.1 89 |13.2| 6.2 8.2 | 121 | 5.1 8.5 | 13.2
BS0-3 [m/s] 7.3 | 11.8 | 156 7.3 9.0 | 16.1 7.3 | 11.4 | 15.6
BS0-6 [m/s] 10.3 | 15.0 | 21.1 || 15.2 | 18.3 | 24.0 | 11.0 | 16.6 | 23.2
K-indeks 26.3 | 28.6 | 30.1 | 20.8 | 27.7 | 30.3 || 25.6 | 28.3 | 30.1
LI-indeks -1.72 1 -0.02 | 1.57 || -4.49 | -1.30 | 1.83 || -2.20 | -0.12 | 1.57

Tablica 3.1: Popis prvog kvartila, medijana i treteg kvartila za izracunate parametre.
Rezultati su grupirani prema vrsti oborine. Stupac ,,Ukupno” sadrzi rezultate za sve

podatke zajedno.

3.2 Analiza visinske i prizemne sinopticke situacije

Analiza sinopticke situacije omogucava djelomi¢no razumijevanje mehanizma nas-

tanka duboke konvekcije. Pretpostavka je da forsiranje gibanja na sinoptickoj skali

ima klju¢nu ulogu u nastanku duboke konvekcije zimi (Sherburn i sur., 2016). U

tablici (3.2) mogu se na jednom mjestu vidjeti svi numericki rezultati ove analize.

Kisa Tuca
AT [ To. | Ok [ Ne. || OXUP™° | "HT T To. | Ok [ Ne. | DruPno
PSD | 8|5 ]| 4|6 23 5]/3[0]3 11
PSC [ 43 [ 21 10 o]1[1]o0 2
Cv 410] 41 9 0OJo[1]1 2
GSC [1[2]17]0 4 oJofJofo 0
Dol 0O/ 1]0]0 1 0/ 0]0]0O 0
DSC [1][1]0]O0 2 0/ 0]0]O 0
Bez 0] 0]o0]1 1 0] 0]0]O 0
DSD [ 0[O0 ] 0] O 0 0oJ]ofoJ1 1
| Ukupno | 18 [12 [ 11 | 9 | 50 5425 ] 16 |

Tablica 3.2: Rezultati analiza visinskih i prizemnih sinoptickih situacija. Prvi stu-
pac sadrgi popis rezima visinskog strujanja, prvi redak oborine, a drugi redak fronte.
Hl=hladna fronta, To=topla fronta, Ok=fronta okluzije, Ne=nije bilo frontalnih sus-

tava.

Slika (3.7) prikazuje zastupljenost rezima strujanja za dvije vrste konvektivnih

oluja, onih s tu¢om i intenzivnom kiSom.
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Slika 3.7: Zastupljenost rezima strujanja u ukupnom broju dogadaja za svaku oborinu
posebno.

PSD (51 %) je najces¢i oblik visinskog strujanja u vrijeme zimske konvekcije za obje
vrste oborine. PSC (18%) i Cv (17 %) su gotovo jednako zastupljeni. Iako je PSD
bitno zastupljeniji, nema velike razlike u svojstvima zra¢nih masa koju prenose ta tri
strujanja. Radi se, naime, o vlaznoj zra¢noj masi sa Sredozemlja koja dolazi s juga
ili jugozapada nad promatrana podrucja. Sljedeci po zastupljenosti za kiSu su GSC
(6%) i DSC (3%), a za tucu DSD (1%). Iako je broj rezima Dol (1 %) i Bez (1 %)
i DSD zanemariv, nije isklju¢ena mogu¢nost da se i u tim okruzenjima javi konvek-
cija. U zagradama su navedene postotne vrijednosti za grupu ,,Ukupno”. Mikus i sur.
(2011) navode rezultate za rezime strujanja u konvektivnim situacijama u toplom di-
jelu godine nad Hrvatskom. Najcesce je bilo opazeno jugozapadno visinsko strujanje
(38%). Sjeveroisto¢no strujanje je sljedece po zastupljenosti (23 %), a nakon njega
sjeverozapadno (18 %). Ocito je da se rezultati za hladni i topli dio godine bitno
razlikuju. Zimska konvekcija je pod puno dominantnijim utjecajem jugozapadnog
strujanja. Razlog za veliki udio oluja nastalih u juznom odnosno jugozapadnom vi-
sinskom strujanju vjerojatno je povezan sa genovskom ciklonom. Ona je, naime, vrlo
Cesta zimi, a njen utjecaj je znacajan u promatranom geografskom podrucju ovog
rada. Nadalje, genovska ciklona u prosjeku je otprilike dvostruko ¢es¢a u hladnom

dijelu godine nego u toplom (Horvath i sur., 2008).
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Na slici (3.8) dan je udio prizemnih sinoptickih sustava koji su se pojavili u pro-

matranim situacijama s konvekcijom.
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Slika 3.8: Zastupljenost frontalnih sustava u ukupnom broju dogadaja za svaku vrstu
konvektivnih oluja posebno.

Jaka kisa se najcesce javila uz prisutstvo hladne fronte i to u 36%. Topla fronta
bila je prisutna u 24 % slucajeva, okluzija u 22 %, a fronta nije bila zabiljezena u
18%. Tuca je u 31 % slucajeva opazena prilikom prolaska hladne fronte, a u istom
postotku javila se i u odsutstvu frontalnih sustava. To su ujedno i najpreferiranija
okruZenja za tu oborinu. Topla fronta javila se u 25 %, a okluzija u 13 % slucajeva.
U dosta slucajeva fronta nije bila povezana s razvojem konvektivne oluje. To znaci
da je mehanizam nastanka morao biti jedan od navedenih u (1.1), a koji nije vezan
uz prizemnu frontu. Za potpunije razumijevanje potrebna je opseznija analiza koja
ukljucuje visinske karte nekoliko nivoa. Nadalje, promatrano podrudje trebalo bi po-
dijeliti na smislene cjeline temeljene na orografiji (Sherburn i Parker, 2014; Mikus i
sur., 2012). Drugi kriterij podjele moze biti primjerice vrsta podloge. Tok topline,
koji moze biti povezan s konvekcijom, ovisi o vrsti podloge (Stull, 1988).

PSD se najcesc¢e javlja u kombinaciji s hladnom frontom, a udio je 16 %-tni. Taj
rezim Cesto se javlja i u odsutstvu fronti, u 12 % slucajeva. PSC je najcesc¢i s hladnom
i toplom frontom u postotnom iznosu od 8% i 6 %. Cv uz hladnu frontu i frontu ok-

luzije javio se u 8 % konvekcija. Ovi statisticki podaci govore o tome kakve sinopticke
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okolnosti pogoduju razvoju konvekcije. NajceSc¢e je zabiljezen PSD s hladnom fron-
tom — u 31 % analiziranih dogadaja. Slijede PSD s toplom frontom te dogadaji bez
fronti sa zastupljeno$¢u od 19 %. Ostale kombinacije javile su se u 6 % slucajeva.
Navedeni rezultati mogli bi biti korisni u prognozi, no ne mogu posluziti za razliko-
vanje situacija s tu¢om od kise zbog drugih faktora koji imaju puno vedi utjecaj na tip

oborine.

3.3 Oluje tipa HSLC

Osnovne informacije i dosadasnja saznanja o HSLC olujama dana su u (1.4). Gotovo
sve analize spomenutih oluja napravljene su za podruéje SAD-a. U ovom potpoglav-
lju dana je prva takva analiza za podruéje juzne Europe. Izdvojene su oluje koje
zadovoljavaju uvjet da imaju jako smicanje i mali CAPE prema Sherburnu i Parkeru
(2014). Dobiveno je 14 takvih dogadaja s kiSom i 5 s tucom. S obzirom na relativno
mali broj oluja u HSLC okruZzenju, analizirani podaci nisu klasificirani prema oborini.
Slika (3.9) prikazuje distribuciju parametara od interesa za proucavanje.

Iz razdiobe MUCAPE-a je ocito da se uglavnom ne radi o uzdignutim konvek-
cijama jer su njegove vrijednosti bliske vrijednostima SBCAPE-a koji je manji od
500J/kg. Tek u jednom slucaju MUCAPE prelazi vrijednost 1000 J/kg, no ni tada
se ne radi o uzdignutoj konvekciji jer odgovaraju¢i SBCIN iznosi -63 J/kg, a nivo
kondenzacije relativno je nisko (SBLCL iznosi 161 m). Interkvartilni raspon SBCIN-
a dvostruko je ve¢i u odnosu na opcenitu zimsku konvekciju. Razdioba SBLCL-a
ukazuje na vlazne granic¢ne slojeve u HSLC okruZenjima. Jedan slucaj tuce, kada je
SBLCL bio jednak 2125 m, odstupa od tog pravila. Medutim ne radi se o uzdignu-
toj konvekciji. MUCAPE iznosio je 108 J/kg, a SBCIN -292 J/kg. Ovakvi slucajevi
sasvim sigurno su rijetki, a fizikalni mehanizam nastanka vjerojatno je drugaciji od
uobicajenog. Prema kriteriju za LLLR opisanom u (1.2), ve¢ina dogadaja spada u
uvjetno nestabilne, manji dio u stabilne, a apsolutno nestabilnih nema. Razdioba
LR3-6 slicna je razdiobi LLLR-a uz nesSto manji interkvartilni raspon. Srednja vrijed-
nost omjera LR3-6 i LLLR-a iznosi 1.1 Sto opet znaci da su slojevi u prosjeku gotovo

jednako nestabilni.
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Slika 3.9: Termodinamicki parametri za HSLC okruzenja.

Razdioba indeksa nestabilnosti K i LI dana je na slici (3.10). K indeks ukazuje na
nestabilnu atmosferu u kojoj je mogu¢ razvoj konvektivnih sustava u veéini analizira-
nih situacija. Varijabilnost mu je ve¢a u odnosu na sve dogadaje zajedno. S obzirom
75 % slucajeva ima LI vedi od 0, prema kriteriju iz tablice (1.2) ne moZemo reci da je

taj indeks pouzdan indikator nestabilnosti u promatranim slucajevima.
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Slika 3.10: Distribucija klasi¢nih parametara za prognoziranje konvekcije primijenjenih
na HSLC slucajeve.

Na slici (3.11) prikazana je distribucija parametara SHERB.
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Slika 3.11: Distribucija SHERB parametara.

SHERBE je izraCcunat samo za 6 slucajeva jer u ostalima efektivna baza dotoka nije
bila definirana. Iako se SHERBE nije pokazao uspjeSnim u ovoj analizi jer je u 75 %
slucajeva rezultirao krivim opisom nestabilnosti atmosfere, nikako ga ne bi trebalo
iskljuciti iz budu¢ih slicnih analiza. 6 dogadaja sasvim sigurno nije dovoljno za
donosenje zakljucaka vece tezine. Taj se parametar, naime, pokazao vrlo uspjesnim
u cijelom SAD-u $to znaci da se vjerojatno moze primijeniti i u Europi. Na podrucju
SAD-a postoje vrlo razliciti klimatski tipovi, orografska obiljezja i sinopticke okol-

nosti. Argument koji mu ide u prilog je da srednjak ovdje iznosi 0.89. Dakle, vjero-
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jatno je problem samo u malom uzorku. SHERBS3 ima gotovo jednak medijan kao
SHERBE. Iako je on dosta manji od 1, u 9 slucajeva, odnosno gotovo polovici uzorka,
SHERBS3 bio je ve¢i od 1. Prema tome, ovaj bi parametar dao dobru indikaciju za
mogudi razvoj konvekcije u 50 % slucajeva. Ekvivalentni su rezultat dobili Sherburn
i Parker (2014) za podrucje SAD-a analizirajudi prijavljene oluje. Manja varijabilnost
SHERBE-a nije posebno korisna jer je previSe vrijednosti manjih od grani¢ne. Tablica

(3.3) sadrzi podatke analize termodinamickih parametara.

q1 m d3
MUCAPE [J/kg] 20 99 | 359
SBCIN [J/kg] -141 | -35 0
SBLCL [m] 131 | 196 | 357

LLLR [°C/km] 58 | 64 | 7.0
LR3-6 [°C/km] 64 | 70 | 7.4

K-indeks 23.5 | 29.0 | 31.3
LI-indeks -0.09 | 1.57 | 3.85
SHERBE 0.76 | 0.84 | 0.98
SHERBS3 0.69 | 0.85 | 1.21

Tablica 3.3: Popis prvog kvartila, medijana i treceg kvartila za izra¢unate parametre.

Na slici (3.12) dan je udio rezima strujanja u ukupnom broju HSLC okruZenja.
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Slika 3.12: Zastupljenost visinskih rezima strujanja u ukupnom broju HSLC slucajeva.
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Najzastupljeniji je ponovno PSD koji se javio tri puta ¢es¢e u odnosu na sljededi rezim
po zastupljenosti, PSC. Nakon toga slijede Cv, GSC i DSC o ¢ijoj eventualnoj vaznosti
u ovim sustavima ne mozemo saznati mnogo zbog premalog uzorka. Slika (3.13)

prikazuje udio frontalnih sustava.
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Slika 3.13: Zastupljenost frontalnih sustava u ukupnom broju HSLC slucajeva.

Zanimljiv je rezultat da se topla fronta javila u 16 % slucajeva vise. Ovo je bitno
odstupanje u odnosu na prethodnu analizu. Kao najpreferiranije kombinacije poka-
zale su se topla fronta s PSD-om i PSC-om (21 % slucajeva) nakon Cega slijedi PSD s
hladnom frontom i okluzijom (16 % slucajeva).

Tablica (3.4) sadrze podatke rezima strujanja na 500 hPa.

Hl. | To. | Ok. | Ne. || Ukupno
PSD 3 14| 3 2 12
PSC 0| 4| 0 0 4
Cv 0] O 1 0 1
GSC 1 0 0 0 1
DSC 1 0 0 0 1
(Ukupno | 5 [ 8 | 4 | 2 | 19 |

Tablica 3.4: Rezultati analiza visinskih i prizemnih sinoptickih situacija za HSLC
slucajeve. Kratice su jednake onima u tablici (3.2).
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4 Primjeri analize

U ovom poglavlju analizirana su dva HSLC slucaja. Prvi od njih je oluja s velikom
kolicinom kiSe zabiljezena 17.11.2014., a drugi oluja pracena tucom 7.3.2018. To
je napravljeno da bi se poblize objasnile metode za analizu svih dogadaja. Popis

termodinamickih parametara i indeksa analiziranih oluja nalazi se u tablici (4.1).

[17.11.2014. | 7.3.2018. |

SBCAPE [J/kg] 63 365
MLCAPE [J/kg] 760 326
MUCAPE [J/kg] 1091 431
SBCIN [J/kg] -63 -35
SBLCL [m] 161 444
LLLR [°C/km] 6.2 7.6
LR3-6 [°C/km] 7.0 7.8
BS0-1 [m/s] 10.3 8.4
BS0-3 [m/s] 18.9 10.2
BS0-6 [m/s] 19.5 20.0
K-indeks 33.8 29.0
LI-indeks -0.10 -3.63
SHERBE 1.22 0.98
SHERBS3 1.09 0.80

Tablica 4.1: Termodinamicki parametri i indeksi za analizirane oluje.

4.1 Prvisluéaj: 17.11.2014.

HSLC oluja s intenzivhom kiSnom oborinom zabiljezena je u Ajacciu u 11:30 UTC.
KoriStena reprezentativna sondaza vrsila se u Ajacciu u 12:00 UTC. Geografski polozaji
oluje i sondaZe prikazani su na slici (4.1). SBCAPE je iznosio 63J/kg, a BSO-6
19.5m/s Sto znaci da se radilo o oluji tipa HSLC. U viSim slojevima atmosfere pos-
tojale su Cesti s izrazenijom nestabilnoss¢u na sto upucuje MUCAPE od 1091 J/kg.
SBLCL nalazio se na visini od 161 m $to je dosta nisko. Dakle, grani¢ni sloj bio je
poprili¢no vlazan. K-indeks s vrijedno$¢u 33.8 ukazuje na nestabilnu atmosferu s
moguc¢nosc¢u razvoja lokalnih olujnih sustava. To se dobro slaze sa slikom (4.2) na
kojoj se vidi nekoliko konvektivnih sustava razmaknutih prostorno i vremenski. Vri-
jednost Ll-indeksa je -0.1 $to ne ukazuje na znacajnu nestabilnost. To je u skladu s

recenim o LI-indeksu u slucajevima kise u (3.1).
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Slika 4.1: Geografski polozaj analizirane oluje (oznacen plavim krugicem) i reprezenta-
tivne sondage (oznacéen crvenim krugiéem).

SHERBE i SHERBS3 s iznosima 1.22 i 1.09 u ovom su se slucaju pokazali izvrsnim
parametrima za procjenu olujnog karaktera konvekcije.

Slika (4.2) prikazuje prostorni i vremenski raspored munja. U trenutku kada je
dogadaj zabiljezen i kada je vrSeno radiosondazno mjerenje, u uzem podruéju oko
Ajaccia detektiran je relativno velik broj munja. Prema tome, sasvim sigurno se radi
o konvektivnim procesima. Sa slike (4.2) nije moguce odrediti putanju konvektiv-
nog sustava na temelju prostorno-vremenske razdiobe jer nije uocljiva pravilnost u

javljanju elektri¢nih izboja.
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Slika 4.2: Prostorna i vremenska razdioba munja 17.11.2014.

S visinske sinopticke karte na slici (4.3) vidimo da se radi o prednjoj strani cik-
lone. Centar visinske ciklone smjesten je na podrucju izmedu Francuske i Velike
Britanije. Topao, vlazan i nestabilan zrak pritjece s jugozapada prema Korzici nad

kojom se generira konvekcija.
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Slika 4.3: Visinska sinopticka karta 17.11.2014. u 12:00 UTC.

Na slici (4.4) dana je prizemna sinopticka karta u 12:00 UTC (4.4a) i 18:00 UTC
(4.4b). U 12:00 UTC hladna fronta proteZe se duz cijele Korzike, a zavrSava jugoza-
padno od otoka. U sjevernom sektoru fronte stvara se okluzija. U 18:00 UTC hladna
fronta vise nije nad otokom, Sto znaci da je izmedu dva termina prosla preko njega

pa samim time i Ajaccia. Okluzija je izrazenija, a fronta se premjesta na sjeveroistok.

(a) 12:00 UTC (b) 18:00 UTC

Slika 4.4: Prizemne sinopticke karte 17.11.2014. u dva uzastopna termina.

4.2 Drugi slucaj: 7.3.2018.

HSLC oluja pra¢ena tuCom zabiljeZena je u mjestu Castelnuovo di Garfagnana u
06:30 UTC. KoriStena reprezentativna sondaza vrsila se u Ajacciu u 00:00 UTC. Ge-

ografski polozaj oluje i sondaze prikazan je na slici (4.5).
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Slika 4.5: Geografski polozaj analizirane oluje (oznacen plavim krugicem) i reprezenta-
tivne sondage (oznacéen crvenim krugiéem).

SBCAPE je iznosio 365 J/kg, a BSO-6 20.0 m/s Sto potvrduje da je oluja bila tipa
HSLC. MUCAPE je 2.5 puta manji od onoga u prethodnom slucaju. CIN je takoder go-
tovo upola manji. Treba biti oprezan s interpretacijom CAPE-a u olujama tipa HSLC.
Naime, iz definicije spomenute u (1.2) slijedi da je CAPE proporcionalan vertikalnoj
brzini Cesti zraka. Medutim, oCekivana vertikalna brzina u slucaju tuce je ve¢a nego u
slu¢aju kise jer samo intenzivna vertikalna gibanja mogu uzrokovati stvaranje ledene
oborine (Ilotoviz i sur., 2018). Prema tome i CAPE bi trebao biti veéi u slucaju tuce,
no to nije tako. Razlog je vjerojatno u tome sto je CAPE mjera za potencijalnu ener-
giju, a ne kineticku. Da bi doslo do transformacije potencijalne energije u kineticku
moraju biti ispunjeni odredeni fizikalni uvjeti Sto nije uvijek sluc¢aj. SBLCL iznosi
444 m Sto znaci da je granicni sloj bitno manje vlazan u odnosu na prethodni slucaj,
ali je nestabilnost ve¢a. K-indeks i LI-indeks pokazali su se dobrima u opisu nesta-
bilnosti atmosfere. Ovdje je potvrdena teza iz 3.1 o tome da LI-indeks bolje opisuje
stanje u slucaju tuc¢e. SHERBE se i ovdje pokazao uspjesnim sto je dobra motivacija
za daljnja proucavanja oluja ovog tipa i razvoj novih parametara.

Slika (4.6) prikazuje prostorni i vremenski raspored munja nad podrucjem oko
mjesta gdje je zabiljezena oluja. Za razliku od prethodnog primjera, munje su puno
lokaliziranije. Nad Apeninskim poluotokom mogu se uociti dva konvektivna sustava.
Vedi sustav egzistirao je viSe od tri sata. Manji sustav, juzno od njega, zadrzao se

krace, a ve¢ina munja bila je zabiljeZena oko 9 sati.
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Slika 4.6: Prostorna i vremenska razdioba munja 7.3.2018.

Nad Ajacciom su zabiljezene tek tri munje Sto nije dovoljan broj za dijagnosticira-

nje konvektivnog sustava prema Rasmussenu (1998).

Na slici (4.7) prikazan je vjetar na 500 hPa.
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Slika 4.7: Visinska sinopticka karta vjetra na 500 hPa

Vjetar nad mjestom gdje je vrSeno radiosondazno mjer

17.11.2014. u 00:00 UTC.

enje (Ajaccio) bio je pretezno

zapadni s vrlo blagom juznom komponentom. Analizom kutova moze se zakljuciti

da je mjesto gdje je zabiljezena oluja (Castelnuovo d

i Garfagnana) dio kuta +75°

u odnosu na smjeru vjetra u Ajacciu. Nadalje, uvazavajuci sva mjesta u kojima se

vrSe radiosondazna mjerenja sa slike (2.5) ocito je da
zadovoljava kriterij.

Na visinskoj sinoptickoj karti, na slici (4.8), nalazi

je Ajaccio jedino mjesto koje

se dolina u polju tlaka ¢ija os

prolazi Sredozemljem. Sjevernije os doline zakre¢e prema Apeninskom poluotoku.
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Slika 4.8: Visinska sinopticka karta 17.11.2014. u 06:00 UTC.

Mjesto u kojem je zabiljeZena oluja i u kojem je vrSeno radiosondazno mjerenje na-
laze se pod utjecajem prednje strane doline odnosno jugozapadnog strujanja. Re-
lativno topliji, vlazniji i uvjetno nestabilan zrak sa Sredozemlja prilazi Apeninskom

poluotoku gdje vjerojatno zbog orografske prepreke dolazi do razvoja konvekcije.

Slika (4.9) prikazuje prizemne sinopticke karte u tri uzastopna termina.

v ) . / [f'\ S mmeene, T, — r®
(a) 00:00 UTC (b) 06:00 UTC

(c) 12:00 UTC

Slika 4.9: Prizemne sinopticke karte 17.11.2014. u tri uzastopna termina.
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U 00:00 UTC vidljiva su tri frontalna sustava nad $irim podrucjem Apenina. Isto¢no
od Hrvatske nalazi se slozeni frontalni sustav sastavljen od hladne i tople fronte
te okluzije. U sljede¢im terminima, taj sustav odmice na istok, a cikolgeneza jaca.
Nadalje, u 00:00 UTC dvije fronte okluzije nalaze se sjeverno od Alpa i odmicu se na
sjeveroistok. Iz toga slijedi da nijedan frontalni sustav nije povezan s generiranjem

konvekcije u ovom slucaju.
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5 Zakljucak

Cilj ovog rada bio je prouciti karakteristike konvektivnih oluja nad juznom Europom
u hladnom dijelu godine. Obradeno je 50 slucajeva intenzivne kisne oborine i 16
oluja pracenih tu¢om. U usporedbi s pocetnim 191 slucajem odabranim iz ESWD
baze, moze se zakljuciti da u hladnom dijelu godine konvektivne oluje s intenzivnom
kisom ili tucom nisu Ceste, vec je ces¢i oblik stratiformna kisSna oborina. Rezultati
analize termodinamickih uvjeta govore da su vrijednosti CAPE-a relativno male, no
vece u odnosu na srediSnju Europu u istoj sezoni. Baze oluja prilicno su niske, a
granicni slojevi vlazni. Nijedan obradeni konvektivni sustav nije se razvio u apso-
lutno nestabilnom okruzenju. Otprilike polovica slucajeva karakterizirana je visokim
smicanjem u sloju do visine 6 km. K-indeks pokazao se dosta uspjeSnim parametrom
u opisu nestabilnosti atmosfere prilikom zimske konvekcije, a pogotovo situacija s
intenzivnom kisom. LI-indeks je loSiji.

Analiza visinskog sinoptickog stanja pokazuje da se konvektivni sustavi zimi
najcesce javljaju u sklopu jugozapadnog strujanja. Iako je takvo strujanje najcesSce
bilo zabiljezeno i ljeti nad Hrvatskom, postotni odnosi bitno su drugaciji. Nadalje,
ostali rezimi koji su u velikoj mjeri zastupljeni ljeti, zimi se uopce ne javljaju kao dio
konvektivnog okruzenja. Prizemna analiza ukazuje na najvecu zastupljenost hladne
fronte u slucaju kise. Tuca se najcesce javila prilikom prolaska hladne fronte ili kada
fronte nije bilo. Iako su navedeni frontalni sustavi bili najzastupljeniji, rezultati pri-
zemne analize nisu pouzdani zbog relativno bliskih postotnih vrijednosti Sto moze
biti posljedica malog uzorka. Najc¢eS¢a kombinacija bila je prednja strana doline s
hladnom frontom pri tlu.

Sljede¢i glavni cilj ovog rada bio je po prvi puta prouciti HSLC oluje nad juznom
Europom. Od svih obradenih dogadaja, njih 19 (29 %) zadovoljava kriterij visokog
smicanja i niskog CAPE-a. I ove oluje imaju niske baze s vlaznim grani¢nim sloje-
vima. K-indeks pokazao se dosta uspjeSnim u opisu stanja atmosfere tijekom HSLC
konvekcije, dok bi LI-indeks trebalo izbjegavati u njegovoj originalnoj formi. SHERBE
i SHERBS3 su relativno novi parametri. Za oluje nad juznom Europom prvi puta su
testirani u ovom radu. Neki od dobivenih rezultata idu u prilog koristenju ovih dvaju
parametara. Procjenu za konac¢nu odluku o njihovoj $iroj uporabi trebala bi dati is-

trazivanja s ve¢im uzorcima.

41



Prednja strana doline najces¢i je rezim u HSLC okruzenjima. Topla fronta najces¢i
je prizemni sustav Sto je bitno drugaciji rezultat od onoga za opc¢enitu zimsku konvek-

ciju. PSD s toplom frontom pri tlu najpreferiranija je kombinacija.
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