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Kratek clanek
UDK 551.584, 551.524.37 "1951-1991" (497.12)
Kljucne besede: minimalna temperature zraka, pozeba, 1951-1991.

ANALIZA POJAVLJANJA ZADNJIH POMLADANSKIH IN PRVIH
JESENSKIH NEGATIVNIH TEMPERATUR V SLOVENIJI

ANALYSIS OF LAST SPRING AND FIRST AUTUMN NEGATIVE AIR
TEMPERATURES IN SLOVENIA

Marjeta GERJEVIC' )
(mentorica Lutka KAJFEZ-BOGATAJ?, somentor Zdravko PETKOVSEK?)

pripravil Joze Rakovec® 14. avgusta 2000
sprejeto v dokongni obliki 22. novembra 2000

POVZETEK

Za 5 postaj v Sloveniji (Koper-PortoroZ, Ljubljana-Bezigrad, Maribor-Tezno, Novo mesto
in Ratege-Planica) je obravnavan pojav zadnjih spomladanskih in prvih jesenskih negativnih
minimalnih temperatur zraka na viSinah 5 cm in 2 m nad tlemi v asovnem obdobju od
jeseni 1951 do pomladi 1991. Izratunane so bile statisticne znacilnosti datumov nastopov
teh vrednosti: deskriptivne statistike, kumulativna relativna frekvenca pojavljanja,
pogostnostna porazdelitev in dinamika pojava. V tem prikazu sta podani le kumulativna
frekvenca pojavljanja in multipli regresijski model za napoved datuma nastopa
temperaturnega razreda.

SUMMARY

Analysis of the days with last spring and first autumn negative minimum air temperature at
the heights of 5 cm and 2 m on 5 stations in Slovenia (Koper-PortoroZ, Ljubljana-BeZigrad,
Maribor-Tezno, Novo mesto and Ratece-Planica) during the period 1951-1991 is given. The
following results were computed: descriptive statistics, cumulative relative frequencies,
frequency distribution, linear trend, correlations among different temperature classes at
same height and same temperature classes at two heights. Here only cumulative frequency
distribution and multiple regression models for forecasting are presented.
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ANALIZA POJAVLIANJA ZADNJIH POMLADANSKIH IN PRVIH JESENSKIH NEGATIVNIH
TEMPERATUR V SLOVENIJI

1 0VOD

Obcutljivost rastlin na nizke temperature verjetno najbolj omejuje razprostranjenost rastlin
in je tudi glavni vzrok poSkodb na gojenih rastlinah. Nizke temperature, ki nastopajo jeseni
pred zakljuckom vegetacije in spomladi ob zacetku vegetacije, uvr§éamo v skupino tistih
meteoroloSkih pojavov, ki lahko povzro€ijo na rastlinah znatno $kodo. Zlasti ob&utljive so
sadne rastline in vinska trta, pri katerih pozeba dostikrat ne pomeni le izgube pridelka v
enem letu, pa¢ pa so posledice obdutne v naslednjih letih.

Za srednjeevropske podnebne razmere, ki prevladujejo tudi v Sloveniji, sta slana in pozeba
vsakoletna pojava (Petkoviek 1957, Malovrh 1957, HoCevar 1966, Kajfez-Bogataj in Pivec
1986, Svetek 1990). Ce Zelimo nanju kakorkoli vplivati, ju moramo dobro poznati in
razumeti. LoCiti moramo pojma slana in pozeba ter poznati mehanizem pozebe rastlinskih
tkiv. Pri tem upoStevamo velik vpliv geografske lege in topografije obmodgja, ki skupaj z
vremensko situacijo vpliva na nacin ohlajanja zraka in energijsko bilanco rastline.

2 METODA IN PODATKI

Na osnovi temperaturnih podatkov ugotovljamo, kdaj se v Casovni skali pojavijo razni
temperaturni pragi ter kako dolga so obdobja s temperaturami nad doloCenim temperaturnim.
pragom. Pri analizi klimatskih podatkov lahko uporabimo 3tevilne statistiéne metode (npr.
Schowiese 1985). Racunamo deskriptivne statistike (aritmeti¢no sredino, median, modus,
minimum, maksimum, kvartile, standardni odklon), razporeditev pogostnosti podatkov
primerjamo z Gaussovo ali kak$no drugo porazdelitvijo, ratunamo prostorsko in ¢asovno
linearno in multiplo korelacijo enakih in razliénih klimatskih podatkov, avtokorelacijo,
harmoni¢no analizo in podobno. V tem prikazu sta podani le kumulativna frekvenca
pojavljanja in multipli regresijski model za napoved datuma nastopa temperaturnega
razreda.

Temperaturne podatke smo vzeli iz Arhiva Hidrometeoroloskega zavoda R. Slovenije od
jeseni 1951 do vkljuéno pomladi 1991 (Arhiv HMZ). Upostevali smo pet postaj na katerih v
tem Casu merili minimalno temperature zraka na viSini 5 ¢cm in 2 m nad tlemi. To so
Maribor-Tezno, Novo mesto, Ratece-Planica in postaja Koper, ki pa se je leta 1974 preselila
v Portoroz. Postaje smo izbrali tako, da so ¢imbolj enakomerno pokrile podroéje Slovenije.

Za vse postaje smo obdelali podatke o minimalnih dnevnih temperaturah zraka za
pomladansko in jesensko obdobje. Za vsak kraj in za vsako leto smo ugotovili dan v letu, ko
Je bila minimalna dnevna temperature zraka na 5 cm ali 2 m viSine zadnji¢ spomladi ali
prvic jeseni 0 °C, -1 °C, -2 °C, ..., -8 °C ter < -9 °C. Na vseh postajah niso merili na vi$ini 5
c¢m in 2 m nad tlemi vseh $tirideset let, zato so vzorci nekoliko manjsi.

Na nekaterih postajah je velikost vzorca manjsa tudi pri nizjih temperaturnih razredih, ker se
v nekaterih letih tako nizke sploh ne pojavijo. Najocitnej$a je postaja Koper-Portoroz, e
posebej na viSini 2 m nad tlemi. Tako se tam npr. pojavijo temperature < -9 °C na visini 2 m
v spomladanskem casu le stirikrat v Stiridesetih letth. To pa je premajhen vzorec za
kakr$nokoli statistiéno obravnavo. Vse nize podatkov, katerih velikost je manj$a od 30 smo
izlodili iz obdelave, saj je po priporocilih Svetovne meteoroloske organizacije to mejna
velikost vzorca za klimatoloske Studije.

M. Gerjevi¢
3REZULTATI

3.1 Kumulativna frekvenca pojavljanja

Ce zelimo dologiti verjetnost, s katero lahko ra¢unamo zadnji¢ spomladi ali prvi¢ jeseni na
pojavljanje temperature v nekem razredu, izdelamo kumulativno relativno frekvenéno
porazdelitev. Za vsako dekado posebej dolotimo kdaj se je tam npr. spomladi zadnji¢
pojavila temperatura iz nekega razreda. Podobno naredimo za jesensko obdobje.
(Dvaindvajseta dekada v letu, od 30. julija do vklju¢no 8. avgusta, naj bo meja med
pomladanskim in jesenskim obdobjem, ker se prav tedaj ne pojavijo na nobeni postaji
negativne temperature. Tako smo vzeli 1. avgust kot prvi dan jesenskega obdobja in 31. julij
zadnji dan spomladanskega obdobja.) Nato te vrednosti sestejemo od 22. dekade v obe
smeri proti zimi. Tako dobimo kumulativne absolutne vrednosti iz katerih izracunamo Se
relativne. Na sliki 1 je narisana kumulativna frekvenca pojavljanj zadnjih spomladanskih in
prvih jesenskih minimalnih temperatur za postajo Novo mesto na vigini 5 cm nad tlemi. Iz te
slike npr. razberemo, da je v Novem mestu na vigini 5 cm okrog 45 % verjetnost da se po
12. dekadi (po 30. aprilu) zadnji¢ pojavi minimalna temperatura —4 °C.
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Slika 1. Kumulativna relativna frekvenca zadnjih pomladanskih in prvih jesenskih minimalnih temperatur v Novem
mestu na visini 5 cm nad tlemi. Oznake T0, T2, itd. oznalujejo ustrezne temperaturne razrede.

Figurel. Cumulative relative frequency of last spring and first autumn minimum temperatures in Novo Mesto at 5 ¢cm
above the ground. TO, T2 etc. designate respective temperature classes.

3.2 Regresija

Datum pojavljanja zadnje pomadne ali prve jesenske temperature pod nekim pragom lahko
dolotamo tudi s pomocjo regresijskega modela. Po preiskuSanju raznih multiplih
regresijskih zvez se je pokazalo, da je prediktor, ki ima dale¢ najvedji determinacijski
koeficient, temperatura v sosednjem razredu. Tako npr. prvi pojav temperature pod —9 °C
nabolje dolo¢a dan, ko se je pojavila temperatura v razredu -8 °C. Zato smo se namesto z
multiplo zadovoljili kar z linearno regresijo v odvisnosti dneva pojava temperature v enem
ter v sosednjem temperaturnem razredu: spomladi niZjem, jeseni pa vigjem.
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Slika 2. Opazovani in z linerano regresijo napovedani dnevi prvega jesenskega (zgo_raj !evg) oz. zadnjega pomlapskega
(drugi trije diagrami) pojavljanja negativne temperature na visini 2 m nad tlemi v Ljubljani. Oznake T9, T7, T1 in T3

oznatujejo ustrezne temperaturne razrede.
Figure 2. Observed and with linear regression predicted days of the first autumn (upper left) and the best (other three

figures) negative temperature at 2 m above the ground in Ljubljana. T9, T7, T1 and T3 designate appropriate
temperature classes

Na sliki 2 je kot primer prikazano nekaj diagramov, ki ponazarjajo kvalite?_o in uporab.rllos‘.[
take regresijske napovedi. O¢itno so nekatere regresijske zveze boljSe (gornji dve regresijski

zvezi), nekatere pa slabSe.
4 SKLEP

Vrednosti deskriptivnih statistik so si za postaje Ljubljana-BeZigrad, Mar'ibor—Tczpo %n
Novo mesto podobne, obmorski Koper-PorotroZ in alpska Ratece-Planica pa imajo
drugaéne zna&ilnosti. Podatki so na splo$no normalno poradeljeni.
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Kumulativne porazdelitve pogostosti pojavljanja minimalnih temperatur podajajo verjetnost
za pojavljanje take temperature v dolodeni dekadi v letu. Analiza Casovne vrste (ni
prikazana v tem &lanku) pa pokaZe, da se datumi pojavljanja negativnih temperature tako
pomladi, kot jeseni, postopno pomikajo proti zimi; obdobja brez nevarnosti za rastline so
torej vse daljsa — pricenjajo se bolj zgodaj spomadi in koncujejo pozneje jeseni.

Povezava med temperaturnimi razredi razli¢nih vidin je ibka. V regresijski zvezi pa je
dovolj da uporabimo lienarno regresijo z enim samim prediktorjem: dnevom pojavljanja
temperature iz sosednjega temperaturnega razreda.
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TIPIZACIJA VREMENA ZA POTREBE OPTIMALNE
INTERPOLACIJE

WEATHER TYPE TIPIZATION FOR OPTIMAL INTERPOLATION

Mateja GJEREK'
(mentor Joze RAKOVEC?)

prispelo 19. oktobra 1999
v dokonéni obliki 22. novembra 2000

POVZETEK

Diplomska naloga podaja pregled metode optimalne interpolacije in njene uporabe v
objektivni analizi mezometeoroloskih polj. Predstavljen je preprost model za igraéun.
povpreénih vrednosti temperatur in standardnih deviacij od mese¢nih povpregij v odvisnosti
od geografskega poloZaja postaje in vremenskega tipa. Dolo€ili smo modelsko
avtokorelacijsko funkcijo in uporabili klasifikacijo vremenskih tipov dolo¢enih po Hess-
Brezowskem.

SUMMARY

Objective analysis scheme and optimal interpolation of mesometeorological ﬁel'ds are
presented. A simple regression model for monthly temperature averages depending on
geographical parameters (as latitude, longitude and evaluation of location) and weather type
is introduced. On the basic of experiences a model of auto correlation function was
determined. The classification of weather types based on Hess-Brezowsky has been used.
Some of the weather types were put together in groups. For one weather type complete
objective analyse was performed for five days period. The results were compared with Fhe
values of analysis where data for whole months were used. Historical data set of Slovenian
weather service has been used for surface air temperature at 7h CET in the period 1982-
1986 and the data set of Croatian weather service has been used for weather types based on

Hess-Brezowsky.

! Mateja Gjerek, Hidrometeoroloski zavod RS, Vojkova 1b, 1000 Ljubljana, Slovenija, r_nateja.gjerek@rzs-hm.si B
2 Joze Rakovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijo,

Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze.rakovec@uni-lj.si
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UvOD

Objektivno analizo lahko definiramo kot metodo s katero se iz izmerjenih vrednosti na
meteoroloskih postajah po objektivni poti s pomoé&jo numeri¢nih metod in radunalnikov
dolocijo polja meteoroloskih elementov ali vrednosti v preseénih tockah neke pravilne
mreze, ki pokriva analizirano podroje. Ena najpomembnejsih faz objektivne analize je
interpolacija. Metoda, ki zmanjSa napako analize na minimum, je metoda optimalne
interpolacije. SkuSali smo ugotoviti, e upostevanje vremenskega tipa 1zboljSa rezultate
optimalne interpolacije.

1 PODATKI

Uporabili smo metodo optimalne intrepolacije za analizo polja jutranje temperature (ob 7h).
Za obdobje petih dni smo za en tip vremena izvedli celotno analizo in dobljene rezultate
primerjali z vrednostmi analize, ko so modelske funkcije dolodene na osnovi vseh podatkov
za doloCen mesec, ko ne upostevamo tipa vremena. Uporabljeni so bili podatki HMZ RS za
temperaturo zraka na 2m ob 7h (1982-1986) in podatki HMZ Hrvaske o Klasifikaciji
vremenskih tipov dolo¢enih po klasifikaciji Hess-Brezowsky.

2 METODOLOGILJA

2.1 Modeliranje polj

Za uspe$no uporabo optimalne interpolacije moramo primerno modelirati avtokorelacijsko
in preliminarno polje na podrodju, ki ga obravnavamo. Ker nimamo na razpolago
prognosti¢nega modela za napovedovanje temperatur, smo se pri izbiri preliminarnega polja
odloCili za meseCne povprene vrednosti temperature. Za izradun uteZi optimalne
interpolacije potrebujemo tudi standardne deviacije dejansko izmerjenih temperatur od
mesecnih povpredij v mreZznih todkah.

2.2 Klasifikacija vremenskih tipov

Uporabili smo klasifikacijo vremenskih tipov po Hess - Brezovskem (29 vremenskih tipov),
ki se nanaSa predvsem na centralni del srednje Evrope. Kriterij za dologitev vremenskih
tipov po tej klasifikaciji je bila oblika splosnega toka v ozragju. Upostevali so tudi lego
ve¢jih vremenskih sistemov ter razgiritev frontalnih con. Glede na podobnost smo tipe
vremena doldoc¢ene po klasifikaciji Hess - Brezowsky zdruzili na dva nagina:

1. glede na razporeditev pritiskovega polja v Sloveniji in

2. glede na obliko splo$nega toka v ozradju.

2.3 Analiza

Za mnadaljno analizo smo uporabili severni vremenski tip za katerega je znailna
meridionalna oblika splo$nega toka, nad podro¢je srednje Evrope pa doteka morska polarna
oziroma arkti¢na zrana masa. Vrednosti analiziranih temperatur smo izradunali v 50 testnih
tockah, vrednosti pa smo interpolirali iz 10 vplivajo¢ih postaj. Primerjali smo opazovane in
analizirane vrednosti temperatur za primer s tipom vremena oziroma brez tipa vremena. V
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vseh testnih to¢kah smo izratunali oceno napake metode. Polji analiziranih temperatur se
med seboj skoraj ne razlikujeta, vedje razlike so le v bliZini postaj z vi§jo nadmorsko visino.

3 REZULTATI ANALIZE

Rezultati analize kaZejo, da z uvedbo tipov bistveno ne izboljsamo ne preliminarnega polja
ne avtokorelacijske funkcije. Vzrok temu je najverjetneje slaba klasifikacija vremenskih
vremenskih tipov, ki ne opiSe dobro razmer v Sloveniji, saj se pojavljajo povsem razli¢ne
vremenske situacije ob istem tipu vremena dolotenem po klasifikaciji Hess - Brezowsky.

4 SKLEP

Klasifikacija tipov vremena po Hess- Brezowskem ni primerna za opis vremenskega
dogajanja v Sloveniji. Za potrebe optimalne interpolacije bi bilo potrebno dolo¢iti
preprostejo klasifikacijo vremenskih tipov, ki bi natan¢neje dolo¢ala vremenska dogajanja
v Sloveniji.

Rezultati bi bili verjetno boljsi, &e bi izradun opravili na daljSem nizu podatkov.

Regresijski model preliminarnega polja je precej boljsi od povpredja v toplejSem delu leta,
slabsi pa so rezultati v zimskem Casu, ko na klimo zaradi pogostih inverzij v veliki meri
vplivajo lokalne, orografske in termi¢ne znagilnosti.

Z uvedbo vremenskih tipov nismo dosegli bistveno boljsih rezultatov.

LITERATURA
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MERILNI SISTEM ZA MERJENJE FLUKTUACLJ VETRA
SYSTEM FOR MEASURING WIND FLUCTUATIONS

Marko URSIC'
(mentor Joze RAKOVEC?)

pripravil mentor” 14. avgusta 2000

sprejeto v dokonéni obliki 22. decembra 2000

POVZETEK

Sestavili smo merilnik velikosti hitrosti vetra. Za senzor smo uporabili anemometer z greto
Zico, ki smo ga preko analogno digitalnega konverterja povezali z racunalnikom. Z njim
smo izmerili fluktuacije hitrosti vetra pred fronto in po fronti. Prod fronto smo merili
velikost hitrosti jugozahodnega vetra, po fronti pa velikost hitrosti severozahodnega vetra.
Obe zaporedji meritev sta potekali v ¢asovnem intervalu dolgem pribliZzno 1 uro. Meritve pa
smo v obeh primerih ponavljali vsako sekundo. Iz meritev je bilo razvidno veliko vedjih
fluktuacij hitrosti vetra po fronti. Casovni zaporedji smo s hitro Fourietjevo transformacijo
prevedli v diskretni energijski spekter hitrosti vetra, ki kaZe vrhove s periodami okrog 12
sekund pred fronto, za njo pa mo¢nejSe vrhove s periodami okrog 17 sekund ter S enega s
polurno periodo.

SUMMARY

The measuring system for wind velocity has been composed. Hot wire anemometer was
used for a sensor, being linked with a personal computer via an analogue-digital card. Wind
velocity was measured before and after the front: before it the southwest, and after the front
the northwest wind. In both cases the measurements were carried out for approx. one hour,
in one-second time intervals. The wind after the frontal passage shows more fluctuations.
The obtained time sequences were transformed by Fast Fourier Transformation into the
discrete power spectrum of the wind. Before front the peaks are at approx. 12 seconds
period, while after the front fluctuations have stronger peaks with shorter periods of approx.
17 seconds, and one with a half hour period.

! Marko Ursi¢, Srednja gradbena, geodetska in ekonomska 3ola, Dunajska 102, 1000 Ljubljana, Slovenija,
marko.ursicl@arnes.guest.si

2 Joze Rakovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijo,
Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze.rakovec@uni-lj.si
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MERILNI SISTEM ZA MERJENJE FLUKTUACH VETRA

1UVOD

Standardne meritve vetra pri tleh za potrebe sinopti¢ne meteorologije na meteorolodkih
postajah morajo podajati splofen veter. Zato se po navodilih Svetovne meteoroloske
organizacije (WMO, 1983) meri 10 minutno povprece hitrosti vetra. Zahtevana natangnost
je 0.5 m/s do hitrosti 5 m/s, nad to hitrostjo pa 10 %. Prag instrumentov mora biti vsaj 1
m/s. Za take meritve je zelo primeren instrument Robinsonov kriz (votle polkrogle na
rocicah).

Velikokrat pa dogajanja v ozratu opredeljujejo tudi kake druge karakteristike vetra in ni
pomembno le povpredje. Za promet in gradbeni§tvo so pomembni moéni sunki vetra, za
atmosfersko difuzijo drobne fluktuacije in podobno.

2 MERILNI SISTEM IN MERITVE

Za merjenje in zapisovanje hitrosti vetra v gostih asovnih intervalih smo skonstruirali
merilni sistem, katerega senzor je anemometer z greto Zico. Z njim smo merili sekundna
povpregja velikosti hitrosti vetra v izbrani smeri. Anemometer z greto Zico, ki smo ga
uporabili (Weathertronics mod. 2440, 1987-88), je narejen tako, da kaZe rezultate meritev
na kazalCnem instrumentu, kar pa za na$e meritve ni zado$galo. Zeleli smo namred meriti
vel kot eno uro na vsako sekundo, tako da smo vsaki¢ izvedli ve¢ kot 4000 meritev. Hitro
branje velike kolicine podatkov smo uredili tako, da smo na istrumentu naredili $e en izhod,
vzporeden kazalénemu instrumentu in ga povezali preko AD konverterja z racunalnikom.
Med izhod anemometra in vhod AD konverterja smo morali postaviti $e napetostni
ojaCevalnik zaradi napetostne in uporovne prilagoditve.

Pri tovrstnih meritvah je potrebno upoStevati tudi temperaturo zranega toka, kateremu
merimo hitrost. Ohlajanje tople Zice anemometra namre¢ ni odvisno le od hitrosti vetra,
temved tudi od razlike med temperaturo Zice in temperaturo vetra. Zato pred meritvijo
anemometer umerimo v brezvetrju. Sondo, v kateri je greta Zica zapremo in nastavimo
kazalec anemometra na vrednost ni¢. Privzamemo, da se temperatura vetra med meritvijo ne
spreminja. V naSem primeru je tudi dejansko bilo tako, saj se pri obeh meritvah, pred fronte
in po njej, ki sta trajali vsaka nekaj ve¢ kot po eno uro, temperatura zraka ni znatno
spremenila.

Merilni sistem smo preizkusili ob prehodu fronte, ko se moéno spremeni hitrost vetra. Za
Slovenijo v splo$nem velja, da ima hitrost vetra pred fronto jugozahodno smer, za fronto pa
severozahodno smer. Tudi v naSem primeru (dne 1. novembra 1992) je bilo tako. Zato smo
se glede smeri hitrosti vetra omejili na ti dve smeri. Meritve velikosti hitrosti vetra so
potekale pri konstantni smeri vetra: pred fronto smo merili jugozahodni, za fronto pa
severozahodni veter.

3 REZULTATI

Rezultat meritev strnjeno prikaZemo v obliki spektrov. Casovni zaporedji izmerkov smo
namreé s hitro transformacijo prevedli v diskretni energijski spekter hitrosti vetra (Gegkinli
and Yavuz 1983), ki kaZe vrhove s periodami okrog 12 sekund pred fronto, za njo pa
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moc¢nejSe vrhove s kraj$imi periodami okrog 17 sekund ter §e enega s polurno periodo (sliki
1in2)

4 SKLEP

Pokazali smo, da je dokaj preprosto sestaviti sistem za merjene fluktuacij vetra tako, da v
instrumentu z greto Zico naredimo vzporedni izhod, ga primerno prilagodimo in preko
analogno-digitalnega pretvornika poveZzemo z ratunalnikom. Sistem se je pokazal kot
dovolj dober (pri tem se ne spuS¢amo v zanesljivost samega osnovnega instrumenta
Weathertronics 2240), pomankljivost pa je morda ta, da morajo biti pri preprostejsi
konfiguraciji sistema nekateri njegovi deli (ra¢unalnik) v zaprtem prostoru.
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Slika 1. Diskretni energijski spekter hitrosti vetra pred fronto.

Figure 1. Discrete energy spectrum of wind velocity ahead of the front
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Slika 2. Diskretni energijski spekter hitrosti vetra po fronti.
Figure 2. Discrete energy spectrum of wind velocity behind the front.
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DINAMICNA ANALIZA DOGAJANJ OB MEJI RAZLICNIH ZRACNIH
MAS

DYNAMIC ANALYSIS OF PROCESSES AT THE INTERFACE OF
TWO DIFFERENT AIR-MASSES
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POVZETEK

Celovito preutevanje zgradbe hladne fronte in njenega napredovanja v pogojih razli¢ne
atmosferske stabilnosti ter trenja s tlemi in razporeditve hrapavosti podlage ni moZno
drugace, kot s pomocjo radunskega modela. Dogajanje ob fronti, poenostavljeno prikazani
kot diskontinuiteti, je opisano analiti¢tno le v prosti atmosferi, kjer so ugotovljene in
pojasnjene tudi pomanjkljivosti takega opisa. Raziskavo vplivov razli¢ne podlage na
sinopti¢na dogajanja opravimo v ve¢ delih, analitidno in numeri¢no. Konéna ugotovitev je,
da uCinki razlik v hrapavosti podlage dolo¢ajo tok le v povsem spodnji, najve¢ nekaj sto
metrov debeli plasti.

SUMMARY

Dynamical structure and propagation of a cold front in different atmospheric stability
conditions: surface drag or roughness, are being examined through numerical simulation
(using FITNAH-RKM). Analytically only the free atmosphere processes are being studied;
some imperfections of such analytical approach are shown. The effects, associated with
different roughness only determine, according to the results of numerical experiments, the
flux characteristics in some lower hundred meters of the atmosphere.

! Mark Zagar, Hidrometeoroloski zavod R Slovenije, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, mark.zagar@rzs-hm.si
? Joze Rakovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijo,
Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze.rakovec@uni-lj.si

19




DINAMICNA ANALIZA DOGAJANJ OB MEJI RAZLICNIH ZRACNIH MAS

1 FRONTE

Prikazana je izpeljava enabe za naklon frontalne ploskve oziroma meje med dvema

zraénima masama z razli¢nimi dinamicéni in termodinami¢nimi lastnostmi:
]

s Ve —6},{_.%71
tgo =+ b
g ®_H,,1
,
Prikazana je tudi povezava med vertikalnimi gibanji na obeh straneh diskontinuitete,
ugotovitev pa je razmeroma zanimiva:

Wy m =Wu m’
To je seveda posledica dejstva, da zadevo gledamo v geostrofskem priblizku, ob dejanskih
frontah pa kot vzroki raznih pojavov prevladujejo ageostrofski dejavniki.

2 VPLIV TAL NA TOK ZRAKA

Na kratko je ponovljena teorija opisa zratnega toka v planetarni mejni plasti in v prizemni
plasti. Na virtualni meji je potrebno oba opisa sklopiti, kar je v diplomski nalogi narejeno z
nekaj variantami: preko sklapljanja striZzne napetosti, koeficienta turbulentne difu%ivnosti ali
odvoda 0u/dz . Za najbolj primerno se je izkazala varianta z uporabo slednjega. Ce torej na

visini % izenadimo hitrost vetra po Ekmanovi $pirali oziroma po logaritemskem zakonu:

u h o[ -
“lh—= ug\/l te "”(e “* —ZCosah)
Zy
in oba vertikalna odvoda:
u, .  Cosah+sinah—e™
— =que

& - -
kh Jlte ""(e o —2cosah)
z iterativnim reSevanjem sistema dveh enab dobimo neznanki, torno hitrost », in vi§ino

prizemne plasti % .
Vertikalni potek horizontalnega vetra, dobljen na omenjen nacin, je primerjan z rezultatom
numeri¢nega modela FITNAH-RKM, ujemanje pa je zelo dobro.

3 STRIZENJE VETRA NA MEJI RAZLICNO HRAPAVE PODLAGE

Ce veter piha preko ali vzdolZ meje dveh razli¢no hrapavih podlag, se zaradi konvergence
oziroma divergence zraka pri tleh v spodnji plasti atmosfere pojavijo vertikalne hitrosti:

d
w(d)=- ﬁ z;‘;(u*z In i siny, —u, In zim siny, ]dz ,
kjer je Ay Sirina podroc¢ja konvergence ali divergence (ker je ne poznamo, jo v primerjavi z
modelom nadomestimo z mreZno razdaljo), ¥ pa odklon vetra v prizemni plasti, ki ga, tako
kot torno hitrost, dobimo po malo prej omenjeni poti.
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4 HLADNA FRONTA V PLANETARNI MEJNI PLASTI

Frontalna cona se zaradi interakcije s podlago deformira. Dinamigne vzroke za deformacijo,
se pravi zaradi spreminjanja vetra v planetarni mejni plasti, smo razdelali v prejinjih

poglavjih. Potek naklona frontalne cone z vi§ino je torej:

2
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Ce se zazremo v zgornjo enatbo ugotovimo, da se naklon manjsa, blize tlem gremo, kar je
sicer logi¢no, saj naklon frontalne cone vzdrZuje strizenje vetra, vendar neskladno z
resnicnostjo. V naravi seveda na obliko frontalnega &ela vplivajo drugi dejavniki, predvsem
tako imenovani teZnostni tok oziroma poenostavljeno redeno valjenje hladnega zraka po

podlagi. Njegova hitrost je
()= Fr[g(d -2 22,
®,

kjer je Fr Froudovo $tevilo, d pa visina stolpca hladnega zraka.

tana(z) =

5 REZULTATI NUMERICNEGA MODELA

Simulirali smo veter nad razli¢no konfigurirano podlago raznih hrapavosti, ter napredovanje
hladne fronte v spodnjih nekaj kilometrih atmosfere. Razlike med simulacijami so predvsem
glede stabilnosti ozradja. Med ugotovitvami omenimo na primer, da hrapavost podlage na
frontalno cono deluje frontolitiéno, da fronta napreduje hitreje v nestabilni atmosferi ter da
tedaj, ko ni siljenja za napredovanje fronte v sinopti¢ni skali, fronta od nekega &asa
napreduje le Se v spodnjih nekaj sto metrih, da torej teZnostni tok popolnoma prevlada. En
primer takega simuliranega napredovanja fronte je prikazan na sliki 1.

Poskus 6B1 , PotT. (K), w (cm/s) , t=12h
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Poskus 6B1 , PotT (K), w (cm/s) , t=24h
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Slika 1 a and b. Napredovanje hladne fronte pri tleh zaradi teznostga toka.

Figure 1 a and b. The displacement of a front at the ground due to the gravity current.
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ANALIZA POGOSTNOSTI RAZLICNIH VREMENSKIH TIPOV V
SLOVENLJI Z VIDIKA KLIMATSKIH SPREMEMB

ANALYSIS OF WEATHER TYPES FREQUENCY IN SLOVENIA AS A
SIGN OF CLIMATIC CHANGE

Safa GABERSEK'
(mentorica Lu¢ka KAJFEZ-BOGATAJ?, somentor TomaZ VRHOVEC’)

pripravil somentor® 8. avgusta 2000

sprejeto v dokonéni obliki 22. novembra 2000

POVZETEK

Klimo petih znacilnih krajev v Sloveniji (Ljubljana, Ratete, Kubed, Novo mesto in Murska
Sobota) smo skulali opredeliti z lokalnimi vremenskimi tipi. Izbrali smo CadeZevo
klasifikacijo tipov in iz klimatoloSkega niza podatkov (tri meritve dnevno) tipizirali vreme
za vsak dan. Na koncu naredimo statistiéno obravnavo ¢asovnih vrst posameznih tipov in
skupin tipov.

SUMMARY

The aim of work is to analyse climatic changes over the region of Slovenia (5 weather
stations: Ljubljana, Rate¢e, Kubed, Novo mesto in Murska Sobota) by using local weather
types. The classification by Cadez was used. Types were classified from partly reduced data
set (three measurements per day) and finally some statistics were made.

1 VREMENSKI TIPI IN IZBRANA METODA DELA

Loceno statisti¢no preuc¢evanje meteorolokih parametrov (temperatura, pritisk, vlaga, veter,
koli¢ina padavin, obla¢nost ... ), nam da samo informacijo o parametru, na primer njegovo
povpredje, dnevni in letni potek ter druge statistike. TakSen pristop je uporabljen v klasiéni
klimatologiji. V naSem primeru se odlo¢imo za vzporedno obravnavo ve¢ih parametrov, kar
nas pripelje do kompleksne slike vremena v nekem &asovnem intervalu. To sliko vremena
imenujemo tip vremena (Cadez 1949) v nekem &asovnem intervalu (ponavadi en dan).

! Sasa Gaber3ek, Department of Atmospheric Sciences, University of Washington, Box 351640, Seattle, WA 98195-
1640, USA, sasa@atmos.washington.edu
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ANALIZA POGOSTNOSTI RAZLICNIH VREMENSKIH TIPOV V SLOVENII Z VIDIKA
KLIMATSKIH SPREMEMB

Sedaj se moramo odlogiti, ali bomo obravnavali stanje v neki fizi¢ni tocki ali na $irSem
podro¢ju. V prvem primeru govorimo o lokalni, v drugem pa o regionalni tipizaciji.
Odlo¢imo se za prvo, glavna razloga za to pa sta dva:

* poleg ¢asovnih sprememb pogostosti pojavljanja posameznih lokalnih vremenskih tipov
nas zanimajo tudi krajevne razlike;

* poleg Ze naStetih parametrov potrebujemo pri regionalni tipizaciji $e polja karakteristi¢nih
koli¢in (pritisk na ve¢ nivojih, temperature nad obravnavanim podro¢jem. Te informacije pa
so na voljo le za kraj8i Casovni interval, kot ga je v primeru analiz klimatskih nihanj
potrebno obravnavati (npr. 90 let v primeru Ljubljane).

Izbrali smo Cadezevo klasifikacijo (1949) in postopek tipizacije avtomatizirali. Potrebovali
smo dovolj dolge nize podatkov v racunalniSkem arhivu (HMZ). Zbrali smo 90-letni niz
(1901-1990) za postajo Ljubljana in 30-letne (1961-1990) za postaje Ratee, Kubed, Novo
mesto in Murska Sobota. Ti nizi podatkov so klimatoloki (opazovanja ob 7., 14. in 21. uri).
Nato smo nakljuc¢no izbran letni niz podatkov (leto 1957, 24 opazovanj dnevno) iz postaje
Ljubljana tipizirali "ro¢no", kar pomeni, da smo za vsak dan v letu dolo¢ili tip glede na 24-
urne podatke tistega dne. Tako tipiziran enoletni niz nam je sluzil za kontrolo metod
tipizacije. Kot prvo metodo tipizacije smo preizkusili nevronske mreZec, vendar s slabim
uspehom. Druga metoda je bila enaka kot "rofna" vendar smo jo sprogramirali za
raunalnik in umerili s klimatoloskimi podatki. Potem smo izbrali nakljuéni letni niz
podatkov o vetru (leto 1985, 24 opazovanj dnevno), naredili “ro€no” tipizacijo vetra in
program za tipizacijo optimizirali tako, da je kon¢ni deleZ uspe$no dologenih tipov med
0,84 in 0,90.

2 POGOSTNOST VREMENSKIH TIPOV IN NJIHOVIH SKUPIN

Za tridesetletno obdobje smo izracunali povpreéno pogostnost pojavljanja posameznega tipa
vremena v desetletnem intervalu. Ce upostevamo vse vremenske tipe, je na vseh postajah
najpogosteje zastopan tip A, naslednji pa je pri postajah v notranjosti Slovenije tip CA.
Sledijo glavni vetrovni tipi (N, E, S, W, AN, AS, AW) nato pa ciklonski tipi C, K, AC in
CK.

Za postajo Ljubljana smo ugotovili vremenske tipe tudi za 90-letno obdobje od 1901 do
1990. Vremenske tipe smo zdruzili v 5 skupin tipov:

skupina K: tipi K, KN, EK, SK, WK;

skupina A: tipi: A, AN, AS, AE, AW;

skupina AC: tipi AC, CA,N,E, W, S;

skupina CK: tipi: KC, CK, KCN, KCE, KCS, KCW, KNC, KEC, KSC, KWC ;
skupina C: tipi: C, CN, CS, CE; CW, NC, EC, SC, WC.
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Slika 1. Stevilo dni s skupinami vremenskih tipov za postajo Ljubljana (1901- 1990)
Figure 1. Number of days with groups of weather types for Ljubljana (1901-1990).

3 SPREMEMBE POGOSTOSTI VREMENSKIH TIPOV IN SKUPIN
TIPOV

Za S§tiri postaje smo pregleda spremembe pogostosti pojavljanja posameznih vremenskih
tipov in nijovih skupin v 30- letnem obdobju, za postajo Ljubljana pa v 90-letnem. Za $tiri
postaje smo pregledali spremembe pogostnosti po posameznih letnih &asih. Za vse postaje
in za vse letne ¢ase smo narisali kumulativne diagrame. Za postajo Ljubljana pa posebej Se
trende. Za skupine vremenskih tipov podajamo preglednico njihove variabilnosti in trendov.
Konéne ugotovitve so: .
klimatoloSki podatki dovolj dobro rekonstruirajo stanje vremena, po katerem dolo¢im
lokalni vremenski tip;

program za tipizacijo je po optimizaciji dobro dologal tipe (napaka med 10% in 15%);

pri postajah s kraj§imi nizi lahko opazimo samo spremembe pri pogostosti pojavljanja
skupin lokalnih vremenskih tipov, pri Cemer odstopa druga dekada (1971-1980); zanimiva
Jje Se odvisnost od letnih €asov; pri postaji z dalj$im nizom (Ljubljana, obdobje 1901-1990)
smo izraunali trende ter ocenili signifikantnost le-teh za posamezne tipe in za skupine
tipov; razprSenost podatkov je zelo velika, pri nekaterih tipih se variabilnost v zadnjih letih
poveluje.

Tabela 1. Trendi skupin vremenskih tipov za postajo Ljubljana (1901- 1990).
Table 1. Trends of groups of weather types for Ljubljana (1901-1990).

skupina | razlika §t. dni | pov.§t stand. dev. koeficient | signif.
tipov na 100 let dni/leto | 8t dni/leto korelacije | trenda
K +17 12,8 7.7 0,59 da
A -25 131,2 21,4 -0,31 da
AC +39 1444 20,8 0,49 da
C -31 51,3 13,6 -0,59 da
CK -4 19,9 6,1 0,15 ne

Vsa opazovana nihanja in spremembe so bila ve¢ja od meje, ki bi jo lahko pripisali
nezanesljivi tipizaciji.
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Slika 2. Kumulativni diagram Stevila dni s posameznimi skupinami vremenskih tipov za postajo Ratece, poleti, za
obdobje 1961 — 1990.
Figure 2. Cumulative frequencies of days with group of weather types for Rate¢e in summer, 1961-1990.
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SISTEMATICNE NEINSTRUMENTALNE NAPAKE PRI MERJENJU
PADAVIN Z METEOROLOSKIM RADARJEM
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POVZETEK

V delu smo predstavili teoretitne osnove radarskega merjenja koli¢ine padavin in nasteli
poglavitne razloge za napako radarske ocene. Na vzorcu, ki vsebuje okoli tiristo ur
hkratnih radarskih in deZemernih meritev, smo testirali vpliv razliénih meteorolo¢kih
parametrov (visine izoterme 0 °C, oslabitve radarskega snopa v padavinah in tipa padavin)
na napako radarske ocene urnih akumulacij padavin. lzdelali smo preprost algoritem za
tipizacijo padavin. Kot statisti¢no metodo za korekcijo radarske ocene urne akumulacije
padavin nad neko to¢ko smo uporabili linearno multiplo regresijo, ki smo jo primerjali z
nelinearnim modelom - modelom nevronske mreZe. Ugotovili smo, da se radarska ocena
urnih akumulacij padavin v primerjavi z dezemerom izmerjenimi vrednostmi razlikuje v
povpreju za faktor 2.

SUMMARY

Theoretical basis for rainfall measurement with radar are reviewed and the most important
causes for radar estimation error listed. The influence of several meteorological parameters
(zero degrees level, radar beam attenuation in rainfall, precipitation type) on the error in
radar estimation of hourly rainfall was tested on the sample, consisting of about four
hundred hours of radar and raingauge data. Linear multiple regression was used as the
statistical procedure for the correction of radar estimations of hourly rainfall above certain
point. Corrected radar estimations of hourly rainfall were on average in error by a factor 2,
compared to the raingauge measurements. The calibration results from linear multiple
regression procedure were compared with the results from nonlinear model i.e. neural
network model.

! Jure Jerman, Hidrometeoroloski zavod R Slovenije, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, jure.jerman@rzs-hm.si
? Joze Rakovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijo,
Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze.rakovec@uni-l;.si
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SISTEMATICNE NEINSTRUMENTALNE NAPAKE PRI MERJENJU PADAVIN Z METEOROLOSKIM
RADARJEM

1UVOD

V naem delu smo skugali ugotoviti statistiéno zvezo med posameznimi meteoroloskimi
koli¢inami in napako radarske ocene urnih akumulacij padavin za radar na Lisci. Znano je
(npr. Joss in Waldvogel 1990, Divjak 1992), da se pri radarskih merjenih padavin pojavljajo
velike napake zaradi narave pojava samega in zaradi nacina zazanavanja tega pojava z
meteoroloskim radarjem. Osredoto¢ili smo se predvsem na oslabitev radarskega Zarka v
padavinah in na odvisnost napake radarske ocene od tipa padavin in vigine izoterme 0 °C.

Kot statistiéno metodo za korekcijo radarskih ocen koli¢ine padavin smo preizkusili dve
metodi: linearno (multipla regresija) in nelinearno (model nevronske mreze). Nelinearni
model se je izkazal kot bolj§i v vseh pogledih, res pa je, da izboljSanje ni veliko. Poglavitni
pomanijkljivosti nelinearnega modela sta ratunska zahtevnost v procesu izrauna modela in
omejitve pri fizikalni interpretaciji rezultatov, kamor Stejemo tudi pomankanje
matemati¢nih orodij za delo z nevronskimi mreZami. Da bi lahko z gotovostjo trdili, da je
nelinearni model uporaben tudi v operativni rabi, bi morali imeti na voljo vecjo koli¢ino
podatkov. Poglavitna prednost, ki je v svojem delu nismo dokonca izkoristili (razlog za to
le#i tudi v premajhni koli¢ini podatkov in njihovi naravi), je svoboda pri vkljuéevanju
dodatnih parametrov modela.

2 PODATKI IN OBDELAVA

Uporabili smo podatke meteoroloskega radarja na Lisci v obliki kvazi-dvodimenzionalnih
slik z lo€ljivostjo 2 km x 2 km (x 1 km) za leto 1991, v obodobju med 1, majem in 2.
oktobrom 1991 — vseh slik je 1580. Za isti &as smo zbrali tudi deZemerne podatke iz osmih
postaj iz obmodja, ki ga pokriva meteoroloski radar.

Pri regresiji v zvezo med oboje podakte o padavinah (izmerjene pri tleh — G, izmerjene z
radarjem — R) vkljugimo tudi (po Divjaku 1992) logaritem oddaljenosti od radarja r, poleg
tega pa $e oslabitev skozi padavine med mestom obravnave in radarjem K(x,y), nekatere
parametre strukture padavinskih polj, npr. s povpredjem radarskih vrednosti R9 v 9 toc¢kah
okrog obravnavanega mesta, (ter v testni fazi regresije Se z nekaterimi parametri strukture
polja padavin, pa z vidino izoterme 0 °C itd.). Tako je konéno uporabljena zveza med
padavinami G, izmerjenimi pri tleh, in tistimi (R) izmerjenimi z radarjern sledeca: log (G) =
a+blog (R) + clog (r) + d K(x)y) + f log(R/R9). Ugotovili smo, da predstavlja oslabitev
radarskega Zarka v padavinah (K) enega od pomembnejsih prispevkov k skupni napaki
radarske ocene koli¢ine padavin, v naem primeru celo pomembnejSega kot sama razdalja
do padavin (r). Do mo¢nih oslabitev radarskega 7arka prihaja ob zelo intenzivnih padavinah,
te pa so povezane v glavnem s konvektivnim tipom padavin.

Pri metodi nevronskih mrez smo imeli poleg vhodnih kanalov (njihovo Strevilo je enako
Stevilu prediktorjev pri regresijskem pristopu) in enega izhodnega kanala (koli¢ina padavin)
%e en skriti nivo. Za u€enje nevronske mreZe in kasnej$e testiranje smo vzorec v razmerju
2:1 razdelili na u¢no in testno podmnoZico podatkov: 272 uénih in 137 testnih vektorjev.

Kako se v povezavi med tema dvema viroma podatkov o padavinah izkaZeta regresijska
metoda in metod nevronskih mreZ, je prikazano na sliki | in v tabeli 1. Sipanje pri
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nevronskih mrezah je nekoliko manjSe, tudi sistematska napaka nagiba oblaka tock je
manjsa.
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Slikal. Sipanje radarske ocene urnih akumulacij padavin za testno mnoZico po a) kalibraciji z linearnim regresijskim
modelom, kot je naveden v tekstu in b) po kalibraciji z nevronsko mrezo z enakim vhodnim verktorjem, kot so
prediktorji pri linarnem modelu.

Figurel. Scatter diagram of radar derived (Rp) and measured with raingauges (G) precipitation for a test pairs of data
after a) calibration with linear regression model (see text) and b) after calibration with neural network with the same
input vector as with regression model.

Tabela 1. Faktor povpretnega sipanja radarske ocene okoli z de?emerom izmerjene vrednosti log™ (oy.¢) za posamezne
modele. Za linearne regresijske modele z vkljudenimi dodatnimi parametri je podan tudi dele? pojasnje variance R
Table 1. Mean scatter factor for radar precipitation estimate around rain gauge precipitation (log™ (Gg.c)) for various
models. For linear regression models also explained variance R? is included.

model, dodatni parameter log ' (o%.c) R’
nekalibrirano 2.4 -
linearna regresija, parameter: r 2,2 0,38
linearna regresija, parametra: r, K 2,1 0,43
linearna regresija, parametri: r, K, R/Rg 2,0 0,47
nevronske mreze z Z = AR” 1,9 -
nevronske mreZe brez relacije Z - R 2,0 -

3 SKLEPI

Pokazali smo, da se lahko sipanje radarske ocene urnih akumulacij padavin nekoliko
zmanj$a z upoStevanjem dodatnih parametrov meritve. Merilo, ki pove kako uspeSni smo
bili pri vkljuCevanju posameznih parametrov v model, je faktor povprelnega sipanja
radarske ocene okoli z deZemerom izmerjene vrednosti log-1(cR-G). Ena od bistvenih
omejitev, s katerimi smo se srecali pri naem delu, je vsebina arhiviranih radarskih slik.
Razloga sta dva. Slika maksimainih radarskih odbojnosti je primerna za spremljanje razvoja
vremena na omejenem podro&ju, manj pa je primerna za radarsko oceno koli¢ine padavin,
vsaj ne brez dodatnih informacij. Druga omejitev je Stevilo intervalov v katere se vzorci
radarska odbojnost. Sirina intervala (8 dB) je razlog, da se velik delez informacije izgubi.
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RADARJEM

Na osnovi naSe obdelave lahko zakljuc¢imo, da so nevronske mreZe za problem statistiéne
korekcije radarske ocene padavin uporabne, potrebno pa je mnogo dela, da bi njihove
prednosti dokazali in do konca izkoristili. Menimo, da predstavlja linearni model v
vmesnem Casu zadovoljivo osnovo, na katero se lahko kasneje opremo pri $tudiju modela
nevronske mreze.
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STATISTICNA NAPOVED TEMPERATURE S KALMAN BUCYJEVIM
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POVZETEK

V delu je opisana uporaba poenostavljenega Kalmanovega filtra za statisticno korekcijo
modelskih napovedi. Metoda je bila uporabljena na napovedih temperature na visini 2 m z
modelom ECMWF. Metoda v povpregju praktiéno odstrani sistemati¢no napako; rezultati
so boljsi v tockah, kjer so napovedi zaradi kompleksne okolice (in poslediéno slabse
interpolacije) manj zanesljive.

SUMMARY

The use of Kalman Bucy filtering for adaptive statistical interpretation (correction) of
numerical meteorological forecasts is discussed. The method is simplification of Kalman
filter equations; identity is used as forecast model and observation operator is introduced
through empirical linear relations. The method was applied on ECMWF 2 m temperature
forecasts. Results show large reduction of systematic error on one year average. The benefit
is larger in points with complex surroundings since horizontal interpolation is worse there.

! Gregor Gregori¢, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za
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STATISTICNA NAPOVED TEMPERATURE S KALMAN BUCYJEVIM FILTROM

1UVOD

Numeri¢ni modeli so danes dale¢ najpomembne;jse orodje za napovedovanje vremena.
Prognostikom omogocajo vpogled v trenutno in v bodoca stanja atmosfere. Se pred nekaj
leti je napoved vremena temeljila predvsem na rezultatih globalnega modela, danes so na
voljo prognosti¢na polja modelov v mezo-a in mezo-B skali. Sibka totka modelskih
sistemov pa ostaja zajemanje (asimilacija) merskih podatkov. Trenutno pri nas potekajo
raziskave o moZnostih asimilacije podatkov v numeri¢ni model, tako da lahko v prihodnosti
pricakujemo napredek na tem podro&ju.

Drug nacin kombinacije merskih in modelskih podatkov predstavljajo statisti¢ne metode.
Tradicionalni pristop vsebuje npr. multiple regresije, izra¢unane za posamezne mesece ali
letne ¢ase (Cegnar 1987). Na podoben naéin Jje mogoce uporabiti tudi Kalmanov filter.

2 KALMANOV FILTER

Kalmanov filter je 1. 1960 razvil madZarsko—ameriski statistik R. E. Kalman za potrebe
navigacijske kontrole ameriSkega vesoljskega programa. Gre za sistem enacb, ki na podlagi
prognosti¢nega modela in preslikave iz modelskega v merski prostor (Ce je le-ta potrebna,

spremenljivk hkrati z analizo ocen njihovih napak. Enatbe same v tem prispevku niso
predstavljene, dostopne so v literaturi (Daley 1991, Likar 1992, Gregori¢ 1994). Ce so
prognostiéne enatbe linearne, Je konstrukcija filtra dokaj preprosta. Ce pa gre za
kompleksen, nelinearen sistem prognosti¢nih enatb (kakr$ni so numericni modeli) pa je
konstrukcija enadb filtra precej zapletena in racunsko zahtevna; terja namreé izdelayo ti.
adjungiranega modela. V tem smislu lahko trenutno zelo aktualno podrogje —
Stiridimenzionalno variacijsko asimilacijo podatkov — obravnavamo kot de| Kalmanovega
filtra. ’

2.1 Uporaba Kalmanovega filtra za statisti¢no napoved

Kalmanov filter za statisti¢no napoved (oziroma, pravilneje, za statistiéno popravljanje
modelskih napovedi) precej poenostavimo (Persson 1990). Namesto prognosti¢nega modela
uporabimo identi¢no preslikavo, saj ne poznamo nobene teoretiCne ali empiri¢ne zveze, ki
bi opisovala potek napake numeri¢nega modela s ¢asom. Namesto meteorologkih
spremenljivk kot prognostiéno spremenljivko y definiramo napako modelske napovedi
meteoroloske spremenljivke S:

Y= Syupoven — Sorazovanss
Napako pa napovedujemo s pomocjo empiriéne linearne zveze:

Y=x4x,8 +x,8, +...
Prognosti¢ne spremenljivke v filtru so torej koeficienti empiricne zveze x 1,X2,...X,, empiriéna
linearna zveza pa predstavlja okno sistema. S; in S, sta (poljubni) spremenljivki, ki po
pri¢akovanjih vplivata na napako modelske napovedi spremenljivke S.
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3 STATISTICNA KOREKCIJA Tom PRI ECMWF MODELU

Za korekcijo napovedi temperature na visini 2m z modelom ECMWF smo se odlodili za
uporabo dvodimenzionalnega modela napake:

y= TI;‘('MWI«'(Z»:) '"T()PAZ()VAN//;‘
Vpeljava Kalmanovega filtra je pokazala dobre rezpltate‘: pre?vsem tm, kj.er SO yeéja
odstopanja modelske orografije od dejanske, ter v prx‘rperﬂ} vegje oc!slabenogtx postaje qd
modelskih totk. Pomemben dejavnik je tudi fluktuacija viSine okoliskih tock, iz katerih
interpoliramo.

=x + xZTI:‘(MWIv'(Zm)

Primerjavo modelskih in s Kalmanovim filtrom popravljenih vrednosti smo naredili zavtrl
postaje: Ljubljano (kotlina), Maribor (ravnina) in Portoroz (obala) za leto. 1 ?99. Medmr(?zna
razdalja modelskih togk je bila v tem &asu 1.5x1..5' geogr'e}fs'ke svtopmje‘ Vrednqs‘u za
posamezne postaje so dobljene z interpolacijo iz §tirih okohsk1hvt'ock. Vsem })Vogtajaln je
skupno to, da so povpre¢ne napake (ME) dnevnih tempe'ratur vedje ovd povprectnh napak
nocnih temperatur, ter da so vse temperature razen no¢nih v Portorozu (dve tocki sta na

morju!) v povpre&ju podcenjene.
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Slika 1. Potek ME in RMSE za ECMWF napoved T2m ob 12 UTC ter popravljeno modelsko napoved za Ljubljano v

tu 1999 za Case napovedi od +18 do +240 ur (Vehovar 2000). )
}:ei;ure 1. Time evohlftion of ME and RMSE of ECMWF model and corrected forecast of Tam at 12 UTC for station

Ljubljana in 1999 for forecasting time ranges from +18h to +240h (Vehovar 2000).

V poletnem ¢asu so modelske napovedi boljie kot v zim'ski.l.l rr‘leseciih, ko nastgpajo inverzuc?
(predvsem v kotlinah). Take napake niso sistemati¢ne in jih Je tezko oc?prav.ltg zato precej
prispevajo k povecanju napake. Rezultati statisti¢ne obdelaye so pokazali, da Je.smter{l‘atlcna
napaka z uporabo Kalmanovega filtra v ve&ini odpravljena, prav .tal_«) pa je vetinoma
izboljSan tudi RMSE (koren povpre¢ne kvadratne napake). Izbolj$anje je veliko v dnevnih
urah (12 UTC, 18 UTC) in manj$e v no&nih urah (OO-UTC, O§ UTC'),‘lfoi SO models.ke
napovedi boljse. Dnevni hod napake, ki je zelo oéi‘ten pri modelstlh.statlstlcmh ;v)grz.ametnh,
Je pri Kalmanovih bistveno zmanjsan. Naras¢anja napakve v prvih treh'do.stmh dnel?
napovedi praktino ni opaziti, po Cetrtem dnevu pa se zatne RMS{E filtriranih vrednosti
priblizevati modelskemu. RMSE filtriranih podatkov pri Portorou se za opoldanske
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napovedi, kjer so rezultati najboljsi, izboljSa za 60% v primerjavi z RMSE-jem modelskih
podatkov, pri Ljubljani ob istem terminu pa za 40% (slika 1). NajslabSe se filter obnese pri
Mariboru, ki ima Ze brez filtra dosti dobre napovedi, saj je blizu mrezne to¢ke in ima
majhen razpon vigine to¢k iz katerih interpoliramo.

4 SKLEP

Kalmanov filter je s poenostavitvami mogoce uporabljati tudi za statistiCno (empiri¢no)
popravljanje napovedi numeri¢nih modelov. S preprostim modelom napake za napoved Ty,
z modelom ECMWF doseZzemo praktiéno izginotje sistematiéne napake (slika 1). V
povpredju so rezultati torej zelo dobri. Pri uporabi pa je potrebno nekaj pazljivosti, saj ob
dolocenih situacijah (npr. ob spremembi zracne mase v primeru napovedi temperature) filter
lahko napoved tudi poslabsa. Nadzor prognostika je torej Se vedno potreben.
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DIAGNOZA LEGE FRONTALNIH CON V VERTIKALNIH PRESEKIH
TROPOSFERE NAD EVROPO
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POVZETEK

Predstavljena je metoda za objektivno analizo vertikalnih presekov atmosfere, ki temelji na
hermitski polinomski interpolaciji v vertikalni in horizontalni smeri. Odvode v vertikalni
smeri raunamo polanalititno z rekurzivnimi izentropskimi relacijami. V delu so
predstavljene osnovne izentropske relacije, ki so uporabljene v objektivnih metodah. S
Studijami primerov je prikazana uporabnost vertikalnih presekov osnovnih meteoroloSkih
spremenljivk ter izradunanih polj stabilnosti, potencialne vrtin¢nosti in Richardsoncvega
Stevila za diagnozo lege frontalne cone.

SUMMARY

An objective cross-section analysis scheme based upon Hermite interpolation polynomials
in horizontal and vertical direction is presented. Semi analytic recursive isentropic relations
are used for calculation of vertical derivatives. Case studies suggest the usefulness of
vertical cross-sections of basic meteorological variables and derived fields of stability,
potential vorticity and Richardson number for frontal zone location diagnosis.

1 OBJEKTIVNA INTERPOLACIJSKA METODA

Interpolacijska funkcija mora zado$¢ati naslednjim kriterijem:
- mora biti zvezna, zvezni morajo biti tudi prvi odvodi,
- predstavljati mora s sondaZo izmerjeno strukturo atmosfere,

!'Uros Strajnar, Hidrometeorolodki zavod R Slovenije, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubljana, Slovenija,
uros.strajnar@rzs-hm.si

?Joze Rakovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, katedra za meteorologijo,
Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze.rakovec@uni-1j.si
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- valovno strukturo v interpolaciji omejimo na polovico cikla oddaljenosti med sosednjima
postajama.

Tem zahtevam zado$¢a hermitska polinomska interpolacijska metoda. Predstavljena metoda
za interpolacijo v horizontalni in vertikalni smeri (Glasnovi¢, 1983) temelji na izpopolnitvi
metode Shapira in Hastingsa (1973), ki sta uporabila interpolacijski polinom tretje stopnje
(metoda uporabna le v horizontalni smeri).

Interpolacijski polinom napisemo splogno:
y(x)=3 e
k=0 )

njegov odvod pa:
W@ = fra,

k=m
kjer indeks n oznacuje stopnjo polinoma, indeks m pa stopnjo odvoda. Prednost uporabljene
metode je, da analiti¢no izrazimo odvode funkcije. Hermitska interpolacijska metoda je
definirana s sistemom enacb, ki vkljuduje pare polinomov poljubne stopnje n in njihove
odvode stopnje m. Polinome tvorimo v konénih todkah interpolacijskega intervala tako, da
sta prva dva koeficienta polinoma izratunana iz gornje enadbe za odvod za m = 0, vsi ostali
pari enatb so odvodi izratunani za poljuben .
V delu uporabljena interpolacijska metoda v vertikalni smeri vsebuje polinome pete stopnje.
Interpoliramo preko nekega intervala, na katerega mejah zA in zB poznamo vrednosti
koli¢ine, ki jo Zelimo interpolirati npr. yA=y(zA) in yB=y(zB). Poleg tega v sistemu enacb
nastopajo samo odvodi sode stopnje. Taka sprememba omogoéa ve¢ moznosti za formacijo
simetri¢nih matrik pri re§evanju osnovnega sistema algebrskih enacb. Sistem enacb za n=5
sestavlja Sest enalb s §estimi neznankami v obliki:

e =§(’;)z’;ak Y@ =23 b, ¥ =4 b,

k=2 k=4
5 5 5
y5(2) = Z(z)zzak yP) =2y (’;)zf;‘zak Yy (z) =4 Z(f)zﬁ;“‘ak
k=0 k=2 k=4

Odvode radunamo s pomogjo analiti¢nih izentropskih relacij, dobljenih z uporabo plinske in
hidrostati¢ne enacbe.

Interpolacijske polinome v horizontalni smeri ali v &asovnem prostoru tvorimo vzdolZ
izentropskih ploskev na podoben naéin.

2 REZULTATI IN SKLEPI

Primerjava izbrane metode z metodo minimalnih kvadratov (program SURFER, Golden
software) je pokazala, da metoda hermitske izentropske interpolacije bolje opise vertikalne
profile atmosfere, saj so sama polja in dobljeni gradienti polj bolj realisti¢ni.

Na podlagi ve¢ $tudij primerov vertikalnih presekov in uporabe razli¢nih meteorologkih
parametrov za doloCevanje frontalne cone na vertikalnih presekih, je v delu ugotovljeno, da
so najbolj primerne kolitine za diagnozo lege frontalne cone Richardonovo dtevilo ter
potencialna in ekvivalentpotencialna temperatura. Osnovna omejitev uporabe vertikalnih
presekov atmosfere je relativno majhno $tevilo postaj z vertikalnimi sondaZami ozradja.
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NUMERICNA SIMULACIJA NASTANKA IN RAZKROJA JEZER
HLADNEGA ZRAKA

NUMERICAL SIMULATION OF FORMATION AND OF DISSIPATION
OD COLD-AIR POOLS

Andrej HRABAR'
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POVZETEK

Modelsko preucevanje dogajanj ob razkroju jezer hladnega zraka ni mozno drugade, kot s
pomocjo numeriénega meteoroloSkega modela. Analiti¢na reditev za Casovno napoved
razkroja jezer hladnega zraka, ob poznavanju velikosti dnevnega hoda son¢nega obsevanja,
je moZna samo za termiéni razkroj. Dinami¢na dogajanja ob razkroju jezer hladnega zraka
pa so prevel zapletena, da bi bila ¢asovna napoved razkroja analiti¢no napovedljiva.
Rezultati kaZejo, da od hidrostati¢nega mezometeoroloskega modela z vkljuéenim realnim

reliefom lahko pri¢akujemo dovolj dobre &asovne napovedi za dinamicni razkroj jezer
hladnega zraka.

SUMMARY

The comprehensive examination of events during the dissipation of cold
is not possible in any other way but with the assistance of numeri
computer model. The analytical solution for the dissipation of cold air lakes in basins as a
function of time, taking into consideration the duration of daily sun irradiation, is possible
for the thermic dissipation only. The dynamic sequences at cold air lakes in basins
dissipation are too complicated to allow dissipation’s analytical solutions as a function of
time. The results indicate that relatively good time-forecasts can be expected for the

dynamic dissipation of cold air lakes in basins from the hydrostatic meso-meteorological
model with inbuilt actual relief,

air lakes in basins
cal meteorological
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ponoti. Ker se tla pono¢i ohlajajo hitreje kot zrak v prolsti gtmosferl (Whltem?n lt990()s)f,es§
tudi zrak, ki je v neposrednem stiku s tlemi, ohlaja hnt?eje kot zrak ykpros 1ka mti dI‘l.
Hladnejsi zrak ima ve&jo gostoto kot toplejsi zrak, zato sﬂg vzgona possl_a zral gg? i Sy;;
doline (Petkovsek in Ho&evar 1971). Zrak se zacne §tek§1t1 proti dn(l; bo tme, zhalrv Sesan
nastanejo konvergenéne cone, ob katerih se zrak dviga in s tem adiabatno o aljlzlla.ldne °
dobimo pri tleh plast zraka, ki je hladnejSa od zrak.a} nfld njo, torej nastane Je;)ze?;o : Zraéa
zraka (Vrhovec 1991a). Plast s temperaturno inverzijo $e dodzitno 01.<vr.ep11t1a subsidenc

v primeru anticiklonalnega vremena in pa moZna topla advekcija v visinah.

2 OBRAVNAVA RAZKROJA JEZER HLADNEGA ZRAKA

Do razkroja jezer hladnega zraka pride loCeno zaradi dveh'vz.rokoyv. Prvi vzrok. Jje termi¢ni
razkroj, drugi pa dinamiéni razkroj jezer hladnega zraka. Pri dlnamlcqem razkrpju naftopata
dva pr(;cesa, prvi je razkroj z advekcijo hladnej$ega zraka, dfugx pa je 1‘3.?1{1‘0)? meSanjem
od zgoraj. V naravi pogosto sodelujejo termicéni in eden ali celo oba dinamiéna procesa
skupaj.

Do termiénega razkroj jezer hladnega zraka pride zarfldi dotoka energljlei ob so:;iem
obsevanju, ki povzro&i segrevanje tal, tla nato prena$ajo toploto \If) zra ks (sie\lx(Ci 'Jam’
kondukcijo in turbulentnim prenosom zaznavne oz. latentne toplote.. ralta ond}l éanj"z
omejena samo na nekaj milimetrov debel_o prizemno plast. Segrc;xamel zr? a zle(lra;e stc; lojta
tal je pri jasnem nebu zanemarljivo majhno (Arya 1988). V visje p asti z'raaakro. 280 @
prenasa s turbulentnim prenosom zaznavne o0z. latf:n.tne toplote. Za termlljcm r z'bli éno )
globokega jezera hladnega zraka s 5 °C hladnej§1fp zrakf)m je Ilajotre no pri no 280
Wh/m? toplotne energije. Koli¢nik pretvorbe' energije soncnega o sevang.a v etn k% l]iémk
ogrevanje tal je odvisen od vrste, sestave tal in naklona' terepa. A\ poylf)requ jeta L
reda velikosti 0.2 (Hodevar in Petkoviek 1988). V zimskih mesecih energija sonénega
obsevanja ne zado§¢a za razkroj tipi€nega jezera hladnega zraka.

Za dinamiéni razkroj z advekcijo hladnejSega zraka mora dvote'kati nad Jezero hladneilgla dzraka
$e hladnejsi zrak. Pri tem se zaéne advektirani zrak me-satl z zrgkomb v1 Jetzeru .zle ;ega
zraka. Do dinami¢nega razkroja jezer hladnega zraka pride zaradi turbulen rﬁeia g; lezrilia
zgornjih plasti zraka z zrakom v jezeru 'hladpega zraka: Turbulcjn?a .nastanfﬂa é)nepa Zrakaa
trenja zraka ob hrapavo podlago v okolici doline, v katerllse zadrZuje jezero o tg hitmsti
K turbulenci najve¢ prispeva podlaga na privetrni strani, zato se pri 1st1d veli ogl trost
vetra lahko pojavijo razli¢no moc¢ne turbulencef. ker veter .ne'plha vedno 1zt1s beulen:e
(Petkoviek 1992). Zaradi zelo stabilne stratifikacije predstavlja inverzija ponor tur ,
tako da mora prevladati produkcija turbulence nad ponorom.
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3 REZULTATI RACUNALNISKIH SIMULACLJ NASTANKA IN
RAZKROJA JEZER HLADNEGA ZRAKA

Za modeliran nastanek in razkroj jezer hladnega zraka je bil uporabljen hidrostaticen
tridimenzionalni mezometeoroloski numeri¢ni model APIKA (Vrhovec 1991b). V modelu
se krajevni odvodi ratunajo s pomodjo sheme s privetrnimi razlikami, za &asovno
integracijo pa uporablja Heunovo &asovno shemo. Model zajema prostor velikosti 10x20
to¢k po horizontali, z medto¢kovno razdaljo 1000 m, ter atmosfero do visine 2200 m s

sedemnajstimi radunskimi nivoji, ki niso ekvidistantni. Poleg tega model zajema %e 12
nivojev v tleh.

Slika 1 prikazuje modeliran nastanek temperaturne inverzije v kotlini. Temperaturna
inverzija je globoka priblizno 250 m.
Za termien razkroj jezera hladnega zraka pozimi ni dovolj sonéne energije. Do

dinami¢nega razkroja pa pride zaradi advekcije e hladnejSega zraka, ki izpodrine zrak na
dnu kotline (slika 2).

Druga moznost dinami¢nega razkroja je vertikalno meSanje turbulentnega zraka. Pri dovolj
turbulentnem vetru se premesa zrak do dna kotline. Zaradi turbulentnega mesanje od zgoraj,

se temperaturna inverzija zaasno e okrepi, preden se zrak ne premesSa do dna kotline (slika
3).
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Slika 1. Modeliran &asovni potek nastanka inverzne plasti na dan 19.07. Obla¢nost je 2/8.
Figure 1. Modelled time evolution of temperature inversion development according on [9th fuly, Cloudiness is 2 octas.
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) ¢ i at dovajanja
Slika 2. Razporeditev temperature v vertikalnem preseku pri x=13.5km, ob Casu 2h 49min po zadetku janj

: j8i zrak prodira z leve proti desni. - ’ i advection.
Ilgl'adneg; z;;kg‘-:g lcar(j)lézj-;ctionr;t x=13.5 km of temperature field 2h 49 min after the start of the cold air adv
igure 2.

Cold air is advancing from the left.
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Slika 3. Modelirani ¢asovr p()tek razkorja temn per aturne inverzije na sredini kotline ob turbulentnem meS$anju.
FlgUIC odelled t mevevo ution of the ter iperature nver VSlOIl d1s31panon due to turbulent mixing 1 he center of the

basin.

4 SKLEP

Prava vrednost numeriénih modelov v me‘teo.rologul ie, dg v ogc:lrzktl;)/ﬁg:p(;riazg(e)rrr;bciars;
dobimo ¢&imbolj zanesljive napovedi dogajanj v atmo.sferl.. Mo i APIRA ?n b
obi¢ajnih raunalnikih (npr. PC-586 ali delovng ppsta]a) nima ge las s s
samo za preudevanje mezometeorologkih dogajanj, ne pa za dajanje op

napovedi.
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Rezultati modela kaZejo, da je model uporaben za preucevanje dogajanj ob dinami¢nem
razkroju JHZ, za termi¢en razkroj JHZ pri tako gosti radunski mrezi, pa bi bil potreben
nehidrostaticen model. Termiéni razkroj JHZ ni tako problematien, saj se ga da dobro
opisati s precej enostavnimi enatbami. Pri dinami¢nem razkroju JHZ sodeluje preveé
procesov, da bi bil problem enostavno resljiv brez uporabe modela. Rezultate modela pri
dinami¢nem razkroju JHZ bi bilo potrebno podrobneje preveriti $e z dejanskimi meritvami v
naravi.

Z vpeljavo sondaznih meritev v prognozo, bi se splatalo model predelati in &imbolj
optimizirali, ter ga tako poskusati preurediti za operativno uporabo.

S semi-empiri¢nimi enodimenzionalnimi modeli ne moremo v celoti zajeti dogajanj ob

razkroju JHZ, saj se po pripovedovanju prognostikov dogajanja ob dinamitnem razkroju

JHZ bistveno razlikujejo glede na smer vetra. Torej ima veliko vlogo tudi oblika reliefa, ki v
| enodimenzionalnih modelih ni vkljuena. Rezultati modela APIKA kaZejo, da na razkroj
f JHZ wvplivajo tudi vzporedna dogajanja v samem JHZ, ki jih enodimenzionalni modeli
| zanemarjajo.

Kot kazejo rezultati modela so nekatere ocene o priblizni potrebni hitrosti vetra za razkroj
JHZ kar dobre, seveda pa je treba spet poudariti, da je potrebno, zaradi oblike reliefa, pri teh
ocenah upostevati tudi smer vetra.

Dinamic¢na dogajanja za nasi¢eno vlazna ali nenasieno vlazna JHZ so popolnoma enaka,
tako da bi lahko bil tudi predelani in optimizirani model APIKA z vkljuditvijo realnega
reliefa, operativno uporaben za napovedovanje razkroja megle v kotlinah. Kako velik
problem predstavljajo nasi¢eno vlazne temperaturne inverzije, pa vedo najbolje prognostiki
na letalis¢ih.
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POVZETEK

V diplomi so predstavljeni izrauni ¢lenov vodne bilance tal (potencialna
evapotranspiracija, primanjkljaji in viSki vode) po Thornthwaitovi metodi za dva tipa tal z
vodnoretencijsko kapaciteto 60 in 100 mm za osem klimatsko razli¢nih krajev: Celje (1896-
1994), Kocevje (1872-1994), Ljubljana (1851-1994), Maribor (1901-1994), Novo mesto
(1862-1994), Dunaj-Wien (1845-1992), Trst-Trieste (1851-1990) in Zagreb (1862-1994).
Podane so opisne statistike za meseéne vrednosti in za letne vsote. S preprostim scenarijem
IPCC, ki predvideva porast temperature za 2 °C in zmanj$anje padavin za 10 % v meseéni
skali, smo skusali oceniti velikosti ¢lenov vodne bilance tal v bodonosti. Izkazalo se je, da
bi se letna potencialna evapotranspiracija v povpre¢ju poveala za 10 %, povecali bi se
primanjkljaji vode in zmanj$alo bi se $tevilo let brez primanjkljajev.

SUMMARY

The calculations of water balance components (potential evapotranspiration, water surpluses
and deficits) according to Thornthwaite's method for two soils with moisture storage
capacity of 60 and 100 mm for eight different locations: Celje (1896-1994), Kocevje (1872-
1994), Ljubljana (1851-1994), Maribor (1901-1994), Novo mesto (1862-1994), Vienna
(1845-1992), Trieste (1851-1990) and Zagreb (1862-1994) are presented. IPCC scenario
that includes warming of 2 °C accompanied with 10 % decrease of precipitation amount was
used to asses the water balance components values in the future. According to the
calculations, the annual sum of potential evapotranspiration will be increasing in average by
10 % under the supposed scenario conditions, and resulting in water deficits.
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VODNA BILANCA TAL V SLOVENUI IN V BLIZNJI OKOLIC v ZADNJEM STOLETJU
1UVOD

Na podlagi meritev vemo, kako se padavine spreminjajo od kraja do kraja, kaksen je njihov
letni potek in kako se spreminjajo iz leta v leto. Nasprotno pa $e ni bil izdelan tako
izpopolnjen instrument, ki bi v celoti meril transport vode iz zemlje v atmosfero. Posledica
tega je slabo poznavanje ¢asovne in krajevne porazdelitve evapotranspiracije. Danes se v
klimatologiji uporabija veliko razliénih metod za izratun vodne bilance tal in njenih
parametrov (evapotranspiracija, padavime, odtoki, spremembe v zalogi vode v tleh).

Vemo, da le majhna klimatska nihanja lahko povzrotijo velike probleme pri oskrbi z vodo v
Stevilnih podrogjih, se posebno v aridnih in semiaridnih, Kaksna bo prihodnost, &e se bo
ucinek tople grede povecal? Bj porast temperature ozradja vplivala na vodno bilanco tal? v
nalogi smo z razmeroma preprostimi metodami Zeli predvideti, kako bi lahko klimatske
spremembe vplivale na vodno bilanco pri nas in v bliznji okolici.

2 METODA IN DELOVNA HIPOTEZA

Za izradun €vapotranspiracije in primanjkljajev vode v tleh smo uporabili Thornthwaitovo
(1948, povzeto po Holevar 1971) metodo. Pri nasi obdelavi Smo za vse izbrane postaje
obravnavalj evapotranspiracijo le kot funkcijo meteorologkih elementov. Ob tem smo
predpostavili, da so tla travna rua na podobnih tleh. Obravnavaili smo dva tipa tal z
vodnoretencijsko kapaciteto 60 in 100 mm, ki sta v Sloveniji dokaj pogosta. Zeleli smo
preuciti ¢im daljSe Sasovne vrste obeh parametrov, zato smo si v Sloveniji izbrali pet krajev,
ki zajemajo daljse Casovne nize, po moZnosti dalj$e od stotih let. Primerjalno smo poleg
Slovenije zajeli Se tri lokacije izven meja Slovenije, in sicer Dunaj, Zagreb in Trst (Arhiv
HMZ). Trst je 3e posebno  zanimiv, saj je edina obmorska postaja. Poleg prostorske
primerjave smo naredili e &asovno primerjavo med klimatoloskimi obdobji.

Z uporabo scenarija, ki predvideva porast temperature za 2 °C in zmanj$anje padavin za
10 % v mesedni skali (Houghton 1991), smo ocenili vpliv klimatskih sprememb na

obdobje. Casovne spremembe parametrov smo podali z linearnimi trendi. Za vnaprej bomo
ocenili, kakov velike poraste evapotranspiracije in primanjkljajev vode v tleh.lahko
priakujemo kot posledico tako privzetih klimatskih sprememb. Porast obeh parametroy bi
moral biti zaradi segrevanja ozradja obCutnejsi v zadnjem klimatoloskem obdobju od leta
1961 do leta 1990.
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3 DISKUSIJA
3.1 Primerjava med kraji

Iz parametrov vodne balance tal, npr. iz potencialne evapotranspiracije gPET) ali iz
mesecnih primanjljajev vode v tleh (grafi¢no so prikazeni na sliki 1), se pokaZejo nekatere
znadilnosti obravnavanih krajev.

CELJE (1896-1994) DUNAJ (1845-1992)

J F M AM T J A S OND
meseci

KOCEVIE (1872-1994)
——
— o
160 |

I FM AMIJ I A S OND

D
J F M A M J J A S ON e

meseci

NOVO MESTO (1862-1994)

MARIBOR (1901-1994)

meseci

ZAGREB (1862-1994)

A S O N D

N D I F M A M J 7T
’FMAMJuiiASO meseci
me

Slika 1. Mese&ni primanjljaji vode v tleh z vodoretencijsko kapaciteto 60 mm za obravnavane kraje. (POP povpregje,

MAX najvegje vrdnosti) ) ' '
Figure 1.j Mojnthly soil-water deficits for soils with 60 mm retention capacity for different places. (POP mean values,

MAX maximum values)
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VODNA BILANCA TAL V SLOVENUI IN V BLIZNJI OKOLICI vV ZADNJEM STOLETJU

Za vse kraje velja podoben letni hod potencialne evapotranspiracije (PET). Najmanjse
vrednosti PET so v zimskih mesecih, nato vrednosti naracajo, julija so najvedje, nato pa se
zatnejo spet zmanjevati. Najmanj$o povpreéno vrednost letnih vsot PET ima Ko&evie (610
mm), ki ima tudi nanizjo povprecno letno temperaturo zraka. Skladno z najvedjo povpreéno
letno temperaturo zraka Jje najvecja povprecéna vrednost letnih vsot PET v Trstu (795 mm).
Z izjemo Kotevja je za kraje v Sloveniji povpregna vrednost letnih vsot PET skoraj enaka
(med 644 in 647 mm). Dunaj je po temperaturah zraka podoben krajem v Sloveniji, zato so
primerljive tudi vrednosti PET. Zagreb ima nekoliko vi§je temperature zraka kot so v
Sloveniji (za okoli 2 °C), zato so tudi vrednost; PET vedje (711 mm).

Primanjkljaji vode v tleh (slika 1) se glede na temperature zraka in padavinski rezim
pojavljajo predvsem v poletnih mesecih. Primerjava med kraji v Sloveniji in ostalimi kraji
pokaZe, da se primanjkljaji pri nas pojavljajo razmeroma redko, saj je vet kot polovica let iz
opazovanega obdobja brez primanjkljajev, pa tudi velikosti primanjkljajev so veliko manjse
kot na Dunaju, v Trstu in v Zagrebu. Povpreéne letne vsote primanjkijajev za tla z
vodnoretenecijsko kapaciteto 60 mm so pri nas med 20 in 40 mm (primanjkljaji so od maja
do septembra), na Dunaju, v Trstu in v Zagrebu pa med 124 in 164 mm (primanjkljaji so od
aprila do oktobra). Najvegji primanjkljaje smo izracunali za Dunaj: povpre¢na letna vsota
primanjkljajev je 164 inm za tla z vodnoretencijsko kapaciteto 60 mm (Ceprav so tu
temperature zraka nizje kot npr. v Trstu). Vzrok tako velikih primanjkljajev na Dunaju ni
temperatura, temve¢ majhna koli¢ina padavin v poletnih mesecih. Za primanjkljaje vode v
tleh so pomembnejsa od letne koli¢ine padavin, koli¢ina padavin v poletnih mesecih.

Pregled viskov vode v tleh pokaZe ravno obratno razporeditev krajev kot pregled
primanjkljajev. Najmanj vigkov vode v tleh je na Dunaju, sledita Zagreb in Trst. V
slovenskih krajih so viski veliko vecji. Najve¢ viskov je glede na temperature zraka in
koli¢ino padavin v jesensko-zimskih mesecih, v poletnih mesecih so vigki manjsi ali pa jih
sploh ni.

3.2 Primerjava med leti

Pregled temperature zraka v posameznih klimatologkih obdobjih ne pokaze enotne slike za
vse kraje. Za Dunaj, Ljubljano, Maribor in Trst je najtoplejse tridesetletno obdobje v letih
1961- 1990, medtem ko je za Celje in Novo mesto to obdobje najhladnejse.

Analiza trenda temperature zraka Jje pokazala, da se v vseh krajih, razen v Celju, pojavlja
pozitiven trend povpreéne letne temperature zraka. K zviganju letnih temperatur zraka
najve¢ prispeva zvifanje zimskih temperatur zraka. Najvedji trend temperature zraka je v
Mariboru (za 1 °C/100 let), najmanjsi pa v Trstu (za 0.2 °C/100 let), kjer morje upocasnjuje
vplive segrevanja ozradja.

Dunaj, Koéevje in Novo mesto imajo pozitiven linearni trend letne koli¢ine padavin. Ostali
kraji imajo negativne trende letne kolitine padavin, najbolj pa se je koli¢ina padavin
zmanjSala v Trstu. V poletnih mesecih se je koli¢ina padavin povetala v Ljubljani in v
Novem mestu.
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4 SKLEP

. . . cite in zaloge
1z trendov temperatur in padavin izraunani trendi potenm.alne f.:vapotransplracge i 2
vode v tleh po Tornthwaitovi metodi kazejo naslednje zancilnosti:

.. . . . 17
i iracij h neenotni: v Celju negativen (.
i alne evapotranspiracije so po kraj'l . . ‘
: T;TI(;?)I 1£8tertl1§zli v Koégvju in Trstu rahel negativni trend (zaradi negativnega trenda
mm ,

temperature). V drugih krajih so trendi pozitivni.

- . h
Trendi izratunanih primanljkajev vode v tleh so negativni kar v.phetlh och tigra\r/;g?:éa
i(rajev Torej naj bi bili (ratunski) primanjlkjaji vbode v tleh F;/ tfl}ll Ilj;ajslo :ez?;redvsim jega
2 hujéi j Mariboru in v Trs
letjia hujdi, kot so danes. Na Dunajuv, v Maril in v ) :
it:gztjivnegja trenda koli¢ine padavin) ratunski primanjkljaji povecevali.
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VSTOPANJE OKOLISNJEGA ZRAKA V KUMULUSNI OBLAK
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Mojca DOLINAR!
(mentor JoZe RAKOVEC?)

prispelo 12. novembra 1999

sprejeto v dokonéni obliki 22. novembra 2000

POVZETEK

SUMMARY

S&fnidlu?rc and cltear alir rgea;}illrements are analysed to determine the mode of entrainment in
ongestus clouds. The data were collected in 15 cloud
s con towers sampled
and Frl'uh In August and September 1994. The Paluch meted, whichpi: bilbsce):‘c/le glraz

diluted with envi.ronmental air, that originates from the level
level of observation. The other edge of the cloud is more dily

. : uence of poorly predicted ¢l
base properties. Wetting of Rosemount temperature sensor in the clou}c; pcore couldml;;1
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another reason for low measured wet equivalent potential temperatures in cloud core.
Separately, the mass flux method is used to determine the presence of undiluted cloud cores.
Regions with adiabatic total water mixing ratio are tending to be in the faster upward
moving interior of the cloud. The analysis shows that examined clouds have undiluted

adiabatic regions.

1 UVOD

Mehanizem me$anja okoli$njega zraka je kompleksen in zaenkrat $¢ slabo poznan. V
zadnjih dveh desetletjih so znanstveniki razvili dovolj zanesljive instrumente za merjenje
fizikalnih koli¢in v oblakih. Na podlagi teh in predhodnih meritev so nastale razli¢ne teorije,
ki razlagajo mehanizem meSanja okolidnjega zraka v oblak (Prupacher in Klett 1978, Rauter
in Yau 1987, Rogers in Yau 1989). Glavna dilema je glede nivojev vstopanja zraka v oblak.
Nekateri zagovarjajo me$anje oblaénega z okoli$njim zrakom samo na vrhu oblaka, medtem
ko drugi dopuséajo moZnost vstopanja tudi pri straneh oblaka.

S pomocjo meritev, narejenih v kumulusnih oblakih nad Gradcem in Furlanijo, poizku§amo
ugotoviti mehanizem meSanja okolidnjega zraka v merjene oblake. Pri meSanju oblatnega
zraka s suhim in ponavadi hladnej$im zrakom se oblaéni zrak ohladi in del kapljic izhlapi,
da se vzpostavi nasiCena vlaZnost. Z merjenjem vodnosti in temperature tako lahko
posredno ugotovimo, koliko zraka iz okolice je prime$ano v oblak. Z merjenjem vertikalnih
hitrosti dobimo dodatno informacijo o slabitvi oblaka, saj mesanje zavira vzgornik.

2 METODE ANALIZE MERITEV

Za analizo meritev sem uporabila Paluchino metodo, ki s pomo&jo dveh parametrov, ki se
ohranjata pri adiabatnem dviganju, ugotovi izvor zraka v oblaku. Ta dva parametia sta
meSalno razmerje vse vode v zraku (W) in nasiena ekvivalentna potencialna temperatura
(8,). Nasitena ekvivalentna potencialna temperatura (6, ) je koli¢ina, ki se ohranja vzdolZz
nasiene reverzibilne adiabate. Pri adiabatnem dviganju in spuitanju zraka se opisana
parametra ohranjata, pri meSanju dveh razli¢nih zra¢nih mas pa se se$tevata linearno.

S pomogjo vertikalnega toka mase lahko analiziramo, kolikSen delez oblaka je adiabaten.
PoiS¢emo relativno in kumulativno frekvenéno porazdelitev vertikalnega toka mase zraka
(delez od celotnega vertikalnega toka mase v oblaku na visini merjenja) v odvisnosti od
meSalnega razmerja vse vode (W,). MeSalno razmerje vse vode izrazimo kot deleZ

adiabatnega me3alnega razmerja vse vode (W,"°).

3 REZULTATI

Za raziskavo so uporabljene meritve temperature (7), tlaka (p), vertikalne hitrosti (w) in
meritve meSalnega razmerja tekoCe (kondenzirane) vode oblaénega zraka (W, ) z metodo
CSIRO-King ter metodama evaporacije in potencialne temperature. Meritve so se izvajale
vsake 0.1 s in pri hitrosti letala 150 m/s je to pomenilo na vsakih 15 m v horizontalnem
profilu oblaka. Opazovanja oblakov z letalom so bila izvrSena poleti 1994. Primer meritev
za oblak nad Gradcem (2.8.1994) je na sliki 1.
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VSTOPANJE OKOLISNJEGA ZRAKA V KUMULUSNI OBLAK

Analiza kaze, da so robovi v vseh oblakih oslablieni zaradi meSanja z okoli$njim zrakom.
Na enem robu je bil obla¢ni zrak v vedini oblakov meSanica okoli$njega zraka iz dveh
diskretnih nivojev. Del zraka iz oblatne mesanice je izviral izpod baze oblaka, medtem ko
je drugi del izviral iz nivoja nad nivojem merjenja. Zrak, ki izvira pod bazo, je primarni
oblacni zrak. To pomeni, da se konvekcija za nobenega od merjenih oblakov ni zadela pri
tleh, ampak s stekanjem zraka nekje vise v atmosferi. Iz zadnjega visjega nivoja je okolidnji
zrak lahko vdrl v oblak, ko je vrh oblaka prodiral skozi ta nivo, ali pa kasneje skozi stranske
robove oblaka. Na teh robovih so bile izmerjene vertikalne hitrosti manjSe kot tiste iz jedra,
vendar niso bile vedno negativne. En rob oblaka je bil obi¢ajno bolj oslabljen. Obla&ni zrak
iz tega roba je bil meSanica okoli$njega zraka iz veé razliénih nivojev. lzmerjene vertikalne
hitrosti so na teh robovih dosegale najveéje negativne vrednosti in tudi pasovi z izmerjeno
negativno vertikalno hitrostjo so bili §ir$i. Ker se je mo&no oslabljen zrak na robu oblaka
pojavil pri ve¢ini merjenih oblakov, lahko sklepamo, da na meSanje okoli$njega zraka v
oblak vpliva nek zunanji dejavnik. Tak dejavnik bi bil lahko sploSen veter v atmosferi, ki
povzroti, da se okoli$nji zrak na privetrnem robu zajeda v oblak in tako pospeSuje meSanje

okoliSnjega zraka v oblak. Seveda bi bilo to potrebno podrobneje raziskati in potrditi z
ustreznimi meritvami.
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Slika 1. Grafi¢en prikaz meritev za oblak nad Gradcem 2.8.1994
Figure 1. Measurements of cloud parameters in cloud above Graz on the 2™ August 1994

4 SKLEP

Meritve temperature zraka v oblaku, me$alnega razmerja vse vode in vertikalnih hitrosti v
oblaku so dale konsistentno sliko strukture oblakov. Meritve vertikalne hitrosti so bile
tipi¢no korelirane z meritvami meSalnega razmerja vse vode. Megalno razmerje vse vode je
za vetino oblakov potrdilo obstoj nepremesanih adiabatnih jeder. Tudi analiza z vertikalnim
tokom mase je potrdila obstoj teh jeder, medtem ko so se izmerjene temperature zraka
vedno razlikovale od izracunanih adiabatnih vrednosti.

Izmerjeno meSalno razmerje vse vode v oblaku kaze, da jedro oblaka ni bilo oslabljeno z
okolisnjim zrakom, medtem ko meritve temperature oblanega zraka kaZejo ravno

nasprotno. Na tako sliko meSalnega razmerja vse vode in temperature obla¢nega zraka lahko
vpliva ve¢ dejavnikov:
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-Mesalno razmerje vse vode oblaénega zraka se je lahko povecalo na racun padavinskih
kapljic, ki so med padanjem na merilni nivo iz vi§jih delov oblaka razpadle v oblaéne
kapljice. . A v
-Zaradi &asovne oddaljenosto sondaze okoliSnjega zraka so razmere na bazi oblaka dologene
z manj$o natanénostjo. . ‘ ] . .
-Izmerjeni oblaki imajo zelo veliko vodnost, zato je velika moZnost, da je prislo do
navlaZitve Rosemountovega temperaturnega senzorja.

Enodimenzionalni model me3anja zraka na robu oblaka je pokazal, da o.bla.éni zrak,
oslabljen z okoli$njim zrakom iz doloCenega 'nivoja, .lahko. prodvre do nekaj k1lometrpv
nizjega nivoja merjenja v razumnem casu. Vertlka!ne hitrost, izratunane s tem preprostim
modelom, so bile obi¢ajno vedje kot izmerjene vertikalne hitrosti. Mocne).se spuSCanje zraka
ob robovih oblaka lahko delno pojasnimo tudi s kompenzacijskim spu§¢anjem zraka.
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POVZETEK

g?il;to.r.lj? sodkrivulje s katerimi ponazarjamo gibanje delov zraka v
yektorij je odvisna od nafina radunania
1 : , tote prostorsk 74
koraka in vremenskih raz nimt nacn N Ktor, 1
‘ mer. Z razliCnimi nadini urejanja traj i, 1
in Ljubljano, smo si skusali u iti sli b o
jubl R stvariti sliko o vzorcih eibani
bl : : A 4 slik zorcih gibanja delov
ks g D;g(zil;ka horlzgl}tall}lh poziclj raCunanih za Ljubljano in za Zavizan Trajektorij
Je uporabili pri razlagi primerov povisane koncentracije ozona ‘ Rezilltati 1;2

pokazali, da so trajektorije, radunan ji
azali, ) ev ¢ 1
o obdobjih povedane koncentracije ozona, v povprecju

atmosferi. Toénost
dolzine &asovnega
raCunanih za Zavizan
zraka. Pregledali smo

SUMMARY

positions of the trajectories for Zavizan and j

analyse ozone episodes. The
. . results showed that the traj i ‘ i
ozone episode are shorter than average trajectories. yectones caleulated at the dme of

1 UREJANJE TRAJEKTORIJ

Trai . .. .
ajektorije (izobarne ali 1zentropne) urejamo z dvema metodama: s sektorsko

raz . . . .. . ¢ i :
porejanjem trajektorij v skupine (cluster analysis). Sektorska analiza razdeli IdnahZO ol

prostor okohi
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kraja po smereh vetrov v kotne izseke Siroke 45°, v&asih pa so nekateri sosednji izseki
zdruzeni v en sektor. Preitejemo trajektorije, ki prihajajo v izbrani kraj iz smeri
posameznega sektorja. Poleg smeri upo3tevamo 3e dolzino trajektorije. Razporejanje
trajektorij v skupine je multivariantna statisti¢na tehnika. Razporeditev doseZemo z uporabo
matemati¢nih kriterijev, s katerimi i¢emo najvegjo podobnost znotraj posameznih skupin,
skupine pa naj bodo med seboj kar najbolj razli¢ne. Vsaka skupina je predstavljena z v njej
povpreéno trajektorijo. Zraven podamo zasedenost skupine, podano v odstotkih celote,
enodnevni pomiki so oznaleni. Za loCevanje trajetorij uporabimo 20 lokaci] vzdolz
trajektorije (to¢ka vsakih 12 ur, za 10 dni, geografska dolZina in Sirina). Vsako trajektorijo
tako dolo¢i vektor s 40 komponentami, i§¢emo evklidsko najblizje trajektorije. Zaradi
stekanja poldnevnikov moramo uporabiti rotacijo koordinat na sferi.

1.1 Doloéanje izobarnih in izentropnih trajektorij

Operativno dologanje izobarnih trajektorij na ploskvah 850, 700 in 500 hPa na HMZ poteka
na podlagi prognosti¢nih polj ECMWF in z metodo zaporednih popravkov.RaCunajo
trajektorije za 24 in 48 ur nazaj za lokacijo Ljubljana, z njo se dolo€i tocko, od koder bo
prisel zrak. Ker ralunajo na podlagi prognoziranih polj in ker kakovost prognoze s ¢asom
upada, so prvi segmenti trajektorije (ki pa jo najbolj determinirajo) najmanj natanéni.
Izentropne trajektorije so bile izratunane s programom CMDL (NOAA). Prednost
izentropnih trajektorij pred izobarimi je v tem, da se pri izentropnih upodtevajo znatni
vertikalni premiki zraka in vertikalno vetrovno strizenje. Delu zraka pa ni mogo&e vedno
slediti z izentropno trajektorijo, saj izentrope pogosto poniknejo v tla ali pa je izentropna
ploskev vertikalna ali zvita. Trajektorije CMDL racunajo na podlagi analiziranih
(izmerjenih) vrednosti modela ECMWF. Trajektorije so zato natantnejse, ni pa mozZno
napovedovanje bodo¢ih stanj. Na HMZ dobijo vsak dan takSne trajektorije za postajo

Zavizan na HrvaSkem.

2 REZULTATI SEKTORSKE ANALIZE IN RAZPOREDITVE V
SKUPINE

Sektorska analiza je bila opravljena za izobarne trajektorije za Ljubljano in za izentropne za
Zavizan (sliki 1 in 2). Najveg trajektorij pade v sektor 1 (Ljubljana) in v sektor 3 (ZaviZan).
Za Zavizan je bistveno pogostejsi sektor 5.

Razporeditev v skupine je za trajektorije za Zavizan opravil Vidic in sod. (1995).
Izoblikovanih je est skupin, pogoste so trajektorije iz severozahodnih smeri, iz te smeri so
trajektorije tudi dolge, krajSe trajektorije pa so iz smeri W-SW, ki so hkrati najpogostejse.

Izratunali smo tudi, za koliko se razlikujeta to¢ki, kjer je trajektorija en in dva dni pred

prihodom v konéno to¢ko (slika 3). Ciljni tocki Ljubljan in ZaviZan se razlikujeta 1.30° N-S
in za 0.50° v smeri W-E. Razlike pozicij smo zato korigirali.
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Shiki 1. in 2. Porazdelitev trajektorij po sektorjih. 1: levo, izobarne za Ljubljano, 2: desno, izentropne za
Zavizan. Definicija sektorjev: 1: WNW-N, 293° - 360°% 2: W, 247° — 293°% 3: S-SW: 113°-247° 4 E, 0°-
113°, 5: 3ibki vetrovi, brez izrazite smeri.

Figure 1. and 2. Trajectories according to directions sectors. 1: left, isobaric for Ljubljana, 2: right, isentropic
for Zavizan. Defintions of sectors: 1: WNW-N, 293° -~ 360° 2: W, 247° — 293°% 3: S-SW: 113°-247°% 4: E, 0°-
113°, 5: weak winds, direction not clear.
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Slika 3. Razlike horizontalnih pozicij izobarnih in izentropnih trajektorij v odvisnosti od dasa potovanja

Figure 3. Differences between horizontal positions of isobaric and isentropic trajectories according to the
travel time.

3 UPORABA TRAJEKTORLJ ZA PREUCEVANJE POVECANIH
KONCENTRACIJ OZONA NA KRVAVCU

Merilna postaja Krvavec leZi visoko nad Ljubljansko kotlino. Koncentracija ozona z vigino
nara$Ca, spreminja se z letnim &asom (maksimum poleti). Na Krvavcu izmerijo vé&asih
poveCane koncentracije ozona ve&ja od 70 ppb. V obdobju 1991-1995 smo nasteli 59
takSnih dni, obravnavali pa smo jih 16. Naredili smo sektorsko analizo trajektorij za izbrane
termine ter rezultate primerjali z veéletnim povpre¢jem. Ugotovimo lahko, da je izrazito

manj »ozonskih« trajektorij iz sektorja 3 (S-SW), veg pa v sektorju 5 (3ibki vetrovi) (slika
4).

Ugotavljali smo tudi dolZino izentropnih trajektorij za ozonske epizode (slika 5). DolZino
takSnih eno in dvodnevnih trajektorij smo primerjali z dolZinami vseh trajektorij.
Enodnevne in dvodnevne dolZine izentropnih trajektorij so za ozonska obdobja bistveno
krajSe od vseh eno- in dvo- dnevnih trajektorij (slika 4). Zrak z ve¢jimi koncentracijami
0zona torej priteka iz razmeroma bliZnje okolice (viri v razdalji do 1000 km). UpoStevati pa
moramo, da je vzorec trajektorij za obdobja s poveéanimi koncentracijami 0zona majhen.
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Slika 4 (levo). Porazdelitev po sektorjih za desetdnevne trajektorije skupaj s pogostnostjo pove€anih koncentracij ozona

na Krvavcu. ] ) ]
Figure 4 (left): Distribution of 10-days trajectories according to sectors together with frequencies of elevated ozone

concentrations at Krvavec. ) B ) ) ' B
Slika 5 (right). Porazdelitev po doZini za enodnevne trajektorije skupaj s pogostnostjo poveganih koncentracij ozona na

a u. . . .
?irgvur\;CS (right): Distribution of 1-day trajectories according their length together with frequencies of elevated ozone

concentrations at Krvavec.
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MERJENJE IN MODELIRANJE UV-B OBSEVANJA

MEASUREMENTS AND MODELLING OF UV-B IRRADIANCE

Klemen BERGANT !
(mentor Joze RAKOVEC?)

prispelo 3. januarja 2000
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POVZETEK

I\J;uillc?:lf:iji 1s)o leta v1996 potc.zkale meritve UVB obsevanja na treh lokacijah: Kredari
modeJ1 L()lvr\l/ Tﬁic;\r}o;. Ilezoucl::nt)evlil.nje UV]E obsevanja na razli¢nih lokacijah smc.) preﬁitzliills(,:i?ij
odel .\ /- Rezultate, k1 smo jih dobili z modelom LOWTRAN 7 i
primerjavo z meritvami uteZiti s spektralno ob¢utljivostjo instrumeta ter natﬁﬁlltoe;?r?t]il ;g

Kredarice.

SUMMARY

In year 1996 measurements of UVB irradi
. > me irradiance took place in Slovenia i
(I:Z;ec{lja\r;}ga, 'LJub.lJana and Po_rtoroi. The model LOWTRAN 7 code was tes(t):d ttt(?: l(;'catlo'm:
irradiance on different locations. Comparison between model reZ?llltr: 31102
an,
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1 UVOD

Zaradi biologkih uéinkov, ki jih povzrota UVB obsevanje, je priporo¢ljivo imeti na
razpolago ¢im ve¢ informacij o koli¢ini UVB obsevanja, ki prispe do zemeljskega povrsja.
V ta namen smo za ocenjevanje UVB obsevanja na razli¢nih lokacijah preizkusili model
LOWTRAN 7.

2 PRIMERJAVA MERITEV Z MODELSKIMI REZULTATI

Primerjava modelskih rezultatov z meritvami je bila narejena za jasne poletne dni, za vse tri
merilne togke. Poleg standardnih vertikalnih profilov, ki jih vklju¢uje model LOWTRAN 7,
ima uporabnik moznost vkljugevanja lastnih vertikalni profilov za razli¢ne spremenljivke. V
primeru aerosola, ozona ter ostalih plinov razen vodne pare smo uporabili standardne
vrednosti, ki so na voljo v modelu, dodali pa smo v Ljubljani izmerjene vertikalne profile
temperature zraka, zra¢nega pritiska ter vlage. Kot vhodni parameter smo spreminjali tudi
vidnost in albedo. Na podlagi vidnosti model oceni vpliv aerosola na transmisijske lastnosti
ozra&ja do visine 10 km (Morreli in Stortini, 1992). Izbirali smo tudi med razli¢nimi tipi
aerosola: mestni, morski in podezelski. Pri primerjavi modelskih rezultatov z meritvami je
bilo potrebno upostevati spektralno obcutljivost inStrumenta EKO MS-210W, ki se v
Sloveniji uporablja za merjenje UVB obsevanja (slika 1).

Rezultate, ki smo jih dobili z modelom LOWTRAN 7, smo morali uteziti s spektralno
obcutljivostjo in3trumeta ter nato integrirati po obravnavanem intervalu valovnih dolzin.
ele tako so bile izmerjene in modelirane vrednosti med seboj primerljive. Primer
modelskih rezultatov ter primerjave le-teh z meritvami je za lokacijo Kredarica (7 junij

1996) prikazan na sliki 2.

3 SKLEP

V splosnem so rezultati pokazali dobro ujemanje med modelskimi rezultati in izmerjenimi
vrednostmi e posebej v primeru Kredarice. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da
model LOWTRAN 7 lahko uporabimo za oceno UVB obsevanja na razli¢nih lokacijah v
Sloveniji, &e imamo za te lokacije na voljo vhodne podatke za model.
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Slika 1. Spektralna ob&utljivost intrumenta EKO MS-210W (Sasaki s sod., 1993) (levo) ter spektralna porazdelitev
UVB obsevanja ocenjena z modelom LOWTRAN 7 (Kredarica, 7. Junij 1996 ob 10 uri) v primerjavi z UVB
obsevanjem, kot bi ga zaznal intrument EKO MS-210W.

Figure 1. The EKO MS-210W instrument spectral response curve (Sasaki et al., 1993) (left) and spectral distribution of
the UVB irradiance estimated with the LOWTRAN 7 code (Kredarica, 8 June 1996 at 10 a.m.) in comparison to the
UVB irradiance as it would be detected by EKO MS-210W instrument (right).
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Slika 2. Dnevni hod UVB obsevanja na Kredarici 7 junija 1996 (primerjava med modelskimi rezultati in meritvami)
Figure 2. Daily course of UVB irradiance for location Kredarica on 7" June 1996 (comparison between measurements
and model results).
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NAPOVEDOVANJE KOLICINE NARAVNEGA UV-B SEVANJA
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POVZETEK

V nalogi so prikazani rezultati analize triletnega obdobja meritev UV-B sonnega
sevanja pri tleh v Ljubljani, PortoroZu ter na Kredarici (krajse obdobje). Orisani so
vplivi nekaterih dejavnikov, ki vplivajo na koli¢ino UV-B obsevanja. Izraunane so
statistiéne povezave med kolitino UV-B obsevanja ter drugimi merjenimi
meteorolodkimi koli¢inami. V nadaljevanju je predstavljena uporaba metode MOS za
statisti¢no napoved UV-B obsevanja za naslednji dan. Statisti¢ni model je razdeljen v
razrede glede na stopnjo kumulusne oblagnosti in prisotnost padavin. Opravljene so
tudi verifikacije modelov za omenjene merilne postaje.

SUMMARY

The results of the analysis of a three-year record of UV-B measurements in Ljubljana,
Portoroz and at Kredarica high altitude station (shorter period) are presented. They
show us the effects of some essential parameters influencing UV-B irradiance.
Statistical relations between UV-B irradiance and other meteorological parameters
were calculated. Further on, the MOS forecasts of UV-B irradiance are introduced.
The statistical model is divided into subgroups according to a level of cumulus
cloudiness and occurrence of precipitation. Also verifications of models for each of
three stations are calculated.

! Petra Golob
2 TomaZ Vrhovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za
meteorologijo, Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, tomaz.vrhovec@uni-lj.si
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NAPOVEDOVANJE KOLICINE NARAVNEGA UV-B SEVANJA

1 UPORABLJENI PODATKI IN NEKATERE NJIHOVE
ZNACILNOSTI

Glavni podatek v nalogi je niz meritey energijskega toka UV-B obsevanja. Meritve
UV-B sevanja pri tleh potekajo v Sloveniji na treh lokacijah: v Ljubljani, Portorozu ter
na Kredarici. Postaje se precej razlikujejo po prostorski legi in s tem po lokalnih
troposferskih pogojih. Glavne so razlike v nadmorski visini. (Ljubljana 299 m;
Portoroz 2 m; Kredarica 2514 m). V nalogi smo za analizo in pri oblikovanju
statisti¢nega modela uporabili tri vrste podatkov:

* urne vrednosti UV-B, globalnega in difuznega obsevanja, rel. vlage, padavin
° opazovane podatke: koli¢ina obla¢nosti v osminah, vidnost
* to¢kovne napovedi ECMWF (za naslednji dan ob 12 GMT)

Na Hidrometeoroloskem zavodu Slovenije se je merjenje UV-B dela son¢nega spektra
pricelo maja 1993 v Portorozu, nekoliko kasneje v Ljubljani ter na Kredarici. V nalogi
smo tako uporabili podatke v letih 1994, 1995 in 1996 za Ljubljano in Portoroz,
medtem ko so za Kredarico podatki uporabni $ele od maja 1995, Na vseh treh postajah
se za merjenje UV-B obsevanja (290-320 um) uporablja Sirokopasovni UV-B
piranometer tipa EKO MS-210W japonske izdelave. Za obravnavana obdobja smo za

tri postaje pregledali podatke o UV-B in globalnem sevanju. Sliki 1. in 2. predstavljata
del razultatov te obdelave.

1.1 Povezave med UV-B in meteorolotkimi spremenljivkami

Preverili smo, kaksne so povezave med energijo UV-B in izbranimi socasno
izmerjenimi  vrednostmi meteorolotkih spremenljivk. Korelacijske koeficiente,
predstavljene v tabeli 1. smo izradunali iz niza meritev ob urah med 11. in 15. uro.
Najboljse so povezave UV-B z globalnim obsevanjem in kosinusom zenitnega kota.

2 NAPOVEDOVANJE UV-B SEVANJA

Z metodo MOS smo poizkusali napovedovati energijo UV-B. Za prediktorje smo vzeli
rezulate modela ECMWF. Izbrali smo modelske spremenljivke: koli¢ino skupne
oblagnosti, koli¢ino kumulusne oblaénosti, padavine (binarno: da — ne) relativno viago
U na 850, 700 in 500 hPa, temperaturo zraka pri tleh (Tgng) in maksimalno temperaturo
zraka pri tleh. Zanima nas 24 urna napoved (torej za 12.00 naslednjega dne).
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Slika 1. Triletna povpre&ja dnevnih potekov UV-B obsevanja v Ljubljani za posamezne dekade v aprilu, juniju in

g?;i?;blr'ué—year average daily courses of UV-B part of insolation in Ljubljana for decades in April, June and

December.

Tabela 1: Korelacijski koeficienti r(UVB) med koli¢ino UV-B obsevanja in med zenitnim kgotm sgncglt;r_
izbranimi merjenimi koli¢inami. (Oznake cosZ — kosinus zenitnega ko;a, GLO - globalno obsevanje,

i je, U — relativna vlaznost, N — obla¢nost, V — Yldnost _
%lfglzél(l)'o(lj)(iirveal?tion coefficient r(UVB) between UV-B insolation and solar zeglth angle .anfi selected Ine.asured
V;riable.s (cosZ — cosine of solar zenith angle, GLO — global radiation, DIF — diffuse radiation, U — relative

humidity, N - cloudiness, V - visibility )

r (UVB) Ljubljana PortoroZ Kredarica
cosZ 0.785 0.802 0.738
GLO 0.930 0.912 0.884
DIF 0.488 0.425 0.406
U - 0.675 -0.478 -0.156
N - 0.607 - 0.521 -0.284
v 0431 0.073 0.233

Na podlagi statistiénih povezav med prediktorjj in ko}iéino UV-B sevanjlzi smtl) Ez_ile;l;
statistiéne modele. Naredili smo linearne in pohnorpvs.ke modele, kot b;)cvlv "
parametre smo upoStevali prisotnost padav1.n. in kphcmo kuml'llusn'e oblatnosti.
Posebej smo izpeljali model za jasno vreme, saj je tedaj UV obsevanje najmocnejse.

2
P r’=0,833 -
bl B o 20,179 + 1,661 cos?Z - 0,752 cosZ + 1,473. 10° T*

2
Portoroz: r=0,865 ]
UVB =-0,371 + 0,835 cos’Z + 1,703.10 * T*

2
Kredarica: r’=0,908 )
UVB = 0,043 + 1,203 cos’Z - 1,964. 10 U(500)

Vidimo, da je v tem primeru variabilnost zelo dobro pojasnjena z regresijo (visok
NN . 2
determinacijski koeficient ).
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NAPOVEDOVANJE KOLICINE NARAVNEGA UV-B SEVANJA

2.1 Verifikacija modelov

Z regresijskimi zvezami smo izradunalj napovedane urne vrednosti okoli poldneva za
obdobje od marca 1996 do konca februarja 1997. Sistemati¢no so bile precenjene
majhne koli¢ine UV-B sevanja, deloma (manj kot majhne) pa so bile podcenjene
maksimalne vrednosti. Med linearnimi in polinomskimi modeli ni bistvene razlike. Ob
urah z jasnim vremenom je ujemanje bolj$e. Metodo smo preizkusili tudi na kasnejsem
krajSem neodvisnem obdobju (20.6. do 20.7. 1996). Ker je bilo v tem obdobju vreme
pogosto oblagno, so rezultati pri¢akovano nekaj slabsi, saj na%a metoda precenjuje
nizke vrednosti UV-B obsevanja.

Opazili smo, da so v triletnem obdobju merilne postaje izmerili vsako leto manj UV-B
obsevanja glede na leto prej. To je lahko le slucaj, morda pa je to posledica staranja
merilnih instrumentov, ker ti niso umerjani. Povpregen prirastek UV-B obsevanja z
viSino je okoli okrog 19%/1000m, kar se zelo dobro ujema z rezultati tujih $tudij.
Glede na dobro povezavo UV-B obsevanja z globalnim, bi bilo zelo zanimivo
poskusiti z globalnim obsevanjem kot prediktorjem v statistiénem modelu.

vrednosti ob 13. uri - Portoroz
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Slika 3. Potek meritev in rezultatov metode MOS za Porotoroz ob 13.00 za obdobje mar. 1996 — feb. 1997.
Figure 2. Measured and with MOS predicted UV-B radiation for Portoro at | p.m. far a period March 1996 to
February 1997.
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CASOYNA EKSTRAPOLACIJA RADARSKIH ODBOJEV 1Z
OZRACJA

TIME EXTRAPOLATION OF WEATHER RADAR ECHOES
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POVZETEK

Kratkoro¢ne napovedi radarskih slik lahko dobimo iz zaporednih radarskih slik, ki si sledijo
na najvet pol ure. Vektorje premikov delov slike izratunamo s korelacijsko metodo TREC.
Primerjali smo vet kriterijev podobnosti med deli obeh slik. IzkaZe se, da je namesto
korelacijskega koeficienta, ki se obi¢ajno uporablja, bolj primeren kriterij povpretna
absolutna razlika med deloma slik ali drugi sorodni kriteriji. Zelo odstopajoce vektorje smo
nadomestili s povpre¢jem najblizjih sosedov, nato pa sem z variacijsko tehniko COTREC
zgladil polje premikov tako, da zado3¢a plitvi kontinuitetni enacbi. Ekstrapolirana polja
radarskih odbojev dobimo z vzvratno Casovno integracijo trajektorij vzdolz hitrostnega
polja, za katerega predpostavmo, da se ne spreminja s ¢asom. To&kovne vrednosti radarskih
odbojev so enostavno advektirane.

SUMMARY

Short-term forecasts for radar echo patterns can be obtained from consecutive radar images
taken about half an hour apart or preferably less. Calculation of motion vectors is made by a
cross-correlation method (TREC). Several criteria for similarity of boxes of both images are
compared. The cross-correlation coefficient, which is commonly used, turns out to be
inferior to some other criteria such as the mean absolute difference between boxes. A
variational technique with constraint to fulfil the shallow continuity equation (COTREC) is
used to smooth the motion vector field and to eliminate noisy vectors. Extrapolated radar
echo patterns are then obtained by backward-time integration of trajectory lines over motion
vector field that is assumed to be constant in time. The values of radar echoes are simply
advected.

! Anton Zgonc, Hidrometeorolodki zavod R Slovenije, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubljana, Slovenija,
tone.zgonc@rzs-hm.si

2 Joze Rakovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijo,
Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze.rakovec@uni-lj.si
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CASOVNA EKSTRAPOLACIJA RADARSKIH ODBOJEV 1Z OZRACIA
1 UVOD

Radgrske ;like se merijo na tipi¢no 5-30 minut. Pri tem je otitno, da se zlasti ob
stratlforrpmh' padav'inskih situacijah padavinski sistemi radarskih odb:)jnosti remsillia'O

gledano 1z.sllke v .shko, pri tem pa se bolj ali manj spreminjajo. Casovna skala strgtifor J'(;;
procesov. je gkoh 6 ur, zato pri¢akujemo, da bi lahko nekako do tega &asa aprcs
predwdevz}h g{banja stratiformnih sistemov na radarskih slikah. Casovna skila konve\I;rtl?pr'elJl
procesov je bistveno krajsa, okoli 30 minut. Pri tem se mocno razlikujejo razli(”;niwtr'1 "
konvekcije. Takg se najhitreje spreminja termi¢na konvekcija (v diplomi poimenova ﬁpi
loka!na kopv§kc1ja), tudi hitreje kot v pol ure. Frontalna konvekcija je precej VCZE:, ™

stratl‘formm sistem, ki jo je povzrodil, zato ima &asovno skalo nekje vmes meii 30 sin in
nelf:ag ur. Eqa}(o velja za organizirano konvekcijo, to je sistem selic, ki zaradi vetr;?/m m
strizenja v visinah vzdrZuje samega sebe in se giblje priblizno v smeri ;plo§nega vetra e

Ideja je preizkusiti eno od novejsih in sorazmern i
. ‘ od nove 0 preprostih metod za prepoz je i
sledenje premikov padavinskih sistemov na radarskih slikah, to je COTREIC)? (ILji gil‘llxjdet :g

Joss 1995). Med izdel 1 : TN
modifikacijo. ¢lavo programja se je pokazalo, da lahko metodo izboljsamo z delno

Uporabili smo radarske slike arhiva RC Lisca 1990-98. Radar an Lisci slabo pokriva alpska

in dinarska gorata obmogja, zato je delovno obmotie ¢j
. " odrogje 100 i i
Celotna radarska slika ima sicer dimenzije 200x200 kjm i : 100 fam okolf radar

2 SLEDENJE RADARSKIM ODBOJNOSTIM

Za sledenje odbojnosti na zaporednih radarskih slikah uporabimo metodo TREC (Tracki

Radar. E.choe?s by Corre]ation), prvi¢ omenjeno v Rinehart in Garvey (1978). Metoda delll?g
na principu 1s.kanje.1 parov najpodobnej$ih obmog&ij na prvi in drugi radarski sliki Obmoé'ei:
sta f:nvaklh velikosti, ;e da obmogje na prvi sliki pustimo na izbrani lokaciji, na druéi sliki Ja
precesemo vso okollcp, dokler ne najdemo najpodobnejiega. Primerjamc; ju s kriteriji I;a
podobnost. V literaturi, ki je bila na voljo, so za kriterij podobnosti uporabljali korelachjski

koeficient. Med izdelavo programj j iterij
nt. del ] ja se je pokazalo, da ta kriterij ne razloduje dob
podobnimi si obmogji. Preizkusil sem $e druge kriterije, opisane v Pavegi¢ (199JZ): obro med

metrika Manhattan —d(a,b)=-a—b

evklidska metrika — d(a,b) = —Ja—b|’ "

metrika Minkowskega —d(a,b)=-Ja—b|' "

korelacijski koeficient r(a,b) = m

Tu so a, b kvafirgtgi o?moéji radarske slike velikosti NxN todk, nepregledne povpreéene
vsote nad istoleznimi to¢kami dveh obmogij pa so oznadene 2 k

6GA

A. Zgonc

l N
f(a,b) = s > fa,,.b,,)

ij=1
Metrike imajo negativen predznak zato, ker je podobnost definirana tako, da ve¢ja vrednost
pomeni ve¢jo podobnost. Metrika manhattan ter evklidska metrika sta poseben primer
metrike Minkowskega. Uporabili smo tudi korensko metriko, to je metriko Minkowskega s
parametrom § = /2.

Razlika med njimi je v tem, kako favorizirajo velika odstopanja med istoleZnimi to¢kami.
To prihaja vedno bolj do izraza, ¢ npr. parameter s ve¢amo. V limitnem primeru, ko gre
tez vse meje, dobimo metriko CebiSeva, pri kateri nastopa samo najveja od vseh
absolutnih razlik parov istoleznih tock. Ker so radarske meritve obremenjene tudi s
togkovnimi napakami, nam taki kriteriji podobnosti ne sluzijo dobro. Majhne vrednosti s, se
pravi od % do 2 pa so dale enaka polja premikov. Korelacijski koeficient tudi prevec
favorizira veSja totkovna odstopanja, zato tudi ni primerna izbira. Posebej zanimiva je
metrika Canberra, saj povpretuje normirane absolutne razlike istoleZnih tock. Verjetno bi se
dobro obnesla za konvektivne situacije, kjer podobne oblike rastejo in odmirajo v Casu.

Velja 3¢ omeniti podrobnost, ki je v literaturi preskodijo. Pri iskanju najpodobnejSega
obmogja je treba iskalni prostor omejiti. Vsi ti kriteriji vendarle niso tako zanesljivi, da bi
zmogli razbrati bistvo iz precej fluktuiranih radarskih slik. Tako omejimo iskanje na tisto
razdaljo, do koder bi prila izredno hitra celica s hitrostjo 30 m/s, po smeri pa na 45° na
vsako stran od povpreénega premika celotne slike.

Postopek lahlo prilagajamo z izbiro velikosti primerjalnih obmogij, lo¢ljivostjo polja
premikov in izbranim kriterijem podobnosti. Jasno je, da vetja obmo¢ja in redkejSe
hitrostno polje zgladijo majhne fluktuacije, od nas je odvisno, kaj Zelimo zanemariti. Tako
smo s preskusanjem subjektivno prisli do izbire velikosto obmodja na 40x40 km, kar je vec,
kot obitajno omenjajo v literaturi (Browning et al. 1982, Bellon in Austin 1978, Rinehart in
Garvey 1978), smo pa uporabili drugacne kriterije podobnosti. Pomemben faktor je tudi
¢asovni razmik med slikama. Ce sta bliZje, je zanesljivost dologitve premikov vecja, vendar
zaradi horizontalne resolucije radarskih slik omejena. Pri resoluciji 2 km in ¢asovni razliki 5
min je hitrost natanéna na borih 6.7 m/s, pri razliki 15 min pa 2.2 m/s. Vpliv teh parametrov
je detaljno obdelan v Rinehart (1981).

3 HITROSTNO POLJE, CASOVNA EKSTRAPOLACIJA IN
REZULTATI

Na ta natin dobimo polje premikov radarske slike, vendar samo na podrocjih, kjer se
nahajajo odbojnosti na prvi sliki. Od tu naprej metodo malo modificiramo. Ker Zelimo imeti
&im boljge hitrostno polje za integracijo trajektorij, na enak nacin izraGunamo tudi premik
celotne radarske slike, s katerim smo zapolnili praznine v polju premikov. Za glajenje tako
dobljenega polje uporabimo glajenje v brezdivergentno polje z variacijskim principom. Ta
metoda se imenuje COTREC (Continuity of TREC vectors), opisana v Li, Schmidt in Joss
(1995). Hitrostno polje dobimo z deljenjem premikov s ¢asovno razliko med radarskima
slikama. Brezdivergentnost hitrostnega polja nam zagotavlja, da se trajektorije ne bodo
sekale.
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Slika 1 ffrepoznavanje radarskih odbojev pri stratiformni
situaciji in vektorji premikov posameznih celic.

Figure 1. Recognition of radar echoes and the resulting
vectors of displacements of precipitation cells.
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Casovno ekstrapolacijo gibanja radarskih odbojnosti ratunamo z vzvratno integracijo

kon¢nih tock, tako da dobimo nii cetni Zaj i
I , _ jihov zacetni poloZaj na drugi radarski sliki, ki
zacetno stanje. To je neke vrste Lagrangeova ¢asovna shema. e vt

Pri tem je privzeto, da se hitrostno
prenesejo vzdolZ trajektorije na

odmiranje odbojnosti, a se je izkaz
kvantiziranih vrednostih odbojnost

polje.ne spreminja s ¢asom in da se zadetne odbojnosti
konéni polozaj. Preskusili smo tudi linearno rast oz.
gla za numeri¢no slabo pogojeno. Razlog je tudi v mo¢no
ih v radarskih podatkih (v razredih po 8 dBZ).

Vzdolz .Vsake': t'raj.ektorije upoStevamo trenutno lokalno hitrostno polje, tako da napredu;j

s koraki, \./'.Cllklml 1/10 resolucije hitrostnega polja, pri tem pa se spr;)ti raéunanil?) hit Jertno
interpolacijo najblizjih 4 hitrostnih tock. Kot merilo za uspe$nost izberemo TOS: ;
absolutnq razliko med ekstrapoliranimi in dejanskimi radarskimi slikami. Kot m];EV_PFe?nO
odstopgnje vzamemo polovico $irine razredov, to je 4 dBZ. Po priéakovaﬁju se je f)l;? , Il;()
dobro vlzlfaz_al pri stratiformni situaciji. Omeniti je treba, da je rezultat pokvaril iolf i ?plf
ker pa¢ ni bilo na voljo podatkov iz smeri prihoda stratiformnega oblagnega sistema e
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Slika 2. Glajenje hitrostnega polja z metodo COTREC
Figure 2. Smoothing of wind field with the COTREC method

Slika 3. Povpreé&na napaka (absolutna razlika) pri
povpr. napaka [dB] &asovni ekstrapolaciji od spodaj navzgor: stratiformne

situacije, frontalne konvekcije, organizirane

9 //\ konvekcije, termi¢ne konvekcije.
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1UVOD

Ze precej zgodaj so meteorologi iskali diagnosti¢na orodja. Leta 1940 je Carl-Gustaf
Rossby v svojem ¢&lanku o enacbah plitve vode izpeljal koli¢ino, ki jo je poimenoval
potencialna vrtinénost. Drugi meteorologi so sledili Rossby-jevi ideji in so potencialno
vrtinénost uporabili kot koli¢ino, s katero lahko dolocamo stanje ozracja. Stanje ozracja naj
bi po njihovem dolocale tri med seboj neodvisne koli¢ine. Poleg potencialne vrtinénosti naj
bi to bili e potencialna temperatura in specifi€na vlaznost.

Neodvisno od njihovega dela je Hans Ertel objavil ¢lanek o splodnem vrtinénem teoremu v
povezavi s hidrodinamiénimi invariantami. Kot poseben primer je omenil adiabatno gibanje
in v zvezi s tem koli¢ino, ki jo je poimenoval invarianta adiabatne vrtincnosti. Leta 1949 je
Jule G. Charney objavil ¢lanek, v katerem je ponovil Ertlovo izpeljavo, rezultat pa primerjal
z Rossby-jevo potencialno vrtinénostjo. Od tod verjetno izvira danasnje imenovanje Ertlove
invariante adiabatne vrtincnosti z nazivom potencialna vrtincnost.

Korak k prakti¢ni uporabi potencialne vrtinénosti kot diagnosti¢ne koli¢ine je naredil Ernst
Kleinschmidt v svojem &lanku, ki je izSel v treh delih v letih 1950 in 1951. V svojem ¢lanku
je obravnaval primer ciklogeneze iz marca 1943. Pri tem je uporabil ohranitev potencialne
vrtinénosti kot pripomocek za sledenje delom zraka.

Vendar potencialna vrtinénost kot diagnosti¢na koli¢ina ni Ze tedaj prisla v splo$no uporabo,
saj se je takrat kot vertikalna koordinata Ze uveljavil zracni tlak p. Potencialna vrtinénost v
koordinatnem sistemu, kjer je vertikalna koordianta p, ni kaj prida uporabna. Veliko bolj
uporabna je v koordinatnem sistemu, kjer je vertikalna koordinata potencialna temperatura
6. Ovira za uporabo te vertikalne koordinate je bila najbrz ta, da potencialna temperatura ni
direktno merljiva, zraéni tlak pa je. Ze koncem 19. stoletja so na razne nadine (zmaji, baloni,
...) ugotavljali stanje atmosfere. Obicajno so merili temperaturo in zraéni tlak, tako da se je
zraéni tlak kar sam ponudil za vertikalno koordinato.

Potencialno vrtinénost so uporabljali na mnogih podrocjih, vedno pa bolj v teoreti€nih delih
in razpravah, manj pa v praksi kot rutinski pripomocek. Razvoj raCunalniStva je v
osemdesetih letih dosegel stopnjo, ko je postala uporaba racunalnikov samoumevna, tudi
kot pripomolek za analizo stanja ozralja. Tako je postala kot vertikalna koordinata
zanimiva tudi potencialna temperatura, s tem pa se je povecalo zanimanje tudi za
potencialno vrtinénost. Leta 1985 je izSel ¢lanek (Hoskins in sod. 1985)"On the use and
significance of isentropic potential vorticity maps". Ta Elanek je vzpodbudil uporabo
potencialne vrtinénosti kot diagnosti¢nega pripomocka v dinami¢ni meteorologiji.
Potencialna vrtinnost se lahko uporabi tudi kot pripomodek za preverjanje (verifikacijo)
kvalitete prognosti¢nih modelov.

2 POTENCIALNA VRTINCNOST IN PADAVINE

Priblizno polovica padavin v Alpah je povezana s prehodom hladne fronte. Osnovne
mehanizme prehoda fronte preko gorske pregrade poznamo Ze dolgo. Glavni vpliv gorske
pregrade se kaze kot upocasnitev in preoblikovanje front zaradi zajezitve hladnega zraka na
privetrni strani pregrade. Pri intenziviranju pojavov ob fronti igra viogo tudi predfrontalni
fen, ki zmanjsuje stati¢no stabilnost, kar je v€asih dovolj, da se sproZijo mo¢ni konvektivni
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fen, ki zmanj$uje stati¢no stabilnost, kar je v&asih dovolj, da se sproZijo moé¢ni konvektivni
padavinski procesi. Z upocasnitvijo fronte in zajezitvijo hladnega zraka za Alpami sta
povezana ciklonalni in anticiklonalni tok okoli obeh koncev Alp. Ciklonalni tok se kaZe kot
mistral, anticiklonalni tok pa kot burja. Velikokrat v takem primeru nad Genovskim zalivom
nastane sekundarni ciklon, ki povzrodi mocne padavine na juZnem obrobju  Alp.
Napovedljivost nastanka sredozemskega ciklona je dokaj dobra, zaradi pogostih moc¢nih
deZevij pa bi radi mehanizme nastanka podrobno poznali. Zato so zageli v letih 1993 in
1994 pripravljati projekt MAP (Mesoscale Alpine Project), kot eden izmed pripomockov za
spoznavanje teh mehanizmov se ponuja potencialna vrtinénost.

3 SPREMINJANJE POTENCIALNE VRTINCNOSTI

V' splo$nem obstajajo trije mehanizmi za spreminjanje potencialne vrtinénosti: vdor
stratosferskega zraka z visoko potencialno vrtin¢nostjo v niZje plasti, nastanek potencialne

vrtin¢nosti zaradi trenja in nastanck potencialne vrtinénosti zaradi diabatnega ogrevanja
(slika 1).

tropopause
PV gn’;maly

Slika 2. Nastajanje potencialne vrtinénosti zaradi trenja

Slika 1. Kombinacija treh mehanizmov za spreminjanje Figure 2. PV production caused by friction

potencialne vrtingnosti.
Figure 1. Combination of PV changing mechanisms.

Vsak izmed teh mehanizmov se pokaze nekoliko drugace. Povecanje potencialne vrtinénosti
zaradi vdorov stratosferskega zraka v niZje plasti ozra&ja ima navadno vecje geografske
razseznosti, na koncu pa se razvije v ciklonalne tvorbe.

Potencialna vrtinénost lahko nastane zaradi trenja ob gorskih pregradah (slika 2). Zrak
gorske pregrade obteka, ob tem na zavetrni strani nastaja potencialna vrtinénost. Na desni
strani nastaja pozitivna potencialna vrtinénost, na levi pa negativna. Z vetrom se nastala
potencialna vrtin¢nost prenasa naprej, zato nastanejo znadilni trakovi potencialne vrtinénosti
(slika 3). Podoben je mehanizem nastanka potencialne vrtingnosti nekoliko vi§je na
gorskimi pregradami, kjer prihaja do lomljenja gravitacijskih valov. Tudi v tem primeru
nastanejo trakovi potencialne vrtin&nosti.
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i j ¢ni ih i j§ih krajevnih
Trakovi potencialne vrtinénosti nastanejo ob mo¢nih Vztr(;v;l};( in sio r}lanjsli};tenzjivnost
i in¢ i ivala n
i ij i cialna vrtinénost bi morda lahko vp
dimenzij. Tudi tako nastala poten ' : . 0 vp! tenzivnos!
padavin, vendar nastane na zavetrni strani gorskih pregrad, k)f;r je pomemb p
2 . . . .
fenizacija. Zaradi fenizacije padavin tam navadno ni, oziroma so neintenzivne

Slika 3. Trakovi potencialne vrtin&nosti na obmo&ju vzhodnih Alp. Na s‘hkah so narisana pf)lja anf)rpatll J; }l)ioéelrlnrcn;azseje
ri' aén;)sti na ploskvi #=305K in vetrovno polje pri tleh. Na sli.ki spodaj desno Je slika polj, kakrs:ﬂl bsaa a1.e b ur kasnee
Eotn:la sliki zgoraj desno. Na spodnji sliki se lepo vidi spremenjeno vetrovno polje, takSno spreme paj

j lije potencialne vrtin&nosti na sliki zgoraj desno. . .
g(i)g!fr: x;Orfr’lil/li::ull’r?ers over east Alps area. Figures show fields of PV anomaly on surface 6=305K together with groun

i f
wind field. Lower right figure shows fields as predicted for 6 hours {ater than those on upper right figure. Change o
wind ﬁeld.has been predicted by PV anomaly field, show on upper right figure.

Kadar pride do diabatnega ogrevanja, se ploskve ¢9=k0nst.. slpustijgt.inisgi(zl tneag; f:rg
& jvedj j tane pozitivna potencialna v , er
obmotjem najveCjega ogrevanja nastan ivn . " oeia e
¢j i Ina vrtinénost. Diabatno ogrevanje ja je
obmodjem pa nastane negativna potencia tn ) e ;
najpogjostejg posledica kondenzacije vlage v ozragju, posledica kondenzacije vlage so tud

padavine (slika 4).

Slika 4. Na kombinaciji slike polja anomalije potquialne
vrtinénosti in polja padavin se dobro razbere lokacija, prav
tako pa tudi smer napredovanja fronte.

Figure 4. Combination of PV anomaly field and
precipitation field shows the location of front
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Najpomembnejso viogo pri nastanku mocnih padavin ima veter, saj zaradi prisilnega dviga
ob gorskih pregradah pogosto prihaja do prozenja konvekcije v nestabilnih zra¢nih masah.
Zaradi dviganja se lahko kondenzira velika koli¢ina vlage in se ob tem sprosti velika
koli¢ina latentne toplote. Zaradi diabatnega ogrevanja pri tleh nastaja pozitivna potencialna
vrtinénost, visje v ozradju pa negativna potencialna vrtinénost. Zaradi takega nacina
nastanka potencialne vrtinénosti je ni smiselno uporabiti kot prognostiéni pripomodek.
Koli¢ina nastale potencialne vrtinénosti Jje namre¢ odvisna od koli¢ine padavin, uporabna pa
bi bila ravno obratna zveza.

Pri nastanku mo¢nih padavin nad ravninskimi obmogji in morjem so pomembni tudi drugi
procesi v ozratju. Najpomembnejsi je dviganje zraka v frontalni coni. Frontalne cone
krajevno pogosto sovpadajo s pozitivnimi anomalijami polja potencialne vrtinénosti. To
sovpadanje sega razli¢no visoko in lahko seze tudi visoko v stratosfero. Zaradi sovpadanja
pozitivne anomalije polja potencialne vrtinnosti in frontalne cone krajevno sovpadajo tudi
pozitivne anomalije polja potencialne vrtinénosti in maksimumi padavin. Padavine seveda
niso omejene le na obmodje frontalne cone, ampak tudi so tudi v obmog&ju pred fronto (pri
topli fronti) oziroma za njo (pri hladni fronti). Anomalije v polju potencialne vrtinénosti SO
razmeroma velikih razseZnosti in zaradi tega niso uporabne za krajevno podrobnejse
napovedovanje.

Sodobni meteorologki modeli padavine dokaj dobro napovedujejo tako krajevno kot
¢asovno, zato polj potencialne vrtinnosti prakti€no ne moremo uporabiti za izbolj$anje
napovedi. Predvsem padavine, ki nastanejo oziroma se intenzivirajo zaradi vpliva reliefa,
bodo Se bolje napovedljive z modeli, ki bodo imeli boljSo lo¢ljivost in bodo tako bolje
upostevali obliko reliefa. Potencialna vrtindnost se bolje izkaZe kot uporaben pripomocek za
Studij procesov, ki privedejo do nastanka in poglobitve sekundarnega ciklona na obmodju
zahodnega Sredozemlja.
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POVZETEK

Juzne Julijske in Karnijske Alpe leZijo na obmo&ju padavinskega maksimuma na obmo¢ju
celotnih Alp. MreZa padavinskih postaj na tem obmogju je prece; gosta (povprecna razdalja
med postajami je okrog 20 km), toda vetinoma so postaje postavljene v dolinah in ne na
vi§jih legah, kjer sta akumulacija padavin in intenzivnost padavin najvecja. Za dolotitev
prostorske variabilnosti akumulacije padavin v vi§inskem pasu med 1400 in 1900 metri
nadmorske viSine je bila v zimi 1997-1998 izvedena raziskava vodnosti snezne odeje na
obmocju visoke planote v okolici Vogla v gosti mrei merilnih mest (razdalja okrog 500m
med merilnimi mesti). Rezultati terenskega merjenja so bili ovrednoteni z pomocjo GIS-a in
primerjani s podatki sinhrone, operativne padavinske mreze.

SUMMARY

The southern Julian and Carnic Alps are the area of yearly precipitation maximum within
the Alps. The precipitation measurement stations network is dense in the area (average
distance between the stations is about 20 km) but most of the stations are located in valleys
and not at higher altitudes where the precipitation accumulations are expected to be the
greatest and the precipitation the most intense. To determine the spatial variability of
precipitation in altitude belt between 1400 and 1900 m a.s.l. a field survey of snow cover
water content was made in winter 1997-1998 in the area of Vogel high plain in a dense
network of measuring sites (spatial density about 500 m between snow pits). The results of

' Gregor Sluga, Statistieni urad Republike Slovenije, Parmova 33, Ljubljana, Slovenija, gregor.sluga@gov.si
2 Tomaz Vrhovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za
meteorologijo, Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, tomaz.vrhovec@uni-1j.si
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field campaign were evaluated with help of GIS and the fine mesh data are compared with
the contemporary operational precipitation network data.

1 EKSPERIMENTALNA ZASNOVA

Zima 1997-1998 je bila netipi¢na za Juljiske Alpe. November in December sta bila
namocena z frontalnimi padavinami povezanimi s sredozemskimi cikloni in stalna snezna
odeja se je pojavila nad 1300 merih nadmorske visine. V Januarju, februarju in prvi polovici
marca skoraj ni bilo padavin na merilnem obmocju in temperature so bile 1-2 K nad
povprecjem. V aprilu pa so se pojavljale moéne padavine pogosto v obliki ploh in neviht.

Vodna vsebnost snezne odeje je lahko dobro merilo za skupno koli¢ino padavin, ki je padla
na merilnem mestu, e so izpolnjeni sledeéi pogoji:

- izhlapevanje iz sneZne odeje je zanemarljivo

- sneZna odeja je zadosti debela in hladna da morebitne tekode padavine in voda, ki nastane
pri taljenju same sneZne odeje, ne odtede skozi odejo ampak zamrzne v niZje lezedih plasteh

- merjenje moramo opraviti pred spomladansko odjugo

- merilna mesta moramo izbrati tam, kjer sta erozija in depozicija zaradi vetra majhni, in
tam kjer ni aktivnosti sneznih plazov

- merilna mesta morajo biti ¢imbolj ravna, da jih lahko primerjamo z meteorologkimi
meritvami na padavinskih postajah.

Izhlapevanje iz snezne odeje je pozimi majhno zaradi nizkih temperatur. Merilna mesta smo
izbrali na pobocjih, ki so manj izpostavljena soncu ('severno orientirana ). Ker se je zima
1997-1998 zatela z mocnim sneZenjem v Juljiskih Alpah, zadostimo vsem pogojem v dobri
meri.

Meritve smo opravili v dveh terminih: prvi 18. in 19. marca - merjenje starega snega (
celotna akumulacija sneZne odeje od prvega stalnega snega ) - in drugi 22. aprila -
akumulacija sveZega snega. V vsakem terminu smo opravili pribljiZzno 100 meritev debeline
snezne odeje, skopali 20 sneZnih lukenj in v njih dolodevali vodno vsebnost pet
centimeterskih plasti.

Merilna mesta so bila na nadmorskih visinah od 1350 do 1850 metrov v pravokotniku 2 x 3
kilometre. Pred prvimi meritvami v zimi 1997-1998 na obmodju meritev ni bilo opaziti
aktivnosti sneznih plazov. Pri drugih meritvah mesec kasneje pa smo opazili nekaj sledi
plazov in na nekaterih merilnih mestih ni bilo mogode opraviti meritev, ker so se platovi
ustavljali v neposredni bljiZini.

2 OVREDNOTENJE PODATKOV IN REZULTATI

Podatki o sneznih luknjah so bili preratunani v vodne vsebnosti za vse luknje. Podatki o
vodni vsebnosti snezne odeje so bili prostorsko interpolirani. Preizkusili smo nekaj lokalnih
interpolacijskih funkcij in nato razvili regresijski model na podlagi digitalnega modela
reliefa. Za podatke o snezni akumulaciji stratiformnih padavin, ki so se akumulirale v
decembru, januarju in februarju smo uspeli razviti statistiéno znacilen regresijski model, ki
je imel za vhodne parametre nadmorsko vigino, azimut, smer vzhod-zahod, azimut in naklon
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poboéja. Za spomladanske sneZne padavine v drugi polovici marca %n apr.llaf ki sdo Elle
pretezno konvektivne, pa ni bilo opaziti statisti¢no znadilne odvisnosti izmerjenih podatkov

od prostorskih parametrov.

Ko smo izlo¢ili $e merilna mesta z najvecjimi odstOpanj? smo za stra.t.lfo.rmne %adawEZ
dobili model determinacijskim koeficientom 81% ( neo_d‘wsm spr'emenlljlvl.q le na m?rz :
vi§ina in smer vzhod-zahod ). Ekstrapolacija z regresqsko odvisnostjo 1zt:/f:1{1v meerzlurllt ie
podro&ija je otezkotena zaradi mocne odvi§nost1 ?d smeri vzhod-zahod.' Zah od{szz gOd e
bi bile potrebne meritve na Sirfem obmo¢ju. Mona odvisnost od smeri vzho

na to, da je padavinski maksimum zahodno od podro¢ja meritev.
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Slika 1. Lokacija nekaterih meteoroloskih postaj v o :
Figure 1. Location of some climatological precipitation stations near the survey area.
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Slika 2. Gostota posameznih 5 cm debelih plasti v enotah g/vzorec. Levo profil, izmerjen 18. marca, in desno profil,

i jen 22. aprila na merilnem mestu Stevilka 1. ) ' ) '
;rgs:ée; Theagensity of snow samples (in 5 cm intervals) for snow pit No.1. Left March data, right April data.
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Slika 3. Razporeditev v marcu izmerjene koli¢ine padavin kot rezultat regresijskega modela. Z belimi pikami so
oznaena merilna mesta za laZjo prostorsko predstavo.
Figure 3. Snow water content for March data: regression model. White points are snow pits.
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POVZETEK

Opisani so razni mehanizmi za orografske padavine. Ker je dolotitev konvekcije zelo
pomembna, je opisan postopek diagnoze vertikalnega konvekcijskega toka. Obdelana je
situacija mo¢nih padavine nad Furlanijo in zahodno Slovenijo. Pri opisu primera so bila
uporabljena polja, ki so rezultat mezo-meteoroloskega modela ALADIN/LACE. V
diplomskem delu so kratko opisane zna&ilnosti izracuna padavin v tem modelu.

SUMMARY

Different mechanisms for orographic precipitation are presented. Because of the great
importance of convection the diagnose for the vertical convective flux is illustrated. An
intense precipitation event over regions of Friuli and Western Slovenia was studied. In the
case study the prognostic fields used were computed by way of mesometeorological model
ALADIN/LACE. Presented are also the main characteristics for computing precipitation of
this model.

1UVOD

Vzroke za padavine iS¢emo v dogajanju v atmosferi, ki ga doloajo meteoroloske
spremenljivke. Padavinske sisteme lahko delimo glede na njihovo fenomenologijo ali na
podlagi fizikalnih procesov, ki se dogajajo v njih. Padavine dolo&ene z vertikalnimi tokovi
toplote in mase, kot so plohe in nevihte, so konvektivne. Pri konvektivnih padavinah nam
stabilitetni indeksi pomenijo stati¢no merilo, ki dolo¢a pogoj za nestabilnost. Drugi tip
padavin je stratiformni, kjer so oblacni sistemi in z njimi povezane padavine glede na
konvektivne dolodeni z relativno blagimi vertikalnimi tokovi toplote in mase.

' Mateja Ir$i¢, Kuzmiteva 2, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, matejai@fiz.uni-lj.si
? Joze Rakovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteorologijo,
Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze.rakovec@uni-lj.si
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V primeru, da dnevna koligina

padavin doseze 100 mm, ozna&imo padavine, kot mocne
padavine.

Slika 1. Idealizirani mehanizmi orografskih padavin, (a) gladek prisilni dvig z nastankom hidrometeorjev ali s

kondenzacijo na rastlinah, (b) princip izcejanja, (c) dnevna konvekeija, (d) proZenje prodorne ali plitve konvekcije.

Prikazana so podrogja nastanka hidrometeorjev (H) (po Smith, 1989)
Figure 1. Idealized mechanisms for orographic rain, (a) smooth forced ascent with hydrometeor formation or scavening

by foliage, (b) seeder-feeder, (c) diurnal convection and (d) triggering penetrative or shallow convection. The region of
hydrometeor formation (H) is shown (after Smith 1989).

2 VZROKI ZA MOCNE OROGRAFSKE PADAVINE

V diplomskem delu je opisanih ve¢ neodvisnih mehanizmov za orografske padavine, pri
katerih lahko pride do nastanka konvekcije ali pa tudi ne.

Pri prisilnem dvigu (slika 1.a) se zrak ob hribu zaradi vetra prisilno dviga in padavine
nastanejo na privetrni strani. Padavine so lahko okrepljene zaradi izcejanja pri dvigu ob
orografski pregradi (slika 1.b) v primeru, da je na pobogju debela oblagna plast z zgornjo
padavinsko plastjo. Na poti do tal pride do izcejanja padavin iz spodnje plasti. Koli¢ina
padavin ob orografski pregradi se tem bolj poveta, ¢im vetja je hitrost vetra ez hrib in ¢im
ve¢ padavin pade iz zgornje plasti v spodnjo plast oblaénega sistema.
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Termi¢no konvektivne padavine (slika 1.c) nastanejof kadar se po'\-/réj.e zaradi sopénegg
sevanja segreje in nato se zrak nad povréjerp segreje s l§ondul§cuo in vkopvekcuo. Pn
obtekanju toka okrog gorske pregrade lahko pride na zavetrni strani do proZenja kon\fekcue
zaradi konvergence toka. Pri delni blokadi toka zraka ob gorski pregradi lahko pride do
labilizacije plasti pred gorsko pregrado (slika 1.d).

V numeriénih prognosti¢nih modelih predstavlja dogajanje ob ko.nvc?kcul zaradi 'grob.te"
krajevne resolucije modela podmreZni proces. Zatvo ' dogajanje  ob _ kon.vekcg%
parametriziramo. V diagnosti¢nih modelih pa lahko podmrezrvn tok t.oplote v vertikalni smeri
povezemo z individualno mreZno spremembo toplote ob upostevanju Bowenovega razmerja
kot pogoja za zaprtje sistema, (Dorninger 1992).

V konkretni vremenski situaciji smo z analizo meteoroloSkih polj plok'c.lzali., da je'bil nanfféj i
prispevek h koli¢ini padavin pri tleh stratiformnega tipa. V ozratju je b1.la vehkq kf)llcmg
vode. Zaradi pocasnega prisilnega dviga ob orografiji je prlé'lo do proZenja padaym In tudi
do izcejanja vode ob dvigu ob orografiji. Prisotne so bile tudi konvektivne padavine vendar
le v man;j§i meri.

3 SKLEP

Padavine, ki nastanejo oziroma se povecajo Zaradinvplivz'i reliefa, se bq dalov bolje':
napovedati z modeli, ki bodo imeli boljSo krajevno loél.leost in 'bod'o tako bplje upostevath
obliko reliefa. To je razvidno tudi iz obravnave primera, kjﬁ!: je maksimum padavin
izralunan z modelom v primerjavi z meritvami premaknjen za nekaj kilometrov.
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POVZETEK

Cestna meteorologija je v zadnjih dvajsetih letih doZivela velik razcvet. Sprva so postavljali
le avtomatske cestne meteoroloske postaje, ki so merile meteorologko stanje cesti¥¢a, hitrost
in smer vetra, zraéno vlago, vrsto in koligino padavin ... Izkazalo se je, da Jje neprestan
monitoring meteorologkega stanja cest izredno koristen za zimske vzdrevalce cest, saj tako
poznajo trenutne razmere na cestah. Postaje, ki so jih smiselno locirali, so nato povezali v
mreZe - cestne informacijske sisteme (CIS).

Sodoben CIS sestavljajo avtomatske cestne merilne postaje, povezane z lokalnim
raCunalnikom, ta pa je povezan s centralo za spremljanje cestnih meteorolodkih razmer.
Nanjo sta prikljudena center za obvesCanje o razmerah na cestah in meteoroloski center, ki
uporablja izmerjene podatke predvsem za napovedovanje temperature cestisca in njegovega
meteoroloskega stanja. Temperaturo cestidéa se napoveduje s pomoéjo kratkoro¢nih
energijsko - bilan¢nih numeriénih modelov, ki kot vhodne podatke uporabljajo tudi rezultate
prognosti¢nih modelov. V Evropi uporabljajo ve¢ omenjenih modelov. S podatki s treh
cestnih merilnih postaj z avtoceste Hrugica - Vrba sem preizkusali nemsko - §vicarski model
SWIS. Zaradi vrste pomanjkljivosti ni bilo mogode dobro oceniti uporabnosti modela v
Sloveniji. Cestne merilne postaje niso primerno postavljene za preverjanje uporabnosti
modela, ne merijo vseh potrebnih parametrov, vprasljiva pa je tudi natanénost meritey.
Problem predstavljajo tudi viSine modelskih tock prognosti¢nega modela ALADIN, ki e
zdale¢ ne ustrezajo dejanskemu reliefu.

! Josko Knez, Hidrometeorologki zavod R. Slovenije, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubljana, Slovenija, joze knez@rzs-hm.si
> Tomaz Vthovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za '
meteorologijo, Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, tomaz.vthovec@ uni-lj.si

80 AN

J. Knez

SUMMARY

The 1980s and 1990s have seen an evolution of th.e highway meteorology. It started w1tht;he
setting up of the road measurement stations with the sensors for rogd. surfﬁce wea e;
conditions, road surface temperature, wind speed and. dlr'ectlon,.humldlty, the typi:l zu}[
amount of precipitation ... Sets of the road weather monitoring sta‘uong were conn'ecte in g
road-weather information systems, that helped to improve the efficiency of winter r%a
maintenance and reduce the cost of keeping roads free of ice and snow. The road weather

* information system consists of a network of external measuring stations and a local and a

central computer, which is connected to the meteorolqgical ofﬁce, road authorliles g?d r]?ﬁd
maintenance centre, which provides the road-weather information to the genera puf ic. te
meteorological office produces road weather and road surface temperatu}ie oreca.sC ;1
Forecasters use energy balance models, which are based on the' output of the nTuLmerl !
weather prediction model and values of the measured meteorological parameters. delre;v eiuih
many different energy balance models in Europe, but I focused on the German mo (; it
name SWIS. As there were several faults in the measured.and forecasted meteoro'(l))lg :
data and as several locations of the road stations are })ad it prqved not to be possible to
define the exact precision of the model for highway use in Slovenia.

meteoroloSka
nadzorni center osrednja sluzba

vzdrzevalcev cest postaja

center za
| nadzor
= prometa
LAN/WAN (TCP/IP) ‘
7 lokalna
lokalna radijska ;)ostaja
postaja zveza

lokalna
cestna
sluzba

Slika 1. Shema cestnega informacijskega s.istema. )
Figure 1. The scheme of the road weather information system.
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CESTISCA ) ‘ )
tlemi, tempartura v globini cesti§¢a pa ni poznana. Modelska totka v ALADIN-u je vec kot
900 metrov previsoko glede na realni relief.

1 METEOROLOSKO STANJE CESTISCA

(08 o . SLO1
MeteoroloSko stanje cestid¢a predstavlja od ¢asa odvisne razmere na cestiséu. Odvisno jeod ' 24% 1 [ - ‘~ 23. marec 1999
nemeteoroloskih in tudi od meteorolokih parametrov: kvalitete cestne povriine, poskodb na 22 4
cestiS¢u ter snovi na njem, temperature zraka in cestiséa, vlage, temperature in vrste %3
padavin, meteoroloske vidnosti, vetra ... Vidnost je lahko poslabsana zaradi megle, padavin }g i — SWIS z izmerjenimi
ali pa povetane koli¢ine prahu ali peska v zraku. Cestiice je glede na meteorologke 12 4 vrednostmi
parametre lahko suho, vlazno, mokro, zasneZeno ali poledenelo. Vzdrzevalci cest recejo 1% | —— SWIS s
poledenelemu cestiséu poledica, kar ni v skladu z meteorolosko definicijo poledice. g 1 ' prognostiénimi
Vzdrzevalci cest namre¢ k poledici pristevajo tudi zmrzovanje luz in padavinske vode na 2 1 vrednostmi
cestis¢u, zmrzovanje snezne kale, zmrzovanje vode, nastale zaradi taljenja obcestnih kupov 8 ] . . ; , . T T — = izmerjena temperatura

snega in ledu, zglajen sneg, depozicijo vlage na podhlajenih objektih, ivjenje, slano ter
ZMrznjeno roso.

9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 ¢as [UTC]

SL03

W

0 -
v v 28
2 NAPOVEDOVANJE TEMPERATURE CESTISCA %g 23. marec 1999
22
Za vzdrzevalce cest je najpomembejSe vedenje, kdaj bo na cesti§éu nastala poledica. %g T . .
Nastanek poledice je v prvi vrsti odvisen od temperature cestis¢a, zato je za pravotasno lo 1 SW;S z izmerjenimi
ukrepanje vzdrZevalcev potrebna njena prognoza. Temperaturo cestnega povrsja se obifajno 12 vrednostmi
napoveduje z energijsko bilan¢nimi modeli, s pomo&jo senzorjev za ugotavljanje 19 ——SWIS s
temperature lediS¢a (t.i. aktivnih sond) pa se doloti temperaturo cestisa, pri kateri bo pri g ] prognostiénimi
obstojeci koncentraciji soli na cestii¢u nastala poledica. 29 , vrednostmi
_g ] — == lzmerjena temperatura
. . . . . : . : R : ¢ C /
2.1 Cestni model SWIS in njegova implementacija v Sloveniji . 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 &as [UTC] y
Cestni energijsko bilan¢ni model SWIS (Jacobs, Raatz, 1996, 1998) je v operativni rabi v 16 N A SL02
Nemciji in Svici. Namenjen je 27 urnemu napovedovanju meteoroloskega stanja cestiséa ter 14 7\ | VY 23. marec 1999

njegove temperature. Model lahko uposteva pet razli¢nih tipov cest: neoviran odsek ceste z
obiCajnim in maloStevilnim prometom, oseneni odsek, mostove ter urbane ceste.
PreizkuSanje v Nem¢iji je pokazalo, da je povpre¢no odstopanje prognozirane in izmerjene
temperature med 1500 in 1800 UTC med 1 in 2 K, drugade pa manj kot 1 K. Rezultati so
tocnejsi ob jasnem nebu.

12
\ / \ S N l/// — SWIS z izmerjenimi

/ // ISR vrednostmi

/// ——SWISs
NS /J/ ‘ prognosti¢nimi

01~ vrednostmi
2 T T T ,V T — == izmerjena temperatura

{ 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 ¢&as [UTC]

Model SWIS sem testiral na odseku Hrusica — Vrba. Robne pogoje sem dobil iz operativne
verzije modela ALADIN/SI, pri ¢emer nadmorska vi$ina v modelskem prostoru ALADIN-a
ni enaka viSinam postaj. Za testiranje sem izbral ¢asovni obdobji med 11. in 15.12.1998 ter
21.in 25.3.1999. Pri napovedani temperaturi zraka sem enkrat vzel napovedane podatke iz
ALADIN-a, drugi¢ pa dejanske izmerjene vrednosti na merilni postaji (s tem sem odstranil
morebitne ALADIN-ove napake). Za obla¢nost in vremenske pojave sem povzel podatke iz
ALADIN-a, s sinopti¢ne postaje Ratece in padavinske postaje Hrugica.

Slika 2. Potek napovedanih in izmerjenih temperatur cesti$¢a za 23.3.1999.
Figure 2. Predicted and observed road temperatures for 23rd March 1999.

O uporabnosti modela SWIS tezko sodimo le na osnovi rezultatov .rr{odela}”za tri gyreniske
cestne merilne postaje, zato bi ga bilo potrebno $e dodatno preizkusiti. Vegji del tezav.b1 se
dalo odpraviti, ostale pa bi napake prognoziranih vrednost.i parametrov ALADIN/SI. Njegov
relief zaradi resolucije namre¢ ne ustreza dejanskemu stanju.

2.2 Rezultati modela SWIS na odseku Hrusica — Vrba

Rezultati modela SWIS imajo pri¢akovano nekaj napak, saj so vse tri postaje postavljene na
viaduktih, dve celo na osendenih. Poleg tega je temperatura zraka merjena le en meter nad
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Slika 3. Odstopanje napovedane temperature od izmerjene za decemberski in mardevski niz na postaji SLO2 —
Podmezakla.

Figure 3. Deviations of predicted temperatures from the observed ones for December and March at station SLO2 —
PodmeZakla.
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POVZETEK

Napovedovanje lokalnih vremenskih pojavov, med njimi nastanka in razkroja megle, je
zanimiv problem kratkorotne napovedi vremena. Nastanek in razkroj megle bistveno
vplivata na varnost in u¢inkovitost letalskega prometa, hkrati pa je megla znagilen pojav v
kotlinah razgibanega reliefa. Pregledan je petletni niz opazovanj vidnosti na letaliséu
Ljubljana, iz katerega so razvidne znalilnosti tamkaj$nje megle. S pomo&jo statistitne
interpretacije opazovanj in rezultatov numeri¢énega modela ECMWF dologimo povezavo
med prediktorji in nominalno spremenljivko 'pojav megle'. Za izbrani statistiéni metodi,
diskriminantno analizo in odloCitvena drevesa, sta izpeljani ustrezni povezavi med
prediktorji in spremenljivko 'pojav megle' ter prikazani rezultati metod na razvojnem
vzorcu. Povezavi sta verificirani na enoletnem ¢asovno neodvisnem vzorcu, ki daje
realnejSo sliko natan¢nosti napovedi. Obe metodi sta se izkazali za primerni in priblizno
enako natan¢ni. Za operativno rabo je natanénost e vprasljiva, vendar bi se z vkljugitvijo
dodatnih prediktorjev, predvsem rezultatov numeriénega modela ALADIN, dalo dosedi
boljse rezultate.

SUMMARY

The forecast of local weather phenomena, such as formation and dissipation of fog is an
interesting problem of short-range weather forecast. Formation and dissipation of fog
greatly impact the safety and effectiveness of aviation traffic. At the same time, fog is a
distinctive phenomenon in the basins of rough terrain. The five-year sample of visibility

! Uro¥ Bergant, Hidrometeorologki zavod R. Slovenije, Vojkova 1b, SI-1000 Ljubljana, Slovenija,
uros.bergant@rzs-hm.si
% Tomaz Vrhovec, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za
meteorologijo, Jadranska 19, SI-1000 Ljubljana, tomaz.vrhovec@uni-lj.si
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NAPOVEDOVANJE MEGLE NA LETALISCU LIUBLIANA Z METODAMI STATISTICNE U- Bergant
INTERPRETACI/E OPAZOVANI IN REZULTATOY NUMERICNIH MODELOY

2.2 Izbira prediktorjev
data at the Ljubljana airport is studied to see the characteristics of fog at that place. With the

use of statistical methods of interpreting the observations and the ECMWEF numerical
weather prediction model output we define the relationship between predictors and nominal
variable 'fog'. For the two chosen methods, discriminant analysis and decision trees, the
relationships between predictors and nominal variable ‘fog' are presented. The relationship
is then verified on a one-year independent test sample to give an impression of real accuracy
of the forecast. Both methods proved appropriate and nearly equally accurate. For
operational use the accuracy is still questionable, but with the inclusion of additional
predictors, especially the results of the numerical model ALADIN, better results could be
achieved.

Pri izbiri prediktorjev sem poskuSal zajeti glavne fizikalne dejavnike, ki vplivajo na

nastanek in razkroj megle:

- vlaZznost pri tleh, 5 .

- dolgovalovno sevanje tal (oblaénost, dolZina no¢i, Vlaga)., o
- meSanje zraka in advekcija (hitrost in smer yetra na tleh in v vigjih plasteh,
- razlika pritiska Portoroz — Maribor ter Planica - Lls:ca), . .

- vertikalni temperaturni gradient (temperaturna razlika Brnik — Lisca),

- padavine. . o o
Tﬁko sem dobil mnozZico 24. moznih prediktorjev, ki bi lahko vplivali na meglo.

1UVOD

Megla Ze od nekdaj predstavlja velik problem kratkorodne napovedi vremena. Je namreg
izrazito lokalno pogojena in izredno obCutljiva na vrsto dejavnikov, od sinopti¢ne
meteoroloske situacije, lokalnih vremenskih posebnosti pa do reliefa v mikro skali, lastnosti
tal ipd. Najbolj je megla odvisna od spremenljivk vremena pri tleh, te pa modeli najslabge
napovedo. Se posebej slabo modeli napovedo vlaZnost, od katere pa je bistveno odvisen
nastanek megle.

Kljub omejitvam pa nam rezultati numeri¢nih modeloy z upoStevanjem lokalnih modifikacij
vremena lahko pomagajo pri napovedi megle. To nam omogoca statistiéna interpretacija
opazovanj in rezultatov numeri¢nih modelov, pri kateri iz arhiviranih podatkov iz
preteklosti dolo&imo statisti¢no povezavo med prediktorji (to so lahko opazovanja ali
rezultati numeri¢nih modelov) in predikanti  (vremenske spremenljivke, ki jih
napovedujemo, v nasem primeru megla).

Poskusal sem najti primerno statistiéno metodo in primerne prediktorje za napoved megle za
naslednje jutro na letali¢u Ljubljana. Meglo sem obravnaval kot dvokategori¢no nominalno
spremenljivko, torej je napoved vsebovala le dve mozZnosti: megla se bo oz. se ne bo
pojavila. Prediktorje sem izbral med opazovanimi vremenskimi parametri na letaliséu
Ljubljana ter med rezultati globalnega numeri¢nega modela ECMWF. Dobljeno statisti¢no
povezavo sem preveril na neodvisnem vzorcu (leto 1999), kar mi je dalo realnejsi delez
pravilnih napovedi.

2 METODA RAZISKAVE
2.1 Uporabljeni statisti¢ni metodi

Prva metoda, ki sem jo uporabil, je 'linearna diskriminantna analiza', pri kateri se dologi
linearna funkcija prediktorjev in vrednost te funkcije, ki najbolje logita dogodke z in brez
megle med seboj. Druga uporabljena metoda so 'odlotitvena drevesa (ang. CART), pri
kateri se iz prediktorjev razvije odlogitveno drevo, ki kar najbolje lo¢i dogodke z in brez
megle. Pri obeh metodah je treba paziti, da je povezava med prediktorji in predikanti
¢imbolj preprosta, t.j. da uporabimo &im manj prediktorjev. V nasprotnem primeru se lahko
zgodi, da povezava dobro deluje le na razvojnem vzorcu, na testnem oz. v praksi pa ne.
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3 REZULTATI

3.1 Diskriminantna analiza:

S statistiénim paketom SPSS for Windows 9.0 sem dobil naslednjo diskriminantno funkeijo:

140
120 WMegla
100 wBrez megle
:5
° 80
3 60
N
40
20
0 w ‘1 ‘nm—mN ) - =3 - ~N - w
Diskriminantna funkcija (X)

Slika 1. Porazdelitev vrednosti diskriminantng funkcijc. za dogodke brez in z meglo
Figure 1. Discriminatory function for cases with and without fog.

X =0.587-Sev/dep +0.015- Depresija—0.084-TBr _ Li
—0.263- Dnoci —0.465-VBrAvg +0.066 - ViagaECM +
+0.180-0bi2]1 06 +0.0046- Sevanje —0.119- PPoMbAbs —5.357

Diskriminantna funkcija

Vidimo, da so v diskriminantno funkcijo vkljuceni predilftorji, ki so zn.zf1c1ln(1l zla na}ig::ig
radiacijske megle, na katero najbolj vplivajo vlaznost pri tleh .(Dep’resz]g.), t(z gov(e;rature
sevanje tal pono&i (Dnoci, ViagaECM, Obl21_06, Sevanje), verpkalm glr(z; 1?2 empdal.n.ih
(TBr_Li) ter hitrost vetra (VBrdvg, PPoMbA.bs). Izkgzalo se je, da. v Juc; aeh\lf< naa tj)i Jse
predithorjev, poleg izbranih devetih, ne bi Prmesl.a Vbls'Fvenega lebOl_]S&n‘]i':%,‘ o op
pojavili problemi na testnem vzorcu, ker bi bilo vklju¢enih preve€ spremenljivk.

Vrednost diskriminantne funkcije, pri kateri dobimo najvc?éjo zanesljivost, to p?meni,. da Jte
Stevilo napovedi megle enako dejanskemu 3tevilu megel, je enaka 0.828. Z upoStevanjem te

vrednosti dobimo spodnjo klasifikacijsko matriko:
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Tabela 1. Klasifikacijska matrika, dobljena z diskriminantno analizo.
Table 1. Classification matrix for discriminant analysis forecasts.

REZULTATOV NUMERICNIH MODELOV

rava kategorija
brez megle megla skupaj
brez megle 1052 (86.44%) 165 (41.25%) 1217
Napovedana by
Kategorija megla 165 (13.56%) 235 (58.75%) 400
skupaj 1217 400 1767

Razvidno je, da so jutra z meglo napovedna v nekaj manj kot 60%, jutra brez megle pa v

dobrih 85%.
3.2 Odleditveno drevo

S pomogjo programa AnswerTree

odlo¢itveno drevo, ki vsebuje 7
drevo na topli in hladni del leta:

—
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Slika 2. Odlotitveno drevo za toplejsi del leta.

Figure 2. Decisions tree for the warm half of year.
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iz statistiénega paketa SPSS for Windows sem sestavil
prediktorjev. Prvi prediktor, dolZina nogi -Dnoci, razdeli

-
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Megla ali baza pod 100m
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Slika 3. Prvo razveji$¢e odlogitvenega drevesa — delitev na topli in hladni del leta.
Figure 3. The first branching of decisions tree: the warm and cold half of year.

V odlocitvenem drevesu so uporabljeni prediktorji Depresija, ki je dobro merilg za vlago pri
tleh, PPo_Mb06, PPo_Mbab, VBrAvg, ki kaZejo na veter pri tleh. ter Sev/de]? in 'Sevdep, k¥
sta povezgna z oblagnostjo oz. intenziteto dolgovalovnega sevanja -tal. N;kaj prispeva Fudl
TBr Li, ki je merilo za vertikalni gradient. Klasifikacijska matrika, ki sem jo dobil z

odlocitvenim drevesom, je prikazana v spodnji tabeli:

Tabela 2. Klasifikacijska matrika, dobljena z odlogitvenim drevesom.
Table 2. Classification matrix for decisions tree forecasts.

prava kategorija
brez megle megla skupaj
Brez megle 1122 156 1278
Napovedana o)) 184 305 489
Kategorija Skupaj 1306 461 1767
prava kategorija
brez megle megla
Brez megle 85.9% 33.9%
Napovedana "\ 14.1% 66.1%
Kategorlia ) pai 100% 100%
prava kategorija
brez megle megla skupaj
Napovedana | brez megle 87.8% 12.2% 100%
Kategorija megla 37.6% 62.4% 100%
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S!ika 4. Odlotitveno drevo za hladnejsi del leta.
Figure 4. Decisions tree for the cold half of year.

3.3 Verifikacija

Preizkusil sem obe metod; — diskrimin, izo i
. . antno analizo in odloditvena drevesa. Za verj ij
sem izbral podatke iz leta 1999, torej 365 dni. V tem letu jebilo 117 dni z n.leglovier?géll(g C(;Jn?

brez megle. Odstotek dnj z meglo je bil
t [ ; s i .
vzorca (1994-1998). ki s 26 50 . Je bil tako 32%, kar je nad povpregjem iz razvojnega

Pri obeh metodah, tako diskriminantni
pravilnih napovedi okoli 62%,
pomeni, da je dobljena statisti¢n
tudi na neodvisnih podatkih.

‘ anali;iv kot pri odlo¢itvenem drevesu je bil odstotek
kar ni prakti¢no ni¢ slabse kot pri razvojnem vzorcu. To
a povezava med prediktorji in predikantom stabilna in velja
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4 ZAKLJUCEK

Statisti¢na interpretacija opazovanj in rezultatov numeri¢nih modelov je ena izmed metod
objektivne napovedi vremena. Glavni namen te metode je izraziti subjektivne izkusnje
prognostikov na objektiven nacin. Tako dobimo bolj natan€no in bolj zanesljivo napoved, ki
je neodvisna od prognostika.

Uporabljeni metodi, diskriminantna analiza in odloCitvena drevesa, sta se izkazali kot
primerni za napoved megle in pribliZzno enako natan¢ni. Odstotek pravilnih napovedi za
dneve z meglo je pri obeh metodah okoli 62%, za dneve brez megle pa okoli 83%. Najbrz bi
bilo za operativno rabo najbolje za vsako napoved preizkusiti obe metodi in izbrati tisto, ki
zagotavlja vecjo verjetnost kategorije, ki naj bi se pojavila. Glede na verjetnost pravilne
napovedi, ki jo obe metodi posredujeta, bi se prognostik odloéil, ¢e bo napoved uposteval
ali ne.

MozZnosti za izbolj$anje dobljene metode za napoved megle, s tem mislim na povelanje
deleza pravilnih napovedi, je veliko. Poleg vecjega razvojnega vzorca si veliko obetam od
uporabe rezultatov numeri¢nega modela ALADIN. Zaradi prekratkega niza shranjenih
rezultatov tega modela zal nisem mogel uporabiti Ze sedaj.

Naslednja moznost za izbolj$anje bi bila prav gotovo v tem, da bi napovedi razvili posebe;j
po vremenskih tipih. Precej bi prinesla Ze delitev na anticiklonalne in ciklonalne situacije.
Seveda bi bil za take delitve potreben vedji razvojni vzorec.

Izkazalo se je, da uporabljena metoda za doloCanje povezave med prediktorji in
predikantom sploh ni tako pomembna kot dobra izbira prediktorjev. Na tem podrocju bi se
dalo $e marsikaj izboljSati. Tako bi se dalo oba izvedena prediktorja, ki sta merilo za
dolgovalovno sevanje in s tem ohlajanje tal pono¢i, $e nekoliko optimizirati, predvsem pa bi
bilo potrebno bolje dologiti vlaZnost zraka. Edini prediktor, ki je merilo za vlaznost, je
namre¢ depresija rosi$éa prej$nji dan ob 15h. S tem pride do razlik med zimo in poletjem,
saj je ta termin pozimi tik pred no¢jo, poleti pa sredi popoldneva. Dobro bi bilo, ¢e bi uvedli
$e meritev vlaZznosti v kontrolnem stolpu, to je na viSini 25 metrov. Preizkusiti bi bilo
potrebno, ¢e k bolj§i napovedi kaj pripomoreta prediktorja, ki sta odvisna od stanja tal
(suha, mokra in sneZna odeja).
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POVZETEK

Predstgyljena Je verifikacija napovedi vigine baze oblakov
preverili smo kakovost napovedi vigine baze najnizje

. - azpoloZljivo oblik
i~ - : verifikacije napovedi vigi : 1o
poleti januar in avgust, in to za napovedi, sestavljene ob 10. ir11n§60?1]?ikov 7 dve lei, pozim,
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oblakov sestavi prognostik s pomo&jo razli¢nih podatkov, napoved pa poda v obliki TAF
(Terminal Airfield Forecast), ki se uporablja za potrebe letalstva. Ta vsebuje napoved vec
plasti obla¢nosti in za vsakega poda visino in koli¢ino. Ker TAF obravnava oblaénost bolj
natanéno kot druge napovedi, so bili za verifikacijo napovedi vidine baze oblakov izbrani

prav TAF-i.

2 PODATKI IN METODA

Za verifikacijo napovedi so najbolj primerni tako imenovani long TAF-1, ki napovedujejo
vreme za 18 ur naprej. Na Brniku take napovedi izdajajo dvakrat na dan, prvi¢ ob 10",
drugi¢ pa ob 16". Prvi TAF za 18 ur velja od 18. ure istega dne do 12" naslednjega dne,
drugi TAF pa velja od 0 do 18" naslednjega dne. Skupaj sta torej na razpolago dve napovedi
visine baze oblakov na dan, za dve leti, 1998 in 1999.

Metoda za preverjanje napovedi visine baze oblakov je povzeta po predlogu za verifikacijo
TAF-ov (Mahringer in Kerschbaum, 1998) v okviru TIPS. TIPS pomeni TAF Interactive
Production System in je skupina, ki se ukvarja z avtomatsko generacijo in verifikacijo TAF-
ov. Podatki o dejanskem vremenu, s katerimi bi preverjali napovedi, so posebej za letalstvo
na razpolago na vsake pol ure. Kodirani so v METAR porocilih o vremenu na letalis¢ih.
Zaradi pomanjkanja poro¢il METAR sem metodo verifikacije priredil za uporabo s poro€ili
SYNOP. Ker nimam drugih podatkov, verificiram le vi$ino najniZjih oblakov.

Metoda TIPS preverja toénost napovedi tako, da napovedi in opazovanja razporedi v
razrede, potem pa s posebno metodo preverja, ali sta za doloen termin razreda enaka.
Uporabljeni so kar enaki razredi kot v poro¢ilih SYNOP, ki so pri tleh bolj podrobni, v
vi$inah pa manj. Tako je npr. 0. razred: od 0 do 49 m, 1. razred: od 50 do 99 m, 2. razred:
od 100 do 199 m, itd, tja do 8. razreda: od 2000 do 2499 m in 9. razreda: 2500 m in veg.
Napovedi CAVOK, SKC ali NSC so pri nasi obdelavi prav tako uvri¢ene v 9. razred.

Nagin verifikacije napovedi je sorazmerno zapleten, saj upoSteva napoved, verjetnost
napovedi, prehode med dvema napovedima in prekrivanje vecih napovedi za isti termin,
tako da gredo nekatere napovedi skozi ve¢ verifikacijskih ciklov. Rezultati verifikacije se
vpisujejo v kontingenéne tabele, iz njih pa se lahko izratuna posamezne indekse, ki
pomagajo pri interpretaciji rezultatov.

Verjetnost dogodka (p(E)) je preprosto 3tevilo opazovanj v nekem razredu, deljeno s
stevilom vseh opazovanj. Tako dobimo relativni delez opazovanj po razredih.

Verjetnost odkritja (POD - Probability Of Detection) je doloena kot Stevilo pravilnih
napovedi, deljeno z opazovanji. Ce je bila napoved popolna, je verjetnost odkritja enaka 1,
&e pa so bile vse napovedi napacne, je verjetnost odkritja enaka 0.

Pogostost laznih alarmov (FAR - False Alarm Rate) je dolotena kot tevilo neuspelih
napovedi, deljeno z vsemi napovedmi. Ce so bili napovedani le lazni alarmi, je FAR enak 1,
&e pa ni bil napovedan noben, pa je FAR enak 0.

Indeks TSS (True Skill Statistic) dobimo, & od pravilne napovedi, deljeno z vsemi
opazovanji, odstejemo $tevilo neuspelih napovedi, deljeno s Stevilom dogodkov, ko ni bilo
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opazovanj v tem razredu. TSS se lahko giblje med -1 in 1. Ce je TSS negativen, to pomeni,
da je napoved slabsa kot lahko pri¢akujemo po klimatologiji, ¢e pa je pozitiven, pa je
napoved boljsa kot lahko priakujemo po klimatologiji.

3 REZULTATI

Rezultati verifikacije kazejo, da napovedi niso enako dobre ez vse leto, ampak da so poleti
precej boljse kot pozimi. To velja tako za napovedi, sestavljene ob 10" kot za tiste,
sestavljene ob 16", To nakazujeta Ze najboljsi in najslabsi mesec po uspesnosti napovedi, saj
so bile le-te najboljse v avgustu, najslabse pa v januarju. Podobna slika je zato tudi pri
kakovovosti napovedi v razli¢nih letnih ¢asih. Pri napovedih, sestavljenih ob 10. uri,
denimo, je bilo poleti toénih 37% napovedi, pozimi pa le 28%. Pozimi je bilo nekoliko manj
napovedi, ki so predvidevale za nekaj razredov vigjo bazo oblakov kot je dejansko bila,
poleti pa manj takih, ki so predvidevale za nekaj razredoy nizjo bazo. Velika razlika je tudi

pozimi kar precej$nje 3tevilo napovedi, skupaj kar okoli 10%. Pojavijo se zato, ker je bila
napovedana megla ali nizka oblatnost, ki pa bodisi ni nastala bodisi se je prekmalu

razkrojila, nad njo pa je bilo Jasno nebo ali pa so bili oblakj visji od 2500 m. Rezultat je tako
veliko odstopanje napovedi od opazovanj.

0.30
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0.10

0.00

B 7 8 5 43 2 4 Tome 1 2 3 4 5 8 7 g g9

Slika 1. Odstopanje opazovanega razreda vidin od na
precenjeno, pozitivni razredi pa podcenjeno vigino.

Figure 1. Frequency distribution of deviations of forecasted class of cl
a.m. forecasts. Negative classes contain overestimated, while positive

povedanega za vse napovedi ob 10. uri. Negativni razredi pomenijo

oud-base heights from the observed ones for 10
classes contain cases of underestimated heights.

Odstopanje opazovanega razreda vigin od napovedanega za vse napovedi ob 10. uri.
Negativni razredi pomenijo, da je bila napovedana visina precenjena in da je bila dejanska

viSina baze za dologeno $tevilo razredov manjla, pozitivni razredi pa, da je bila visina
podcenjena.

Tudi pri napovedih ob 16. uri so razmere zelo podobne, razlika je le v delezih posameznih
razredov. Tako je $e vedja razlika med to¢nimi napovedmi poleti in pozimi, saj je bilo
pozimi to¢nih 31%, poleti pa Ze 43% napovedi, torej je razlika za 12%. Se vedje razlike so
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med napovedmi za januar in avgust, ki sta najslab$i in najboljéi'mesec po usp;%ngitl
napovedi. Avgusta je bilo namre¢ uspe$nih skoraj 44% napoved-xv, medtem lfo je bilo
jarfuarja lé 23% napovedanih visin oblakov v istem razredu kot kasnej$a opazovanja.

Kar se ti¢e kakovosti napovedi za posamezne razrede viSin baze oblakov, so meq poletniml
in zimskimi meseci razlike. Pozimi je namreC precej ved nizkl.h'oblakov kot polet.1 in Z]at};);]e
oleti napoved prvih nekaj viSinskih razredov, recimo do v1§1r1<=t 300 m, nekollko sla 53:
grecej bolje so napovedani nekoliko visji razredi, kjer se vqunost pravilne napovedi
pribliza 50%. Pozimi so napovedi slabse kot poleti, nekoliko bolje pad§0 F;lapovedl?ml?eztjil
i, pri vigii i isni od razreda, saj napovedi nihajo v kvaliteti.
laki, pri vi§jih pa so rezultati zelo odvisni o : , 52 DOV i .
?zb' ;na jIe)z le 9.Jraz1lf)ed z vi§inami baz nad 2500 m, kjer so tudi pozimi dobri rezultgﬂ. VYZLOIi
jejto da je pozimi precej¥nje Stevilo jasnih dni, ko je napoved vi§in oblakov precej laZja ko
na p;imer pri pojavu ali razkroju megle.

Znadilna za zimske mesece je tudi velika koli¢ina Ia'Znih alfavr.mov, torej d? je blla1 avvlrsl161:;1
oblakov napovedana za nek razred, pa se napovec! ni urves'mcﬂa. V‘rednos.t:i se t\i rikonko
gibljejo okoli 0.8, torej je bilo okoli 89% napoYedl napacr}lh. P()l.etl kso vrednos

niZje, vseeno pa so pri nekaterih viSinskih razredih vrednosti zelo visoke.
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Slika 2. Tri merila za uspe¥nost napovedi. Verifikacija je bila narejena za dve leti napovedi, sestavljenih ob 10. uri.
 je veli ja lazni in dokaj ] dkritja.
i lika stopnja laznih alarmov in dokaj slaba verjetnost odk ) .
ginalfrl;n; J;}:;Zel iidexisjof successfulness of forecast (POD - Probability Of Detection, FAR - False Alarm Rate, TS
Trie Ski.11 Statistic) for forecasts at 10 a.m. Note high FAR and low POD values.

Splosna ugotovitev je torej, da so poleti napovedi viSin baze oblakpv bolj. zanesljive l;o;
gzimi V nekaterih razredih so pozimi rezultati sicer boljsi, vend'ar je po{etll v teh razredi
felativﬁo malo napovedi in rezultati so zato zelo ob¢utljivi na nekaj neuspes$nih prognoz.

Ce pogoje za uspe$nost napovedi visine baze .oblakov nekoliko Ol‘?lilgl:,z ;ee é)l;&/ll\;,n S(E
dopustimo, da se napovedana vi$ina baze od dejansko opazoyan(eit razli {ahko o visinsld
razred, povsod dobimo precej boljSe rezultate. Razlog za to Je,v i a se je o ¢ ;)Z zovana
vi§ina baze le za malo razlikovala od napovedane, pa je bila uvri¢ena v sosednj ,
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se je prej Stelo za napacno napoved, tako pa je $e pravilna. S tem se zraven dobi Se precej
napovedi iz sosednjih razredov, kar pa bistveno popravi uspesnost napovedi.

Slika 3. Kot slika 2, toda tu Stejemo napako za samo en razred kot uspesno napoved.Stopnja la¥nih alarmoy Jje sedaj
precej niZja, verjetnost odkritja pa vi§ja.

Figure 3. As figure 2, but here an error for only one class is counted as successful forecast. Note substantially lower
FAR and higher POD values

To se posebej pozna pri nizjih visinskih razredih, ki imajo zelo majhno irino in je torej tam
treba zelo natanéno napovedati visino baze. Z upostevanjem sosednjega razreda se lahko tu

Zanimivo si je tudi pogledati kakovost napovedi ob dveh razli¢nih terminih. Ob 10. urj se
izdaja prognoza, ki velja od 18. ure do 12. ure naslednjega dne, ob 16. uri pa za naslednji
dan od polno¢i do 18. ure. Tema dvema napovedima je skupno to, da pri¢neta veljati 8 ur po
izdaji, obe pa tudi napovesta vreme od 0" do 12" Razlika med njima je v tem, koliko
podatkov ima prognostik na voljo oziroma koliko ga Je uspel pregledati, in pa to, da enkrat
napoveduje vreme zveder, drugi¢ pa popoldne. Primerjava rezultatoy verifikacije napovedi
pokaze, da so prognoze ob 16. uri boljse kot ob 10". To velja tako za posamezne mesece kot
za letne Case in posledi¢no tudi za vse napovedi skupaj. Ce preverimo uspesnost vseh
napovedi v obdobju dveh let, izdanih ob 10. uri, lahko ugotovimo, da jih je bilo povsem
to¢nih 32%, pri izdanih ob 16. uri pa nekoliko veé, namreg 36%.

Napovedi, sestavljene ob 16" so skoraj vedno bolje od tistih, ki so jih pripravili ob 10", pa
naj gre za verjetnost odkritja ali za lazne alarme. Ker skoraj enake rezultate dobimo tudi pri
primerjavi najboljsih in najslabsih napovedi ter pri napovedi za razli¢ne letne dase, lahko
nedvoumno zatrdimo, da so tiste ob 16" boljSe od napovedi ob 10", Vzroka za to sta lahko
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dva. Prvi je ta, da je mogoce nekoliko lazje napovedovati visino oblal.«)v \l/ pog'()l]d?lr]ikia
. e ob 16. uri. Drugi razlog bi lal
¢asu kot zveler, ta del dneva pa spada V. prognozo . ! rugi raziog by lako b
i le v jutranjem Casu, kar je zelo zahte pravilo. ¢ €
e emonti vt podatkov. 1ji bi za svojo napoved, pa tudi ve¢ Casa Ze
i ognostik ve¢ podatkov, ki jih lahko uporabi za /0] ved, di
lsr}?:er}r)lijf vreme in ima nad njim bolji pregled, zato so tudi napovedi lahko boljse.

4 SKLEP

ViSine baze oblakov je otitno dokaj tezko napovedati,. saj rezultati ni;o pkre.veck djil);:
Nekoliko boljse razmere so v poletnih mesecih, pozimi pa Eo rgulte_{h c(])ct)) ai)of r}i)ar JL
i, pri j h iS¢ od napovedi, ki jih pripravijo ,

ripravljene ob 16", so boljSe o povedi, ki jih pi 10°%
year};;\;lf)d;)’ogegica ﬂlapovedi za nekoliko razlina termina in pa ve¢ podatkov, ki jih ima na
voljo prognostik.
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POVZETEK

Z nehidrostatié¢nim mezometeorolos
Jezera hladnega zraka v kotlini.

SUMMARY

A non-hydrostatic mesometeoro]
of a cold air lake in a basin.

F.lrst simulations are introduced in an idealized
air lakes are dissipated by the advection of the

ogical model MMS5 is used to simulate turbulent dissipation

air so that warm air can mix downward into the cold air lake.

I S
n the second part a case of turbulent dissipation of a cold air lake in Ljubljana basin
is

described, confirmed with
R ground and sodar meas i i i
case follows with certain simplifications, Nt Numerical simulation of the
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1 UVOD

Za razgibano topografijo je znacilno, da se v kotlinah pono¢i, §e posebej v zimskem ¢asu in
ob anticiklonalni situaciji, vzpostavijo jezera hladnega zraka. V zimskem casu lahko taka
jezera vzirajajo veé dni tudi v jasnem vremenu, ker je son¢no obsevanje preSibko, da bi jih
razkrojilo. V tem primeru se taka jezera razkrojijo Sele ob spremembi vremenske situacije z
advekcijo e hladnejSega zraka ali z ve€anjem hitrosti vetra nad jezerom hladnega zraka, pri
Cemer se jezero razkroji s turbulentnim meSanjem od zgoraj navzdol. Prikazane so
numeriéne simulacije za slednji primer razkroja.

2 MODEL

V simulacijah turbulentnega razkroja jezera hladnega zraka je bil uporabljen nehidrostati¢en
mezometeoroloski model MMS3. Gre za peto generacijo modela, ki so ga prieli razvijati na
univerzi Penn State v ZDA. Model uporablja razmaknjeno mreZo tock (tipa B po Arakawi).
Za vertikalno koordinato je uporabljena ti. o koordinata, ki pa je odvisna le od referencnega
stanja (to je v modelu horizontalno izotropno, hidrostati¢no usklajeno in v ¢asu konstantno).
Krajevni odvodi se izratunavajo kot konéne diference (centralna shema z napako II. reda),
Sasovna integracija pa je izvedena s preskoéno (leapfrog) shemo. Zaradi vecje u€inkovitosti
se razliéni ¢leni v dinamiénih ena¢bah izraCunavajo z razliCnimi Casovnimi koraki, z
najkraj$im Casovnim korakom se izralunava le Elene, povezane s tridimenzionalnim
stiskanjem in razpenjanjem zraka (zvo¢ni valovi). Za zgornji robni pogoj je uporabljen
radiacijski robni pogoj (gravitacijski valovi se od zgornje meje ne odbijajo). Parametrizacija
turbulentnih ¢lenov je bila izvedena po shemi iz Eta modela (Janji¢, 1990). Gre za
parametrizacijo po Mellorju in Yamadi stopnje 2.5, kjer se v modelu izraunava
prognostiéna enaba za turbulentno kineti¢no energijo, prek katere so parametrizirani
posamezni turbulentni tokovi. Temperatura tal se izraCunava na petih raunskih nivojih.

3 REZULTATI

3.1 Idealizirana kotlina

Najprej predstavljamo simulacije razkroja v idealizirani, geometrijsko pravilni kotlini.
Horizontalna lo¢ljivost v modelu je 4 km, velikost radunske domene pa je 36x36 tock na 27
vertikalnih nivojih. Pri tleh so nivoji gostejsi, nato razlika z viSino narasc¢a (pri tleh razdalja
med nivoji okrog 35 m, pri vrhu priblizno 820 m). Vrh racunske domene je pri referenénem
pritisku 250 hPa. Na sredini domene je kotlina z dnom velikosti 24x24 km na nadmorski
vidini 0 m. V treh medmreZnih razdaljah se kotlina dvigne do 400 m visokega platoja
(najprej za 100 m, nato za 200 m in zopet za 100 m), ki se razteza do robov domene.
Sredina ratunske domene ustreza geografskim koordinatam Ljubljane. Zacetek modelske
simulacije je postavljen na fiktivni datum 1.januar 1999 ob 18h. V brezvetrju se v modelu v
30 urah v Kkotlini ustvari jezero hladnega zraka, nato veter, ustvarjen s spremembo
pritiskovega gradienta na robovih domene, povzro¢i njegov razkroj.

Zahodnik nad jezerom hladnega zraka v kotlini pospeSujemo z rastjo 2.5 ms™'/h (pospesevati
priénemo 3.januarja ob 00h, 30 ur po zaCetku simulacije). Razkroj se pri¢ne Sele pri
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hitrostih vetra okrog 7 m/s, ob samem razkroju pa se inverzijska plast na vrhu jezera
hladnega zraka okrepi in za nadaljnji razkroj so potrebne vegje hitrosti vetra s posledi¢no
moénejso turbulenco (ve&jo turbulentno kineti¢no energijo). Ce tako pospeSujemo veter do
hitrosti 15 m/s in nato pospeSevanje ustavimo, se jezero hladnega zraka razkroji do
nadmorske vi§ine okrog 150 m, nato se razkroj ustavi. Za razkroj celotnega jezera hladnega
zraka v modelski kotlini so potrebne hitrosti vetra do 30 m/s, kar je prikazano na slikah 1 in

Ay
R %
N
T S\

Slika 1. Prerez zahod-vzhod po sredini kotline za 3.jan. ob 8h, 10h, 11h in 13h za razkroj v idealizirani kotlini s

hitrostmi vetra do 30 my/s; temperaturno polje (izolinije) in veter (pustice, vertikalna komponenta povecana za priblizno
faktor 50).

Figure . Vertical cross-section W-E trough the center of the basin for Jan 3rd at 8,10, 11 and 13 hours for the case of
dissipation in the idealized basin with the wind velocities up to 30 m/s; temperature field (isolines) and wind (black
arrows, vertical component magnified for approximately 50 times).

3.2 Realen primer razkroja s toplo advekceijo v visinah

Predstavljen je realen primer turbulentnega razkroja jezera hladnega zraka v Ljubljanski
kotlini 7. januarja 1999. V daljsem obdobju anticiklonalne situacije se je v Ljubljanski
kotlini ustvarilo megleno jezero hladnega zraka, mo¢na temperaturna inverzija do visine
okrog 1800 m pa je prevladovala nad vso Slovenijo. 7 januarja se je veter nad jezerom
hladnega zraka obrnil v jugozahodnik in se okrepil, 8.januarja pa so nasi kraji prisli pod
vpliv obmodja nizkega zratnega pritiska. Ob krepitvi vetra sta se kotlinska inverzija in
jezero hladnega zraka v Ljubljanski kotlini razkrojila s premeSanjem od zgoraj navzdol.

Sam razkroj je precej dobro opisan z meritvami, saj je bilo v tem &asu na podrodju
Ljubljanske kotline postavljenih e nekaj dodatnih meteoroloskih merilnih postaj, opravljale
pa so se tudi meritve s sodarjem. Meritve vetra in temperature ter sodarske meritve so
predstavljene na slikah 3 in 4. Veter na visje leze€ih postajah Vnajnarje (630 m) in Jange
(798 m) se na dan razkroja pocasi krepi, na postajah znotraj jezera hladnega zraka pa ni
opaziti bistvenih sprememb vse do skokovitega preobrata, ko razkroj doseZe merilno
postajo. Tako po vrsti sledijo Sance (385 m) okrog 13h, skoraj isto¢asno Crna vas (288 m)
in slabe dve uri kasneje BeZigrad (299 m). Zelo podoben oris dogodkov nam opisejo

100

J. MerSe

meritve temperature, ko ob razkroju temperatura ;raka s}<ok0vit0 poras.te. 1z meritgv VeFra in
temperature je razvidno, da se z ve€anjem vetra 1n.verzxjs.,1v(.a plast pomxka vse bolj proti dnu
kotline, tako jezero hladnega zraka izginja najprej na vigje leZetih togkah, dno kotline pa
razkroj najprej doseze priblizno v srr}eri, iz kater.e tha veter, 'razl'crajanj? pa s nato
nadaljuje v smeri vetra (podoben potek je opaie'n tudi pri }dea.hznamh smglacu ah). Mentve
sodarja razkrijejo spreminjanje vetrovnega polja po vertikali med razkrojem prakti¢no do
najmanj$ih podrobnosti, prikazane so na sliki 4.

TEMPERATURA [°C]
Ty

28 2 2 ES # £ W et e 4 48 P
modelski termin fhl o

Slika 2. Casovno visinski prerez polj temperature, horizontalnega vetra in turbulentne kinetine energije za tocko na

sredini kotline za razkroj v idealizirani kotlini s hitrostmi vetra do .30 m/s. '

Figure 2. Time-vertical cross-section of temperature, horizontal wind and turbulent kinetic energy over the center of the

idealized basin for the case of dissipation with wind up to 30 m/s.
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Slika 3. Hitrost vetra (levo) in temperatura zraka (desno) na razli¢nih merilnih postajah na podrogju Lijubljanske kotline
je 5.-7. januar 1999 o o ‘
lzs?g?lt;g%bjsvind v}elocity (left) and temperature (right) at different stations in the Ljubljana basin for Jan. 5%.7% 1999
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Slika 4. Meritve horizontalnega vetra s sodarjem za 7.januar 1999 na severnem robu Ljubljanskega barja (urne
dnosti) ¢
vrednosti).
Figure 4. Horizontal wind measured with SODAR on Jan 7%, 1999 above the northern part of Ljubljansko Barje (hourly
values).

Narejena je bila tudi simulacija realnega primera razkroja z modelom MMS5. Prvi poskus
simulacije je bil izveden s sklopitvijo z operativnim meteorologkim modelom ALADIN/SI,
rezultati pa so se izkazali za neuporabne, saj niti vhodno polje ni opisovalo kotlinske
inverzije, pa tudi napovedan veter nad Ljubljansko kotlino je bil precej Sibkejsi od
izmerjenega. V nadaljnjih poskusih je bilo tako potrebno posebej pripraviti vhodna polja in
robne pogoje, pri &emer so bile uporabljene doloene poenostavitve. Zadetni in robni pogoji
so rekonstruirani na osnovi izglajenih in prilagojenih radiosondaznih meritev nad Ljubljano.
Poenostavljena je tudi modelska topografija, kjer je prirejena realna topografija opisana le v
sredini domene, na robovih pa je relief opisan kot raven plato. Kljub Stevilnim
poenostavitvam se je simulacija precej dobro priblizala izmerjenemu procesu v naravi,
zaradi poenostavitev pa je bila mozna le kvalitativna primerjava.

4 SKLEP

Jezero hladnega zraka v kotlini se lahko razkroji tudi z dotokom toplejSega zraka v visinah,
Ce je le veter dovolj mocan. Opisane so numeri¢ne simulacije takega razkroja: najprej za
idealizirano kotlino, potem pa skupaj z izmerjenimi karakteristikami za nek primer tudi za
Ljubljansko kotlino. Mezometeoroloski nehidrostatiéni model MMS5 se Jje pokazal kot
primerno orodje za take simulacije. TeZave so $e pri pripravi primernih zagetnih pogojev,
saj operativni modeli za napoved ne opiSejo dovolj podrobno razmer pri tleh, predvsem
temperaturne inverzije.
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1 RACUNANJE TRAJEKTORIJ

Eden od nainov spremljanja zraénih tokov je rafunanje trajektorij. Napisala sem program
za radunanje tridimenzionalnih trajektorij. Uporabljala sem polja vetra, ki jih izradunavajo z
dinamiéno adaptacijo z modelom ALADIN. Resolucija horizontalne mreZe tock z vetrom je
bila 2,5 km.V vertikali je bil veter podan na 15 modelskih 7 nivojih, ki so bili pri tleh

ur, v ¢asovnem razmiku 1 ure. Pri raunanju trajektorij sem veter v tockah na trajektoriji
ratunala s pomogjo linearne interpolacije po &asu in po prostoru. Casovni korak Ar med
dvema zaporednima to¢kama na trajektoriji sem dolocala v vsaki toc¢ki posebej tako, da sem
dovolila premik najve¢ v sosednji mrezni kvadratek v x oziroma y smeri.

2 SPREMLJANJE TRANSPORTA ONESNAZENEGA ZRAKA S
POMOCJO TRAJEKTORIJ

Glavni vir Zveplovega dioksida v Zasavju je TET. Zaradi 360 m visokega dimnika je njen
vpliv Cutiti le na vi§je leZeCih pobogjih in planotah. V okviru merilne mreze EIS TET
kvaliteto zraka neprekinjeno spremljajo na Stirih merilnih mestih (Kovk, Kum, Dobovec,
Ravenska vas). Na teh mestih sem ocenila vpliv TET ter vpliv ostalih onesnaZevalcev zraka
s SO,. V letih 1998 in 1999 sem poiskala 5 najdaljSih obdobij (dolgih od 7,7 do 31 dni), ko
TET ni obratovala. V Ravenski vasi so se tudi tedaj, ko TET ni obratovala, ob&asno
pojavljale visoke koncentracije SO,. RoZe onesnaZzenja so pokazale, da onesnaZen zrak v teh

obdobjih veéinoma prihaja iz N-NE smeri.

Vire onesnaZenja sem tako posku3ala najti v tej smeri. Prvi mozen vir bi lahko bila
Cementarna, ki se nahaja v smeri NE, malo ve¢ kot 1 km stran. Toda njene emisije SO, so
bistveno manj$e od emisij TES, ki lezi severno od Ravenske vasi, v oddaljenosti 27,5 km. S
pomodjo trajektorij sem tako poskuSala preveriti, ¢e bi veter onesnaZen zrak lahko prinesel
iz TES. Trajektorije, izraunane za §tiri izbrane termine, ko so bile koncentracije v Ravenski
vasi poviSane, so pokazale, da bi v dveh terminih onesnaZenje lahko pri§lo iz TES, v
preostalih dveh pa ne. Glede na to, da so v vseh terminih izraCunane trajektorije potekale
preko Cementarne, bi onesnaZenje lahko izviralo tudi od tod. Tudi v obdobjih, ko nista
obratovala niti TET niti blok 5 TEg, razmere v Ravenski vasi niso bile bistveno drugacne.
Trajektorije torej kaZejo, da bi v nekaterih terminih onesnaZenje lahko priflo tako iz
Termoelektrarne Sodtanj kot iz Cementarne. Glede na to, da so bile koncentracije visoke
tudi v Gasu, ko blok 5 TES ni obratoval, lahko sklepamo, da del onesnaZenega zraka gotovo

prihaja iz Cementarne.
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Slika 3. Trajektorije naprej iz TES. Najvi3ja polurna koncentracija SO, 9.6.1998 je bila 265 pg/m’ ob 4.00. Dve
trajektoriji, izratunani ob 2.00 in 3.00 iz TES, se v Zasavju nahajata pribliZzno v Casu maksimuma konc. SO, v Ravenski

vasi, tri pa gredo mimo Zasavja.
Figure 3. Forward trajectories for termoplant Sogtanj. Highest half-hour SO, concentration on June 9" 1998was 265

pg/m’ at 04.00. Two trajectories, computed from termoplant Sostanj at 02.00 and 03.00 pass the region of interest —
Zasavje — very close to the peak concentration of SO, in Ravenska vas, while three of them do not cross the Zasavje

region.
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