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THE TIME EVOLUTION OF Cb CLOUDS IN NORTHEASTERN
SLOVENIA

Joze RAKOVEC

Department of Physics, University of Ljubljana and Hydrometeorological Institute of

Slovenia Ljubljana (Slovenia)
SUMMARY

Radar data collected with two radars over two periods (i.e. 10 ¢cm radar for the 1975-
1981 and the 5 cm radar for the 1985-1986 period) were used for statistical examination
of some characteristics of Cb- clouds in north-eastern Slovenia. Time dependences were
studied to follow the time evolution (the development and the decay) of these clouds.
Typically one third to one half of the final intensity of the cloud (height, diameter,
solid/liquid water content) was achieved in the last half hour before the maximum intensity
and decay from the maxiumum exibited approx. the same time rate. From one half to
three quarters of the variance in the data can be attributed to the time process of growth
or decay; the rest of the variance can not be connected with time evolution.

POVZETEK

V okviru operativne, nerandomizirane obrambe pred to¢o v Sloveniji sta bila
pridobljena dva niza radarskih podatkov za dve obdobji: z 10 ¢m radarjem na Zikarcah v
letin 1975-1981 in 5 cm radarjem na Lisci v letih 1985-1986. Ti podatki so klimatolosko
obdelani in iz njih so razvidne nekatere karakteristike Cb oblakov severovzhodni Sloveniji.
Tabela 1 prikazuje osnovne statisti¢ne karakteristike oblakov: njihove visine H, premera
D, visine najmocnejse radarske odbojnosti H(Zmax) in vrednost te odbojnosti Zmax,
ter vremenskih parametrov, ob katerih so se oblaki razvijali, hitrosti in smeri vetra
v srednji troposferi, vetrovnega strizenja med 850 in 500 mbar ter Showalterjevega
indeksa stabilnosti. Ker se oblaki med seboj lahko moé¢no razlikujejo, so vrednosti,
ki jih obravnavamo, normirane glede na najvejo vrednost za posamezni oblak. S to
normalizacijo ugotovimo (tabela 2 in slike 1 do 4), da se oblaki tipi¢no razvijajo tako, da
okrog tretjine do polovice konéne velikosti, premera, vodnosti (t.j. tekocein/ali trdne vode

v oblakih, kot jo ocenimo iz radarske odbojnosti) pridobijo v zadnje pol ure, preden te




koli¢ine dosezejo najvecje vrednosti. Upadanje intenzivnosti poteka priblizno enako hitro.
Okrog pol do dve tretjini variance v podatkih lahko razlozimo z omenjenim Easovnim

razvojem oblakov, preostala varianca pa ni v zvezi s ¢asovnim razvojem.
1. INTRODUCTION

Slovenia is a prealpine country between the Gulf of Trieste, the Julian Alps and the
flat Panonian basin. It is among the most stormy regions of Europe, with an average
number of thunderstorm days observed at meteorological stations exceeding 50 events per
year. Maximum thunderstorm activity occurs along the Alpine-Dinaric ridge, separating
the Mediterranean and the more continental, central parts of Slovenia (Petkovsek 1987,
Rink 1988).

Due to numerous storms, and due to optimistic reports from other countries, hail
suppression activity was also established in the seventies in Slovenia in the region of
southern Styria close to the Austrian and Hungarian borders. On average more than
one day per year with hail has been recorded at meteorological stations in this region,
and more than five days per year in extreme years (Kajfez- Bogataj and Rakovec, 1988).
Initially the suppression was carried out with simplified radar support. In those first
years clouds were observed with a 10 cm radar without computer support. Later a new
meteorological 5 cm radar was installed and equipped with computer software for weather
monitoring and for hail suppression purposes.

To determine the criteria for cloud seeding with Agl bearing rockets, in the 1975-
81 period the height of the maximum radar reflectivity zone and the cloud height were
measured. Later, in the 1985-86 period, when the 5 cm radar was installed, the criterion
was based on the position of the 45 dBZ value of radar reflectivity. Data based on these
criteria were archived, and this data set was used for the present study. The details of
the supression system are described by Lemut (1989).

In 1987-1988 a study of the efficiency of this system was carried out using the data
sets which were available for such an evaluation. Four types of data were examined,
i.e. pluviographic data, data on days with thunderstorms, radar data, and the insurance
company data on damage to agriculture. The appropriate hypotheses of the possible
beneficial effect of suppression activity on these hail describing variables were tested. The
study could not confirm the efficacy of the hail suppression system with any acceptable
statistical significance (Rakovec et al. 1990).

In the present paper the time dependence of some cloud variables was studied as
deduced from the available radar data for the 1975-1986 period. Due to the statistically
nonsignificant difference between the seeded and nonseeded cloud cells, all the data are

treated here as belonging to a unique sample set.
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2. THE DATA

The data were sampled from the archives of the hail suppression system, in general
only for the warm part of the year. Two criteria for including the data into the present

study were used:

1. the cloud was so well developed (as regards its height, diameter, radar reflectivity)
that it could be hail producing according to seeding criteria, and

2. at least four consecutive measurements were effected for each separate cloud
(cloud cell), in this way forming a time dependent data sample (time series) of cloud
characteristics.

With the data obtained with the 10 cm 3 MK-7 radar at Zikarce, 166 such clouds (or
cloud cells) on 82 separate days were found in the archives for the 7-year period 1975-
1981. Due to various reasons (in general due to prohibition from the air traffic control
authorities), not all of these clouds were seeded: 91 of them were seeded and 75 were
"natural” - i.e. unseeded. The study already mentioned (Rakovec et al., 1990) could not
confirm that these two classes differed significantly, so here we are looking on all the data
together. For each of the 1098 measurements at irregular time intervals the following

variables were used:
a) cloud parameters:
- height of the cloud H as seen on the radar with a minimal discernable signal of -95

dBm.

- horizontal size (diameter) of the cloud D determined as the area inside the contour
of reflectivity Z = Zmax-10dBm

- height of the zone of maximum reflectivity H(Zmax)

- maximum reflectivity Zmax, measured in dBm, without the range correction.
b) weather variables

- wind velocity at 500 mbar

- wind direction at 500 mbar



———

- wind velocity difference 500 mbar - 850 mbar
- wind direction difference 500 mbar - 850 mbar

- SSI instability index: the difference between the temperature at 500 mbar and
the computed temperature of the air parcel originating at 850 mbar, being lifted
adiabatically to the 500 mbar (with possible condensation process, if appropriate)

- type of cloud (frontal or non-frontal), deduced from synoptic charts subjectively,

but according to criteria determined in advance.
¢) time variables

- day of the year

- hour of the day.

Meteorological EEC WR 100-2/77 5 cm radar was installed in autumn 1981; in 1983
it was moved to a new location at Lisca, equipped with computer software, and in 1985
new criteria for seeding were introduced operationally. So for the 2-year period 1985-86
44 clouds on 16 separate days which corresponded to the two above mentioned criteria
for inclusion in our data set were indentified in the archives. For these clouds (cells) 295
measurements were effected (163 for 22 seeded and 132 for 22 unseeded cells), again in
unequal time intervals. Here the data were the same as for the 1975-1981 10 cm radar data
set except for the cloud parameters (which were changed according to the new seeding

criteria):
a) cloud parameters

- horizontal size (diameter) of the cloud D was defined by the contour of 35 dBZ

reflectivity

- maximum radar reflectivity Zmax in dBZ, measured in the 1 km deep CAPPI layer
with the base at level 1.4 km above the height of the 0 deg C isotherm.

b) and c) are the same as for the 1975-1981 period.

3. BASIC STATISTICS ON WEATHER PARAMETERS AND ON Cb
CLOUDS

The data are mainly from the warm period of the year: from the beginning of May
to the end of September, when also most thunderstorms occur in Slovenia: in the long-
term average of 1951-1986 approx. 30 days with thunderstorms per year were observed
at meteorological stations in the area of interest and almost all are from May to Sept.
(Rink, 1988). Some examples: at the synoptic station in Maribor 36 thunderstorms per
year, 32 of which occur from May to Sept., at some other stations 25:22, 27:25, 30:26,
etc. We can say that the most relevant time periods for the evolution of Cb clouds are
included in our data set.

Table 1 shows mean values of the variables for the two data sets. From these (and
from other statistical characteristics of the distributions which are not presented here in
detail) it is possible to describe the general behaviour of the cloud cells considered.

Table 1: Mean values of cloud, weather and time variables |

Tabela 1: Povpreéne vrednosti karakteristik oblakov, vremena in &asa

%0 cm radar data 5 cm radar data
Zikarce (1975-81) Lisca (1985-86)

H height of cloud (km) 7.5 -

D diameter of cloud (km)* 4.9* T.T*
H(Zmax) height of max. refl. (km) 2.8 -
Zmax max. reflectivity (dBm or dBZ)* 44.6* 45.4%
No. of frontal cloud cells 64 (39%) 25 (57%)
No. of non-frontal cloud cells 102 (61%) 19 (43%)
wind velocitly 500 mbar (m/s) 13.3 12.7
wind direction 500 mbar (deg) 255 241
velocity diff 500-850 mbar (m/s) 5.5 6.2
direction diff. 500-850 mbar (deg) -3.7 2.2
SSI stability index (°C) 0.9 0.5
day in year 191 182
hour in a day 15.2 16.3

* Values for 10 cm and for 5 cm radar data are not fully comparable, not only due to
different wavelenths but also as the diameters of clouds are in the first case determined
using the Zmax - 10dBm contour, and in the second case the 35 dBZ contour; Zmax in

the first case is in dBm, and in the second case in dBZ.
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3.1 THE CLOUD CELLS OBSERVED WITH THE 10 cm RADAR AT
7ZIKARCE

Table 1 shows that Cb clouds most frequently occur in the afternoon, but they were
also observed at all other hours of the day, except for some hours after midnight. Most
of these clouds develop with the tropospheric flow from the western quadrant: the mean
direction at 500 mbar is 255 degrees, with a mode at the 280 degrees direction, but many
other directions were also observed: the standard deviation of direction reaches almost
70 degrees. As Slovenia lies in the lee of the Alps, average winds are not strong. Such
characteristics are also present in our data set: 3/4 of the winds connected with Cb clouds
did not exceed 15 m/s at the 500 mbar level. There are more non-frontal clouds than
frontal ones: 102 against 64.

An important factor as regards the development of clouds is hydrostatic instability, as
can be deduced from radiosoundings, presented here by Showalter’s SSI index. An earlier
investigation showed that in Slovenia thunderstorms are expected to develop if the SSI
value is smaller than 3 °C (Zitnik, 1970). In our data set the mean value of SSI for all
cells together is only 0.94 °C and 3/4 of all cases have an SSI value less than 3 °C. Thus
Zitnik’s criterion was proved to be quite acceptable.

It is known that wind shear contributes to the severity of thunderstorm clouds,
especially veering in the subcloud region is positively correlated with severity (e.g. Barnes
and Newton, 1982). Our data do not enable the determination of wind shear in the
subcloud region, but as regards general shear in the lower troposphere, 40% of the data
were collected during backing and 50% with veering (as deduced from the 500 mbar - 850
mbar wind direction difference). In most cases the velocity increased with height: the
mean velocity at 850 mbar was 6.5 m/s and 13.3 m/s at 500 mbar.

The mean height of the top of the cloud was 7.5 km, but an extreme height of H(Cl) of
15 km was measured as well (most probably due to anomalous radar beam propagation).
The horizontal sizes of clouds D varied from 1 to 18 km, the mean value being 4.9 km.
Maximum reflectivity Zmax - representing the maximum value of the solid and/or liquid
water content in the cloud - did not occur at very high levels: the mean value of the top of
the maximum reflectivity zone, again for all cells together, was at 2.8 km, but a height of
H(Zmax) up to 8.5 km can also be found. The values of Zmax (not absolutely calibrated)
were between 8 and 72 dBm, with a mean value of 44.6 dBm.
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3.2 THE CLOUD CELLS OBSERVED WITH 5 cm RADAR AT LISCA

In the years 1985-1986 only 44 cells corresponding to our criteria were measured on 16
different days. The data are again from the beginning of May to the end of September.
but as only two years are taken into consideration, the data do not cover the whole period:
e.g. there are no data from mid- August on. Most data are for afternoon hours: the mean
hour is between 4 and 5 p.m., mode being at 5 p.m., missing are the early hours between
1 and 9 a.m.

It is again possible to conclude that most thunderstorm cells are observed with a
general air flow from the western quadrant and only a minority of them with an easterly
flow, with the velocity at the 500 mbar level being below 15 m/s in almost all cases. More
frontal (25) than non-frontal (19) clouds were measured.

For 90% of the collected data the SSI index was less than 3 °C. The generally low
tropospheric wind shear, as determined from the 500 mbar - 850 mbar wind, shows that
veering slightly prevails over backing for all cells together. The velocity difference between
these two levels was in general less than 10 m/s; only on one particular day were four cells
measured with a strong velocity shear of 25 m/s. On two different days clouds developed
with a wind weaker at the 500 mbar than at the 850 mbar level.

The size of the clouds, determined here as the size of the area inside the 35 dBZ
contour, varied from 2 km to 22 km. The mean value was 7.7 km and the modal value
6 km. Maximum reflectivities Zmax were between 31 and 68 dBZ, with a mean value at
45.4 dBZ and the mode at 40 dBZ. The distribution was skewed to lower values.

4. THE TIME EVOLUTION OF THE CLOUD PARAMETERS

It is known that thunderstorm clouds have different durations: the air-mass storms
have a life cycle of 20 to 40 minutes (Rogers, 1976), multicell or supercell storms can
last for hours (Barnes and Newton, 1982). Here we are trying to determine the typical
duration, and typical time evolution of Cb clouds as can be detected from the data
measured by radar. Our intention was to study the growth of clouds to their maximum
height, diameter, reflectivity, and their decay after the maxima are reached.

Our present investigation is somewhat similar to the one by Waldvogel and Schieser
(1985) who tested the eventual change of kinetic energy of hydrometeors, computed from
the radar reflectivity of clouds, before and after seeding for part of the Grossversuch data
set. For all seeding events they could not confirm the hypothesis that after a certain delay
following seeding (in which Agl should begin to act) the kinetic energy diminishes for a
certain time interval (for which the beneficial effect should last). Only for the subset of
seedings with the so called Successful rocketswas a rather significant reduction of kinetic
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energy found, which begins 5 minutes after seeding and lasts for 10 minutes. In this
subcase the effect was noticeable altogether for 15 minutes after seeding.

As cloud cells characteristics change rapidly in time it is desirable to have many
measurements at short time intervals. To see how sensitive our data sets are to the
relatively scarce sampling, some computations of regressions (which we describe later in
this section) were repeated for data sets with more data in the time series for each cell:
not only 4 but at least 6, or 8 or 10 data for each cell. The results for almost all slope
regression coefficients (more than 90% of them) are within the same confidence interval
as computed for the original data sets (with at least 4 data per cell). So more rigorous
data sets (at least 6, or at least 8 or 10 data in a time series for an individual cloud cell)
do not offer statistically substantially different results. Of course, in a single case study
dense sampling is more crucial than in our case of looking for the statistical behaviour of
all clouds together.

The time dependencies of the cloud parameters and the regressions for the time before
and after the maximum value is reached are presented in Figs. 1 to 4 (a- original data,
upper parts of figures, and b- normalized data, lower parts). Normalisation here supposes
that all the data for one individual cloud cell are divided by the maximum value in the
time series for that cell. So the normalised values increase to the value 1 at the maximum
and then decrease from unity. In this way all the data sets are unified into one sample of
similar growths and decays.

The individual growths and decays are plotted for broader time intervals, while the
regression lines are computed only for half hour intervals before and after the maximum.
So the regression lines are not valid outside the (-30,+30) minute time intervals, but
they are nevertheless plotted because inside the mentioned interval they are covered by
individual lines and so invisible. The regression coefficients (which for the normalised
variables nesesseraly pass through the point of origin: 0,1) are included in the figures, as
well as the coeficient of determination R2.

Generally one can say that scattering for all parameters is rather large, especially for
the original data sets. There are great variations inside the data for separate cloud cells,
but the clouds also differ very much in size and intensity. So the regressions are not strong:
the coefficient of determination R? is in general below the value of 0.10 for original data.

In the case of the normalized data for all parameters the regression computations
search for only one coefficient of linear regression (while the constant has the value one
with a fixed intercept at the origin: 0,1), e.g. for height H=B(t-t,). The model for non-
normalized data is different; again e.g. for height H we saerch for regression H=A+B(t-;0).

So the values of R? cannot be compared in the two cases.

12

" height 18 ¢cm radar Zikarce
of the cloud

28

kn | 8.27 ke 7.40 kn
+2.73kn/h -1.44kn/h
B _

45 | R¥=8.847 R =6.811

18 -

1]
-2 hat ] i 2 hours
time from the maxinum value
nornalised height 1@ cm radar Zikarce
of the cloud
1
+8.63/h -0.71/h
RZ=0.612 R*=0.685
8.3
8
-2 -1 ] 1 2 hours

time from the maximum value

Figure 1: Time dependence of the heights of clouds, measured with 10 cm radar
(1975-81) according to the time when the maximum was observed, together with the
linear regression lines and regression data 30 min before and after the maximum (outside
the -30,4+30 minutes time interval these lines are not valid but are drawn because inside
this interval they are covered by individual lines). a - upper part of the figure: original
data, b - lower part of the figure: normalised data.

Slika 1: Casovni potek visin oblakov H, merjenih z 10 cm radarjem (1975-81), glede
na cas, ko je bila dosezena najvecja visina, skupaj z linearnimi regresijami (regresijske
premice in regresijski podatki) za ¢as 30 min pred maksimumom in po njem. Za ¢as pred
in po njem (t.j. zunaj -30, +30 min intervala) regresije ne veljajo, so pa ¢rte narisane
zaradi preglednosti, kajti znotraj tega intervala jih prekrivajo érte individualnih potekov);

a - zgoraj: originalni podatki, b - spodaj: normalizirani podatki.
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Figure 2: As Fig. 1, but for the cloud diameter.
Slika 2: Kot Sl. 1, toda za premer oblaka D.
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time from the maximum value

Figure 3: As Fig. 2, but measured with 5 cm radar (1985-86).
Slika 3: Kot Sl. 2, toda merjeno s 5 cm radarjem (1985-86).
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Table 2 presents the coefficients of determination R? and regression coefficients
B according to the model H=B(t-t,). In this table the increase of a coefficient of

determination is obvious (from the menitoned value of approx. 0.10 to values between

naxines 18 cm cadar Zikarce

radar reflectivity

d;: 48.1 dBnm 46.5 dBn 0.50 to 0.60 approx.) and the normalisation seems to be justified.
+24.6dBn/h ~14.3dBash . . . . .
. . Table 2: Regression characteristics of normalised cloud variables 30 min before and 30
o 1 R TO-074 / R=e.01 min after the maximum value (R? - coefficient of determination, B - regression coefficient)
Tabela 2: Regresijske karakteristike normaliziranih sprememnljivk, ki opisujejo oblake
1 ol za cas 30 min pred in po tem, ko le-te dosezejo maksimum (R? - koeficient determiniranosti,
B - regresijski koeficient).
el before maximum value after maximum value
R? ) B (1/30min) R? B (1/30min)
a) 10 cm radar data Zikarce (1975-81)
> H 0.612 +0.32/30min  0.685 -0.36/30min
D 0.670 +0.57/30min  0.671 -0.59/30min
28 H(Zmax) 0.482 +0.48/30min 0.757 -0.62/30min
-2 cime teom <he "“i"ui ::‘;': Zmax 0.576 +0.39/30min  0.528 -0.34/30min
b) 5 cm radar data Lisca (1985-86)
D 0.631 +0.54/30min  0.549 -0.53/30min
nornalized maxinu 10 cn radar #ikance Zmax  0.604 +0.26§30min 0.578 —0.30;30min
' +8.78/h In such a normalised presentation the intensity (height, size, solid and/or liquid water
R=8.576 content, which is represented by radar reflectivity) of clouds have a more determined
growth and decay. According to the t-test of differences all trends (all regression
6.5 coeflicients) are significantly different before and after the maximum - at the confidence
level of 95%. So in spite of irregularities there is a quite well expressed growth and decay,
and some characteristic time of growth or decay can be deduced from the data, as follows.
Cloud height: on average 32% of the maximum height is reached in the last 30 minutes
8 . before the average maximum, and 61% of the variance in this time interval can be
~2 -1 e 1 2 hours

time from the maxinum value attributed to the process of growth, and the same holds for decay (Fig. 1, for 10 cm
radar data).
Cloud size (diameter): on average most (57%) of the growth occurs in the last 30

Fi 4: As Fig.1, but for maximum radar reflectivity. ) . ' bhe
o S g minutes and 67% of the variance can be attributed to the process of growth in time, and

i : .1, tod jve¢jo radarsko odbojnost Zmax. i
3 ’ Slika 4: Kot 511, toda za najvecjo rada : again very similarly for decay (Fig. 2 for 10 cm radar data). A somewhat similar growth

is obtained for the smaller data set from the 5 cm radar (Fig. 3). The rate and the
determination of decay are similar.
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Analogous conclusions can be obtained by looking at the maximum radar reflectivity,
representing the value of solid and/or liquid water content (Fig. 4 for 10 cm radar data
set): here the average rate of growth is 39% in the last 30 minutes before the maximum
is reached (and 26% for the smaller, 5 cm radar data set); similarly for decay. The
determination is aprox. 50 - 60%.

What can we say as regards the position of the area with maximum solid and/or liquid
water content? As can be deduced from the height of the maximum reflectivity zone, this
also has some time evolution: on average it starts in somewhat lower layers, then it moves

upwards and (with falling precipitation) agan decreasses towards the ground.
5. CONCLUSIONS

Radar data collected with two radar installations in two time periods (i.e. 10 cm
radar for the 1975-1981 and 5 cm radar for the 1985-1986 period) were used for statistical
examination of some characteristics of Cb-clouds in North-Eastern Slovenia. The data
were collected for the operation of a non-randomized hail suppression project. This poses
some restrictions on the quaility of the data set.

The climatology of the general weather conditions in which Cb develop is presented in
Table 1. The main attention in this article was devoted to the time evolution of clouds.
The time dependencies of the cloud variables height of the cloud H, diameter of the
cloud cell D, height of the maximum radar reflectivity zone H(Zmax), and the value of
maximum reflectivity Zmax (representing the position and the inensity of the solid and/or
liquid water content in the cloud) were studied for this purpose. The different dynamics
of individual Cb clouds (due to different macro- and meso-meteorological conditions),
complicated micro-physical processes in clouds, etc. all cause the variables that have
been studied to vary not only during the life cycle of the cloud cell, but also from case to
case. Therefore the normalization was applied.

With this normalisation one can conclude that typically one third to one half of the
maximum intensity of the cloud (height, diameter, solid/liquid water content) is achieved
in the last half hour before the maximum is reached, and the decay from the maximum
exibits approximately the same time rate. Between one half to three quarters of the
variance can be attributed to the time process of growth or decay; the rest of the variance

cannot be connected with time evolution.
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RADARSKO MERJENJE PADAVIN: UPORABA VERTIKALNIH PRO-
FILOV ODBOJNOSTI

Marjan DIVJAXK
Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, Ljubljana
SUMMARY

Radar measurements at long ranges lead to a systematic range-dependent
underestimation of rainfall. The main reason for the underestimation lies in an inability
to perform radar measurements close to the ground due to orography and radar beam
geometry, combined with the average decrease of rainfall rates with height. By using
a postulated vertical reflectivity profile, it was possible to reduce the underestimation
of surface precipitation at all ranges. At 100 km, the percentage of rainfall measured
increased from 40 % to 100%.

POVZETEK

Pri velikih razdaljah izmeri radar manj padavin kot dezemeri na tleh. Glavni razlogi
za to so visina radarskega snopa nad zemeljsko povriino, njegova $irina in vertikalna
nehomogenost padavin. S postuliranjem povpreénega vertikalnega profila odbojnosti se
natanénost radarskih meritev izbolj§a pri vseh oddaljenostih. Pri razdalji 100 km se

poveta delez izmerjene koli¢ine padavin od 40% na 100%.
1. UVOD

Mikrovalovni radar omogota merjenje odbojnosti padavin z veliko prostorsko in
¢asovno loéljivostjo. Uporabnost teh meritev za dolocanje koli¢ine padavin je bila zato
predmet stevilnih raziskav. Pregled izsledkov so podali, na primer, Wilson in Brandes
(1979), Doviak (1983) ter Joss in Waldvogel (1990).

Pri dolo¢anju natanénosti radarskih meritev je potrebno razlikovati med eksperimen-
talnimi in operativnimi meritvami. Eksperimentalne meritve potekajo pri kratkih raz-
daljah in primerno nizko nad zemeljsko povrsino. V takih pogojih merjenja so dosezene
natancénosti dokaj velike. Harrold (1974) na primer poro¢a, da se radarsko izmerjene urne
akumulacije padavin nad obmo¢ji velikosti 50 km? razlikujejo od optimalno dologenih za
priblizno 20%. Podaljsanje ¢asovnega intervala na 6 ur ali povetanje obmoéja na 500 km?
zmanjsa razlikovanje na 13%. Pri operativnih meritvah, ki potekajo pri velikih razdaljah
in nad razgibano povrdino, so dosezene natanénosti dosti manjse. Po Collierju (1983)

lezijo razmerja med radarskimi meritvami R in talnimi meritvami G urnih akumulacij na
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intervalu med 0.5 in 2.0 v 86% primerov. Z naraitajoto razdaljo se povpretna razmerja
R/G manjsajo.

Odvisnost razmerij B/G od razdalje (in Se tesa) je mogote ugotoviti statisticno in
dobljeni rezultat uporabiti za korekcijo radarskih meritev. Boljsa pot je naslednja:
ugotoviti je potrebno razloge za podcenitev in jih primerno upostevati. Glavne razloge je
med prvimi prepoznal Joss (1981): radar zaradi hribovitosti in zakrivljenosti zemeljske
povréine ne more meriti blizu tal, jakost padavin pa z visino v splosnem pojema. Kako
upostevati vertikalno nehomogenost padavin, je pokazal Koistinen (1992). V ¢lanku je

razvit podoben nacin in prikazana njegova poenostavljena uporaba.
2. OSNOVE MERJENJA IN IZVORI NAPAK

Mo¢ radarskega odmeva P od mnozice deznih kapljic v radarskem snopu na razdalji

med r in r + h/2, pri cemer je h dolzina radarskega pulza, je podana z enacbo

r=Yy 1)

2
kjer je C konstanta, vsebujota radarske parametre, Z = 5. D¢V pa odbojnost deznih
kapljic, dolo¢ena z njihovimi premeri D; in stevilénostjo na prostorninsko enoto V.

Odbojnost padavin Z je povezana z jakostjo padavin I:
Z = al’. (2)

Konstanti « in b sta odvisni od porazdelitve kapljic po velikosti. Enagbi (1) in
(2) omogocata dolocevanje jakosti padavin iz izmerjenih mot¢i in oddaljenosti radarskih
odmevov. Veljata bolj ali manj natantno, odvisno od tega, kako dobro so izpolnjene
dologene merilne predpostavke. Pri eksperimentalnih meritvah v blizini radarja povzroca
najveéjo napako spreminjajota se porazdelitev kapljic po velikosti. Pri operativnih
meritvah prevladajo drugi vzroki napak, predvsem neenakomerna zapolnjenost merilne

prostornine s padavinskimi delci in vertikalna nehomogenost padavin.
3. VERTIKALNI PROFILI ODBOJNOSTI

Enatba (1) velja le v primeru, &e je odbojnost padavin porazdeljena po merilni
prostornini enakomerno. Pri velikih razdaljah postane premer radarskega snopa velik
in odbojnosti po preseku snopa se lahko znatno razlikujejo. Omejimo se na primer, da je
odbojnost v merilni prostornini neodvisna od razdalje r. Potem zapi$emo enacbo (1) v

splosnejsi obliki
P= %/Zfdﬂ. (3)
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7 dQ) smo oznacili element prostorskega kota v poljubni smeri od radarske antene,
s f pa njen normirani dvosmerni diagram, [ fdf = 1. Sestevanje odmevov poteka po
prostorskem kotu, kjer je f znatno razli¢en od ni¢, to je po radarskem snopu. Privzamemo,
da snop ni nikjer blokiran. Merilna prostornina z neenakomerno porazdeljenc odbojnostjo
Z povzrodi enako moc¢an odmev P kot ista prostornina z enakomerno porazdeljeno in

ustrezno veliko odbojnostjo Z.:

Ze = /ZfdQ (4)

Kaksna je porazdelitev odbojnosti v merilni prostornini, katere odmev radar izmeri, iz
same meritve jakosti odmeva ne moremo zvedeti. Z uporabo enaébe (1) lahko dolo¢imo le
ekvivalentno odbojnost Z.. Ta odbojnost je v splodnem razli¢na od odbojnosti padavin v
katerikoli to¢ki merilne prostornine in seveda tudi od odbojnosti padavin Z, pri tleh pod
njo.

Izmerjena odbojnost Z, in odbojnost pri tleh Z; se torej v splosnem razlikujeta. Faktor
razlikovanja definiramo kot

A = 10log(Z./Z,). (5)

Ce torej na kakrsenkoli nacin uspemo dolo¢iti faktor razlikovanja za izbrano merilno
prostornino, je z meritvijo njene ekvivalentne odbojnosti dolo¢ena tudi odbojnost pri tleh
in z njo talna jakost padavin.

Faktor razlikovanja lahko dolo¢imo takole. Predpostavimo, da je v izbrani merilni
prostornini in pod njo do tal odbojnost odvisna le od visine in da poznamo njen
relativni profil Z(z)/Z,. Ta profil ali postuliramo, ali izpeljemo iz modela padavinskih
procesov, ali izmerimo z radarjem nad primernim obmoéjem in predpostavimo njegovo
reprezentativnost. Iz tako predpostavljenega profila izratunamo faktor razlikovanja z
uporabo enacb (4) in (5). Pri tem lahko enacho (4) poenostavimo na naslednji nacin.

V smeri maksimuma diagrama f, to je na osi radarskega snopa, definiramo pri razdalji
r dve na os snopa pravokotni koordinatni osi, horizontalno os x in ”vertikalno” os y.
Izhodisce tako definiranega koordinatnega sistema je na visini k nad zemeljsko povrsino.
Vpeljemo brezdimenzijski spremenljivki & = z/r in f = y/r. Omejimo se na ozek snop,
da velja d = dadf3. Za nizke elevacijske kote snopa se integral (4) poenostavi v obliko

Zu(h) = / Z(h + rB)F(B)dp. (6)

Integracija poteka po vertikalnem kotu S glede na os snopa. Koli¢ina F(8) =
[ f(e, B)de je horizontalno integrirani diagram antene, odvisen od njene oblike. Za anteno
v obliki rotacijskega paraboloida velja kot dober priblizek
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. _p2 /92 _a2/62 _p2/8?
jaee/elzea/eleﬁ/17
pri cemer je 0 kot od osi snopa, 01 pa njegova karakteristi¢na Sirina, povezana s SIrino

snopa med 3 dB tockama, 0; = 6o/v81In 2.
4. UPORABNOST VERTIKALNIH PROFILOV ODBOJNOSTI

Uporabnost vertikalnih profilov odbojnosti smo preverili na podatkih o radarskih
in talnih meritvah padavin v Sloveniji. Osnovno podatkovno bazo sestavlja priblizno
600 parov hkratnih radarskih in talnih meritev urnih akumulacij padavin nad osmimi
dezemernimi postajami. Meritve so potekale poleti 1991 z radarjem na Lisci. Radarsko
dolotene padavine so izracunane po enachi (2) iz izmerjenih maksimalnih odbojnosti v

vertikalnem stolpcu preseka 2 x 2 km nad vsako postajo.

N | Postaja r(km) | 10 log R/G

1 | Planina 10 -0.2
2 | Celje 20 -0.2
3 | R. Slatina 33 -1.8
4 | Smartno 48 2.2
5 | Maribor 59 -2.3
6 | Policki Vrh 72 -3.8
7 | Radenci 38 -3.9
8 | M. Sobota 95 -3.8

Tabela 1: Radarske (R) in talne () meritve padavin

V tabeli 1 so podane povpreéne razlike med radarskimi meritvami R in talnimi
meritvami G urnih akumulacij. Podcenitev padavin pri velikih razdaljah je o¢itna. Pri
razdalji 100 km znasa povprecni faktor log™ W ~ 0.4. Radar izmeri le 40% padavin.
Podroben opis meritev in rezultatov je podal Divjak (1992).

Opazeno podcenitev pojasnimo z vertikalnimi profili odbojnosti.  Privzamemo
naslednjo obliko profila: od tal do visine ko je odbojnost konstantna, nato pa z naras¢ajoco
vigino pojema z gradientom 10 dB/km. Razmejitvena visina hg je visina izoterme 0° C.

Izbrana oblika profila je poenostavljena oblika profilov, ki jih je izmeril Koistinen (1992).
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Vigina ho se od dne do dne spreminja. Ker nam gre le za oceno, vzamemo njeno povpreéje
v obdobju meritev, hy =~ 3 km.
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SLIKA 1: Izra¢unane (X) in izmerjene (e) podcenitve padavin

Pri radarskih podatkih RC Lisca je, Zal, na razpolago le maksimalna odbojnost v
vertikalnem stolpcu nad dezemerno postajo, ne pa tudi visina, na kateri je bila ta
odbojnost izmerjena. Privzamemo, da je bila odbojnost izmerjena pri tistem elevacijskem
kotu, ki se pri dani razdalji najbolj pribliza vi§ini he. Predpostavka je smiselna, ker se
maksimalne odbojnosti vetinoma pojavljajo prav na visini izoterme 0° C, kjer se padajoci
ledeni delci talijo. Za razdalje 20, 50 in 100 km lezijo elevacijski koti RC Lisca, ki pridejo
v postev, na intervalih 5-6, 2-2.5 in 1-1.5 stopinj, upostevajo¢ radarjevo nadmorsko vigino
1 km in implementirane nabore kotov. Podcenitvene faktorje A pri nastetih oddaljenostih
izracunamo iz enach (5) in (6). Za sirino radarskega snopa vzamemo vrednost 6 = 1°.

Pri razli¢nih oddaljenostih izracunani faktorji A opisujejo ustrezne podcenitve
odbojnosti. Podcenitve koli¢ine padavin pa opisujejo faktorji A/b, pri cemer je b = 1.6
eksponent v enachi (2). Prikazani so na sliki 1 v obliki navpi¢nih intervalov. Polni
krozci oznacujejo izmerjene podcenitve padavin, povzete iz tabele 1. Kljub uporabljenim
poenostavitvam je opazno dobro ujemanje med izmerjenimi in izra¢unanimi vrednostmi.
Rezultati pri velikih oddaljenostih so zelo ob&utljivi za nenatanénosti v elevacijskem kotu
snopa.

Vertikalne profile odbojnosti lahko torej s pridom uporabimo pri radarskih meritvah

padavin. Ze z grobo ocenitvijo profila je mozno popraviti podcenitve povprecnih
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akumulacij pri vseh oddaljenostih. Pri 100 km se, na primer, poveca delez izmerjene
koli¢ine padavin od 40% na 100%. Ali je mogoce z uporabo bolj podrobnih profilov
zmanjiati tudi sipanje posameznih meritev okrog povpreénih vrednosti, pa bo potrebno

se raziskati.
5. ZAKLJUCKI

Radar pri velikih razdaljah v povpreéju podceni koli¢ino padavin. Zaradi hribovitosti
in zakrivljenosti zemeljske povisine namrec ne more meriti blizu tal, jakost padavin pa z
vidino v sploinem pojema. Z upostevanjem povprecnega vertikalnega profila odbojnosti
se razlike med radarskimi in talnimi meritvami urnib akumulacij pri vseh oddaljenostih
zmanjsajo. NajoCitneje se natancnost meritev izboljsa pri velikih razdaljah. Pri razdalji

100 km se poveta delez izmerjene koli¢ine padavin od 40% na 100%.
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UPORABNOST RAZNIH METOD PRIKAZA FENOLOSKEGA RAZVOJA
KORUZE (Zea Mays L.) V SLOVENIJI

UTILITY OF VARIOUS METHODS OF PRESENTATION OF PHENO-
LOGICAL DEVELOPMENT OF CORN (Zea Mays L.) FOR SLOVENIA

Andreja SUSNIK
Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, Ljubljana
SUMMARY

The interphase phenological periods of the corn cultivar OSSK 247 were studied for
the north-eastern part of Slovenia (sowing-emergence, emergence-third leaf, third leaf-
tasselling, tasselling-flowering, flowering-silking, sowing-3rd leaf, 3rd leaf-silking, sowing-
silking) and their requirements expressed by three calculational methods: sums of effective
temperatures, modified effective temperatures and corn heat units. The duration of the
sowing-silking period and the temperature sum relation was obtained, as well as the best
fitted relation between the duration of the sowing-silking period and corn heat units for
the mentioned period (r=0.83).

POVZETEK

Za obmocje severovzhodne Slovenije smo prouéevali medfazna fenoloska obdobja
koruze sorte OSSK 247 (setev-vznik, vznik-3.list, 3.list-metlicenje, metlicenje-prasenje,
pradenje-svilanje, setev-3.list, 3.list-svilanje, setev- svilanje) in njihove toplotne potrebe,
izrazene po treh metodah izratunavanja: kot vsote efektivnih temperatur (VET),
modificirane vsote efektivnih temperatur (MVET) in kot vsote koruznih toplotnih
enot (VKTE). Ugotavljali smo tudi zveze med dolzino obdobja setev-svilanje in

temperaturnimi vsotami. Najtesnejsa zveza je bila ugotovljena med dolzino obdobja

setev-svilanje in VKTE (r = 0.83).

UuvoD

Rast in razvoj rastlin sta v veliki meri odvisna od klimatskih razmer izbranega kraja.
Proucevanje vpliva vremenskih razmer in drugih dejavnikov na rast in razvoj razli¢nih
vrst kmetijskih rastlin nam omogoéa, da pri naértovanju rastlinske proizvodnje ¢im bolj
izkoristimo klimatske danosti in s tem dosezemo optimalne pridelke.

Stevilne raziskave so pokazale, da sta rast in razvoj koruze primarno odvisna od
toplotnih razmer (Daynard 1972, Coligado in Brown 1975, Coelho in Dale 1980, Major s
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sod. 1983, Russelle s sod. 1984, Cutforth in Shaykewich 1990), ki jih lahko kvantitativno
ovrednotimo na osnovi dnevnih vrednosti temperature zraka, merjene 2 m nad tlemi
(klasi¢ne meteoroloske meritve). Pokazalo se je, da je za prouevanje povezav med
toplotnimi razmerami in posameznimi fenoloskimi fazami in dolzinami medfaznih obdobij
koruze primeren nacin za yrednotenje temperaturnih razmer uporaba razli¢nih metod, ki
so najveckrat dolotene na osnovi povpreéne dnevne temperature zraka.

Najbolj pogosto uporabljena temperaturna metoda je vsota efektivnih temperatur
zraka (VET). Efektivna temperatura graka (ET) za dolo¢en dan je definirana kot razlika
med povpreéno dnevno temperaturo sraka in rastnim temperaturnim pragom. Povprecna
dnevna temperatura zraka je za agrometeoroloske namene najveckrat definirana kot
povprecje dnevne maksimalne in minimalne temperature zraka. Temperaturni prag je
doloten za vsako rastlinsko vrsto posebej in pomenipovpreéno dnevno temperaturo zraka,
pri kateri rastlina zacne aktivno rasti. Za koruzo je 10 °C. VET dobimo s seStevanjem
dnevnih ET od dneva setve do dneva dolotene ontogenetske faze. Ugotovili so (Daynard
1972, Coelho in Dale 1980), da obstaja linearna zveza med VET in posameznimi stopnjami
razvoja rastlin.

Gilmore in Rogers (1958) sta dobila tesnejie povezave med VET in nastopi posameznih
faz, e sta korigirala dnevno minimalno in maksimalno temperaturo zraka glede na mejne
yrednosti 10 °C in 30 °C. Dnevno minimalno temperaturo zraka pod 10 °C sta izenatila
2z 10 °C, dnevno maksimalno temperaturo zraka nad 30 °C pa sta popravila tako, da sta
odstela od povpreéne dnevne temperature stevilo stopinj, za katero dnevni maksimum
temperature presega 30 °C. Metodo sta poimenovala "metoda optimalnega dne”. Barger
(1969) je modificiral metodo VET tako, da je dnevne maksimalne temperature zraka nad
30 °C izenadil s 30 °C e pred sestevanjem v povprecne dnevne temperature (modificirana
VET ali metoda MVET). To je metoda, ki jo se danes uporabljajo v programih Nacionalne
meteoroloske sluzbe v severni Ameriki.

Brown (1975) je definiral metodo vsote koruznih toplotnih enot (corn heat units
CHU (VKTE)), pri kateri je stopnja rasti ocenjena loteno za maksimalne in minimalne
temperature zraka. VKTE se je uspesno uveljavila predvsem v severni Kanadi, nekoliko
spremenjena pa tudi v drugih pridelovalnih regijah koruze v Kanadi. Razli¢ne oblike
metode VKTE se pojavljajo zaradi razliénih definicij spodnjih in zgornjih temperaturnih
mej. Rajonizacijska karta VKTE vrednosti je bila vklju¢ena v Klimo K anade za kmetijstvo
(Chapman in Brown, 1966). Major s sodelavci (1976) je izdelal karto verjetnosti
pricakovanja dolocene vrednosti VKTE pred pojavom kritiéno nizkih temperatur.

V tem delu smo analizirali medfazna obdobja koruze v tasu od setve do svilanja in
vpliv toplotnih razmer na njen razvoj v treh krajih SV Slovenije v obdobju 1984-90. Zeleli

smo ugotoviti, katera od treh omenjenih metod za kvantitativno vrednotenje toplotnih
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razmer (VET, MVET, VKTE) je bolj primerna za dolotanje povezave med vremenskimi
razmerami in medfaznim razvojem koruze v Prekmurju.

FENOLOSKI PODATKI

Za obdobje 1984-90 smo uporabili podatke iz fenoloskega arhiva Hidrometeoroloskega
zavoda RS o razvojnih stopnjah koruznega hibrida OSSK 247 na treh lokacijah v
severovzhodni Sloveniji: Lendava 46° 34’ severne geografske sirine in 16° 28’ vzhodne
geografske dolzine, Murska Sobota 46° 38’ s.g.8. in 16° 11’ v.g.d. ter Veliki Dolenci 46°
51’ 5.g.5in 16° 17° v.g.d..

Sorta OSSK 247 je po FAO konvenciji uvri¢ena v skupino 200 - 300, je zelo rana sorta
z vegetacijskim obdobjem, po definiciji dolgim od 70 do 90 dni, ki pa je za slovenske
razmere dolgo tudi do 125 dni (Tanjsek, 1981). Analizirane fenoloke faze so bile: setev,
vznik, 3.list, metlicenje, prasenje, svilanje in vsa medfazna obdobja. Fenoloske faze so
definirane po programu Agrometeoroloske komisije Svetovne meteoroloske organizacije za

srednjeevropsko klimatsko obmogje (Priroénik za fenoloska opazovanja,1970), ki jih tu na
kratko citiramo:

Setev

Datum setve se belezi tisti dan, ko je opravljena setev na izbrani parceli. Hkrati se
belezi tudi ime sorte.

Vznik

Datum sploénega vznika koruze se belezi, ko na ve¢jem delu opazovane parcele vzklijejo

rastlinice s prvimi pravimi, e ne odprtimi listi in ko se lahko opazijo strnjene vrste mladih
rastlinic.

Faza 3.lista
Na mladih rastlinicah se pojavi 3.list.
Metlicenje

V nadaljnjem razvoju koruza dozivlja v obdobje hitrega podaljsevanja stebla in

formiranja generativnih organov. V primerjavi z drugimi 2iti formira koruza dve vrsti
socvetij:

- mosko socvetje v obliki metlice, ki se pojavi na vrhu stebla in

- zensko socvetje v obliki storza, ki izras¢a iz pazduhe lista v sredini stebla




Prasenje
Datum pragenja se belezi, ko na vecini rastlin na opazovani parceli iz klaskov na

metlicah pojavijo prasniki na prasni¢nih nitih in ko le-ti zaénejo iztresati pelod.

Svilanje

Datum svilanja se belezi, ko se na veéini rastlin na vrhu pojavijo prameni lepljive svile
(zenski cvetovi).

Vse fenoloske podatke smo zabelezili v zaporednem dnevu leta, dolzine medfaznih

obdobij pa v stevilu dni od zagetne do konéne fenoloske faze.

MEDFAZNI FENOLOSKI RAZVOJ KORUZE OD SETVE DO FENO-
FAZE SVILANJA V OBDOBJU 1984 - 1990

Setveni dan, kot zaletek fenoloskega razvoja koruze, je v veliki meri odvisen od
odlo¢itve posameznega pridelovalca. Na to vpliva njegova tehni¢na pripravljenost, v
najvecji meri pa vremenske razmere v tem obdobju. V nasem primeru se je izkazalo,
da setev v obdobju 1984-90 v povpre¢ju poteka konec aprila, oziroma v zacetku maja
(slika 1). Najzgodnejsa setev je bila v zadnji dekadi aprila v letu 1989. Razlog je bilo
nadpovpreéno toplo vreme v drugi aprilski dekadi. Povpretna dekadna temperatura zraka
za to obdobje je bila 11.4 °C, kar za 2 °C presega dolgoletno povpreje. Najkasnejsa setev
je bila sredi maja. Slika 1 prikazuje povpretne datume nastopa tudi drugih fenofaz sorte
OSSK 247 na vseh treh postajah.

07-Aug

14-Jul

20-Jun

27-May

03-May SR

09-Apl' T T

T T T T
setev vznik 3list metlicenje praSenje  svilanje
fenoloska faza

--- Lendava — Murska Sobota - Veliki Dolenci l

Slika 1. Povpreéni datumi nastopa fenoloskih faz koruze od setve do svilanja za Mursko

Soboto, Lendavo in Velike Dolence v obdobju 1984-90.
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Dolzine medfaznih obdobij med leti kazejo velike razlike (preglednica 1).

Preglednica 1. Povpreéna dolzina medfaznih obdobij od setve do svilanja koruze sorte
OSSK 247 v Lendavi, Murski Soboti in Velikih Dolencih v obdobju 1984-1990.

dolZina medfaznega obdobja v dneh
postaja se-vz vzl l-m m-p ps sel ls ses

povp. 15 5 52 7 5 20 63 81
Murska  max 25 10 58 10 7 30 71 88
Sobota  min 9 2 45 3 3 13 56 73

KV% 353 44.1 93 363 282 258 79 7.0

povp. 10 9 48 7 3 19 56 75
Lendava max 16 12 55 16 4 26 58 83
min 6 7 36 3 1 14 53 69
KV% 38.1 185 11.1 623 353 20.7 29 6.2

povp. 16 6 59 3 4 22 66 88
Veliki max 20 7T 66 6 5 27 73 97
Dolenci  min 10 4 53 2 2 17 59 76
KV% 235 21.1 6.3 37.7 188 17.0 6.8 7.5

Legenda:

se-vz....medfazno obdobje setev - vznik
vz-l....medfazno obdobje vznik - 3.list
I-m....medfazno obdobje 3.list - metlicenje
m-p....medfazno obdobje metlicenje - prasenje
p-s....medfazno obdobje prasenje - svilanje
se-1....medfazno obdobje setev - 3.list
l-s....medfazno obdobje 3.list - svilanje

se-s....medfazno obdobje setev - svilanje

Setveni dan ima velik vpliv na dolzino obdobja od setve do svilanja v vseh letih
opazovanja. Ob kasnejsi setvi je obdobje od setve do svilanja krajse kot ob zgodnejsi
setvi. To sta ugotovila tudi Gilmore in Rogers (1958). Dolzina celotnega obdobja setev-
svilanje kaZe statisti¢no znacilne razlike med postajo Lendavo in obema drugima krajema.

V osnovi pripisujemo variabilnost spremenljivim rastnim pogojem v posameznem
medfaznem obdobju. To so razli¢ne vremenske razmere, razlicno poreklo semenskega

materiala, razli¢ni agrotehni¢ni ukrepi med rastjo in razvojem koruze, neenotne lastnosti
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tal in mikroklimatske lastnosti rastis¢a. Delno pa k poveéani variabilnosti lahko doprinese
tudi subjektivnost fenoloskih opazovanj.

Na podlagi variabilnosti dolzine medfaznih obdobij sklepamo, da stevila dni ne moremo
uporabiti za dolo¢itev pojava naslednje faze. V nadaljnji analizi nas je zanimalo, ali bodo
boljse povezave med dolzinami medfaznih obdobij in VET, MVET in VKTE za omenjena

medfazna obdobja.
TOPLOTNE RAZMERE V OBDOBJU SETEV-SVILANJE 1984-90

Severovzhodna Slovenija spada po Képpenu v vlazni zmerno topli klimatski pas s
susno zimo, ki ga enagimo z modificirano srednjeevropsko klimo (Hocevar, Kajfez, 1984).

Obdobje 1984-90 je po povpreéni meseéni temperaturi podobno dolgoletnemu
povpre¢ju. V mesecil aprilu, maju, juliju in avgustu temperature odstopajo le za nekaj
desetink °C. Izstopa junijska povprecna meseéna temperatura v Lendavi, ki je bila za 1.1
°(! vi§ja od dolgoletnega povpretja, v Velikih Dolencih pa za 0.8 °C nizja.

Za izraéun temperaturnih razmer smo uporabili podatke o maksimalni (Tmax) in
minimalni (Tmin) dnevni temperaturi zraka, merjeni 2 m nad tlemi za omenjene tri
meteoroloke postaje (Lendava, Murska Sobota, Veliki Dolenci) v Sloveniji za obdobje
1984 -1990. Vsote temperatur smo izratunavali za medfazna obdobja od setve do svilanja.

Uporabili smo tri omenjene metode:

Vsota efektivnih temperatur zraka (VET)

VET = (Tmaz + Tmin)/2 — a, kjer je (1)
a=10°C

Modificirana vsota efektivnih temperatur zraka (MVET) (po Bargerju)

za medfazna obdobja
7Za izracun MGDD indeksa smo uporabili metodo VET (enacba 1) z dvema dodanima

pogojema, in sicer:
Tmax = 30 °C, & je Tmax > 30 °C in Tmin = 10 °C, e je Tmin < 10 °C
Metoda ocenjuje krivuljo rasti koruze v odvisnosti od temperature. Ta uposteva, da

stopnja rasti pri maksimalnih temperaturah zraka nad 30 °C upada.

Vsota koruznih toplotnih enot (VKTE) (po Brownu)

za medfazna obdobja

VEKTE =) (X +Y)/2,kjer je (2)
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X = b(Tmin - ¢) za Tmin >= 4.4 °C
= 0 za Tmin < 4.4 °C, kjer

b=138

c=4.4

Y = d(Tmax - €) - {(Tmax - €)2 za Tmax > 10 °C
= 0 za Tmax < 10 °C

d=33
e = 10.0
f = 0.083

Model vkljutuje loceno funkciji stopnje rasti koruze ob minimalni in maksimalni
c?nevni temperaturi zraka. Stopnja rasti koruze ob minimalni temperaturi zraka je
?mearna funkcija razlike med minimalno temperaturo in temperaturnim pragom 4.4 °C
in stopnja rasti ob dnevni maksimalni temperaturi zraka je kvadratna funkcija razlike
med maksimalno temperaturo in temperaturnim pragom 10 °C, z optimumom pri 30 °C.
VKTE je definirana kot vsota dnevnih povprecij obeh funkcij stopnje rasti koruze.

Povpreéne ter ekstremne vrednosti in koeficienti variabilnosti VET, MVET in VKTE

za vsa medfazna obdobja na vseh postajah so v preglednici 3. Primerjave vsot med kraji
so na slikah 2, 3 in 4.
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Preglednica 2.

Povpreéne vsote efektivnih temperatur zraka (VET), modificirane
vsote efektivnih temperatur zraka (MVET) in vsote koruznih toplotnih enot (VKTE)
za medfazna obdobja koruze v Murski Soboti, Lendavi in Velikih Dolencih 1984-90.

Murska se-vz vz-] 1-m m-p
Sobota VET MVET VKTE VET MVET VKTE VET MVET VKTE VET MVE VKTE
povp. 45 68 200 28 30 92 368 385 1038 65 64 155
min 13 92 90 12 58 43 328 418 917 36 95 80
max 63 27 282 54 17 176 397 337 1125 95 36 233
KV% 47.7 30.8 33.6 56.7 49.3 52 7.2 7.4 8.2 37.3 34.5 38.4
Murska p-3 se-1 [ s€e-5
Sobota VET MVET VKTE VET MVET KTE VET MVET VKTE VET MVET VKTE
povp. 55 56 129 723 96 291 494 497 1300 553 593 1591
min 28 96 T2 43 116 219 454 573 1196 523 651 1509
max 98 28 198 102 78 350 554 460 1464 597 31 1684
KV% 46.5 43.4 36 27.9 16.1 8.4 9.5 7.9 6.8 4.45 5.1 4.2
Lendava se-vz vz-l I-m m-p

VET MVET VKTE VET MVET VKTE VET MVET VKTE VET MVET VKTE
povp. 42 51 150 59 61 171 365 375 996 73 73 171
min 25 65 193 38 84 212 264 474 1205 21 148 372
max 56 34 112 84 45 131 468 278 725 148 21 61
KV% 29.8 19 18.1 28.4 21.8 15 17.2 14.9 13.6 57.7 53 56.8
Lendava p-s se-1 I-s se-5

VET MVET VKTE VET MVET VKTE VET | MVET VKTE VET MVET VKTE
povp. 23 23 60 101 112 322 454 454 1216 555 571 1520
min 6 38 91 67 136 356 398 480 1380 507 596 1581
max 37 6 19 134 84 276 511 411 1100 588 526 1413
KV% 47.5 43.5 38.4 24 13.3 7.2 7.9 5.3 7.2 5.6 4.4 3.6
Veliki se-vz - vz-l t-m m-p
Dolenci VET MVET VKTE VET MVET VKTE | VET MVET VKTE VET MVET VKTE
povp. 48 66 210 32 34 102 423 433 1197 31 31 80
min 26 70 238 16 51 144 370 509 1293 11 55 139
max 85 61 186 51 22 74 505 383 1094 55 11 36
KV% 29.5 5.5 8.5 3a7.7 30.8 25.4 10.7 9 6.2 47.8 44.3 40.1
Veliki p-s se-1 I-s s€-5
Dolenci ET MVET VKTE VET MVET VKTE VET MVET VKTE VET MVET VKTE
povp. 37 37 89 80 99 312 491 501 1352 572 600 1664
min 21 55 113 51 117 340 436 558 1428 517 651 1730
max 58 22 51 112 89 276 552 451 1217 638 548 1544
KV% 35.5 30.6 22.3 29 10 7.7 9.6 8 5.5 7.5 5.9 4.5
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Slika 2. Povpreéne VET za vsa medfazna obdobja koruze za postaje Murska Sobota,
Lendava, Veliki Dolenci.
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Slika 3. Povpreéne MVET za vsa medfazna obdobja koruze za postaje Murska Sobota,
Lendava, Veliki Dolenci.
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Slika 4. Povpreéne VKTE za vsa medfazna obdobja koruze za postaje Murska Sobota,
Lendava, Veliki Dolenci.

Podobno kot variabilnost dolzin medfaznih obdobij kaZejo zelo veliko variabilnost tudi
temperaturne vsote (preglednica 2). Ponovno najmanj variirajo vsote temperatur po vseh
treh metodah v obdobjih 3.list-metlicenje, setev-3.list in 3.list-svilanje.

Obdobje setev-svilanje zajema vsa obravnavana fenoloska medfazna obdobja koruze.
Dolzina tega obdobja je vazno merilo za ocenitev primernosti lokacije za gojenje
dolocenega hibrida (FAO konvencija). Na podlagi teh ugotovitev smo pri analizi povezav
v nadaljevanju uporabili samo to medfazno obdobje. Primerjava vsot temperatur med
kraji za to obdobje je pokazala, da statisticno znacilnih razlik med postajami v VET in
MVET ni, so pa statisti¢no znacilne razlike med postajama Veliki Dolenci in Lendavo v
VKTE.

Zanimalo nas je, ali so zveze med VET, MVET in VKTE in dolzino medfaznega
obdobja setev-svilanje dovolj tesne, da bi lahko na osnovi novih vrednosti napovedali
dolzino tega medfaznega obdobja. V ta namen smo izratunali korelacijske koeficiente za
dolzino medfaznega obdobja setev-svilanje in VET, MVET ter VKTE za vse postaje.
Pokazalo se je, da med VET in MVET in dolzino medfaznega obdobja setev-svilanje ni
statistiéne odvisnosti, obstaja pa pri VKTE (preglednica 3). Tesnost povezav smo testirali

s Pischerjevim testom za korelacijske koeficiente pri statisti¢cnem tveganju 0.05.
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Preglednica 3:

t VKTE se-s
se-s | Murska Sobota r = 0.89*
Lendava r = 0.56

Veliki Dolenci r = 0.78*

Legenda:

5€-S..iien. dolzina obdobja setev-svilanje
VKTE se-s...vsota koruznih toplotnih enot od setve do svilanja
e statisticno znacilno pri tveganju 0.05

Kot je bilo Ze prej omenjeno, se podatki za Velike Dolence in Mursko Soboto statisti¢no
ne razlikujejo. Regresijski premici odvisnosti dolzine medfaznega obdobja setev-svilanje

od VKTE za oba kraja sta podobni. Zato smo te podatke zdruzili in dolo¢ili skupni model
(enacba 3).

se—s=g+hxVRKTE (3)
r = 0.83*
g =-19.61
h = 0.06

se-s = dolzina obdobja setev - svilanje

VKTE = vsota koruznih toplotnih enot za medfazno obdobje setev-svilanje

Rezultati zveze kazejo, da je dolzina medfaznega obdobja setev-svilanje za to obdobje
v linearni zvezi z VKTE (r = 0.83) (slika 5). Iz vseh nastetih ugotovitev lahko sklepamo,

da je VKTE najprimernejsa metoda za medfazno obdobje od setve do svilanja koruze,
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kar potrjuje ugotovitve Cutfortha in Shaykewicha (1990).
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Slika 5. Regresijska premica zveze med dolzino obdobja setev-svilanje in VKTE za to

obdobje.
SKLEPI

Na podlagi analize fenoloskih podatkov za koruzo s treh postaj v sV’ Sloveniji za
obdobje 1984-90 smo prisli do naslednjih ugotovitev:

Obstaja velika variabilnost dolzin medfaznih obdobij setev-vznik, vznik-3.list,
metli¢enje-praenje, prasenje-svilanje, setev-3.list (koeficienti variabilnosti od 10 do 60%).
Variabilnost dolzin obdobij 3.list-metlicenje, 3.list-svilanje in setev-svilanje je manjsa
(koeficienti variabilnosti 3 do 11%).

Variabilnost vsot VET, MVET in VKTE je podobna variabilnosti dolzin medfaznih
obdobij.

Med dolZino obdobja setev-svilanje ter VKTE so statisti¢no znacilne povezave, ni pa
teh povezav z VET in MVET.

Dolzina obdobja setev-svilanje je v tesni linearni zvezi z VKTE za obdobje setev-
svilanje (r = 0.83). Za oceno dolzine medfaznega obdobja je VKTE primernejsa metoda
kot VET in MVET.

V analizi smo uporabljali metode, ki smo jih povzeli po rezultatih tujih raziskav.
Zato bi bilo potrebno preiskusiti in dopolniti metodo z dodatnimi pogoji za nase ekoloske

razmere (npr. dolo¢itev spodnjega in zgornjega temperaturnega praga).
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ZVEZE MED DOLZINAMI MEDFAZNIH OBDOBIJ VINSKE TRTE (Vi-
tis vinifera) IN VSOTAMI TEMPERATUR NAD IZBRANIMI TEMPER-
ATURNIMI PRAGOVI V SLOVENIJI

RELATIONS BETWEEN THE DURATION OF VARIOUS PHENOLOG-
ICAL PHASES OF THE VINE (Vitis vinifera) AND AIR TEMPERATURE
SUMS ABOVE CERTAIN TEMPERATURE THRESHOLDS IN SLOVENIA

Ana ZUST
Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, Ljubljana
SUMMARY

In two different climatic areas, Slap near Vipava (45 °45’ and 13 °56’) and Gornja
Radgona (46 °40’ and 16 °00’) we analysed relations between the duration of mean
phenological interphases of the vine (first shoot - first leaves, first shoot - beginning of
blossoming, beginning of blossoming - end of blossoming, end of blossoming - beginning
of ripening, beginning of ripening - end of ripening) and sums of temperatures above
temperature thresholds (average daily air temperature greater or equal than 10 °C,
maximum daily air temperature greater or equal than 15 °C, maximum daily air

temperature greater or equal than 20 °C). A linear relation was obtained between the

- interphase periods and the sums of temperature above the temperature thresholds.

POVZETEK

Na dveh klimatsko razli¢nih obmocjih, v Slapu pri Vipavi (severna geografska
Sirina 45 °45” in vzhodna geografska dolzina 13 °56°) in v Gornji Radgoni (severna
geografska sirina 46 °40” in vzhodna geografska dolzina 16 °00’) smo proucevali zveze med
dolzinami glavnih medfaznih obdobij vinske trte (prvi poganjki-prvi listi, prvi poganjki-
zatetek cvetenja, zacetek cvetenja-konec cvetenja, konec cvetenja-zacetek zorenja, zacetek
zorenja-konec zorenja) z vsotami temperatur nad temperaturnimi pragovi (povpreéna
dnevna temperatura zraka vegja ali enaka 10 °C, maksimalna dnevna temperatura zraka
vetja ali enaka 15 °C, maksimalna dnevna temperatura zraka vedja ali enaka 20 °C). Med
dolzinami medfaznih obdobij in temperaturnimi vsotami nad izbranimi temperaturnimi

pragovi je bila ugotovljena linearna zveza.
UvoD

Letni razvoj vinske trte lahko opisemo z zaporedjem fenologkih stadijev, ki obsegajo

tas dveh vegetacijskih obdobij. V prvo, tako imenovano latentno obdobje spadajo
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zasnova, ter vse naslednje latentne stopnje razvoja brsta, v drugem aktivnem obdobju
pa sledimo brstenju, razvoju listov, rasti mladik, nastavku socvetij, cvetenju, oplodnji,
rasti, barvanju in zorenju jagod ter lesa, ki je hkrati Ze priprava na zimski pocitek (1).
Nastop posamezne fenofaze, kakor tudi trajanje medfaznih obdobij sta odvisna od letnega
bioloskega ritma. Ta je po Leopoldu in Kriedmanu (1975) notranjega izvora, v odvisnosti
od tako imenovanecga fitokroma, ki povezuje nekatere morfogenetske procese s svetlobo
dolocenih valovnih dolzin. Letni bioloski ritem razvoja trte je precej stabilen in neodvisen
od klimatskih razmer. Do takih ugotovitev so pripeljala proucevanja dolgoletnega niza
podatkov o fenofazah trte in dolzine medfaznih obdobij (1).

Po drugi strani so prouéevanja nastopa nekaterih fenofaz pri razliénih kmetijskih
kulturah pokazala, da gre del variabilnosti v nastopu posamezne fenofaze in trajanja
medfaznega obdobja med leti in kraji pripisati tudi vremenskim parametrom. Baker in
Brooks (1944) sta prouevala vpliv temperature zraka na dolzino obdobja od cvetenja
do polne zrelosti pri kog¢i¢arjih. Prva sta izpostavila uporabnost temperaturih vsot pri
dolo¢anju polne zrelosti (3). Eggert (1960) navaja visoko korelacijo med vsoto povpreénih
dnevnih temperatur zraka nad pragom 0 °C stirideset dni po cvetenju in Stevilom dni od
cvetenja (odpadanja venénih listov) do obiranja pri jablanah (3). Perry in sod. (1986)
so dobili dobre rezultate z modelom, ki izraza dolzino medfaznega obdobja od cvetenja
do obiranja pri jablanah kot funkcijo temperaturnih vsot nad razli¢nimi temperaturnimi
pragovi (3). Povezanost fenofaze olistanja jablane z vsoto temperatur zraka nad pragom
5 °C je potrdila tudi A. Susnik (1990)(4).

Odvisnost fenoloskega razvoja od vremenskih razmer so potrdile tudi raziskave pri
vinski trti. May (1964) navaja, da vinska trta vzbrsti hitreje, pri vi§ji temperaturi (2).
Peyer in Koblet (1966) sta proucevala vpliv temperature zraka in trajanja soncnega
obsevanja na dolzino obdobja od brstenja do cvetenja vinske trte. Ugotovila sta
pomembno vlogo opoldanskih temperatur, kar je potrebno razumeti s fizioloskega stalisca.
V ¢asu opoldanskih temperatur je tudi osvetlitev najvecja in so hkrati izlocene nizje notne
temperature. Izpostavila sta temperaturo 15 °C kot nicelno totko rasti (2). Calo (1972 a)
je prouceval toplotne zahteve trte v obdobju od brstenja do cvetenja. Ugotovil je linearno
zvezo med temperaturno vsoto srednjih dnevnih temperatur nad temperaturnim pragom
0 °C in dolzino obdobja od brstenja do cvetenja vinske trte (1).

Fenoloska opazovanja letnega razvoja vinske trte v nasih pridelovalnih okoljih kazejo
precejina nihanja v nastopu fenofaz v posameznih letih, zato smo poskusali prouciti
vpliv temperaturnih razmer na fenoloski razvoj vinske trte. Izbrali smo dvoje klimatsko
razliénih obmoéij (Slap pri Vipavi v primorskem vinorodnem rajonu z modificiranim
mediteranskim podnebjem in Gornja Radgona v podravskem vinorodnem rajonu, kjer

ze prevladuje tip celinskega podnebja).

' .Vpliv temperaturnih razmer na dolzino medfaznih obdobij smo izrazili s temperaturn-
imi vsotami zraka nad izbranimi pragovi. Za to metodo dela smo se odloéili na osnovi
r'ezultatov predhodnih del drugih avtorjev s tega podrocja, ki so obravnavali temperaturo
(1zra,2.en<.) ] tempera,turnimivvsotami) kot dokaj zanesljiv parameter, ki vpliva na fenologki
razvoj vinske trte (1,2,3). Zeleli smo ugotoviti, ¢e vi§ja temperatura nad izbranimi tem-
peraturnimi pragovi pospesuje letni razvoj vinske trte, kar naj bi se izrazilo v skrajsevanju
medfaznih obdobij. To smo prouéili s statisti¢no analizo dolgoletnih fenoloskih in klima-
toloskih podatkov, za katere smo izracunali osnovne statistike in medsebojne zveze poiskali
z regresijsko analizo, katere rezultate prikazujemo v tem prispevku. Zeleli smo ugotoviti

'tudl vpliv lokacije na trajanje medfaznih obdobij in pripadajocih temperaturnih vsot nad
izbranimi temperaturnimi pragovi.

METODE DELA

v V f)b.dela,vo smo vkljucili dvajsetleten (1971-90) niz fenoloskih podatkov za sorto
?askl rizling na fenoloskih postajah Slap pri Vipavi (severna geografska sirina 45 °45’
in Vz.hodna geografska dolzina 13 °56’) in Gornja Radgona (severna geografska sirina 46
°40” in vzhodna geografska dolzina 16 °00").

.Fenoloéka opazovanja potekajo po predpisih Svetovne meteorologke organizacije in
zajemajo naslednje faze:

zaCetek odganjanja mladik - dan, ko na opazovanih trtah dosezejo mladike
dolzino od 2 do 3 cm;

- prvi listi - dan, ko mladike razvijejo liste do velikosti 2 x 3 cm;

zatetek cvetenja - dan, ko se na spodnjih grozdicih odprejo cvetovi in zaénejo
odpadati venéni listi, ki so zrasli v t.i. kapico;

[

konec cvetenja - dan, ko odpadejo cvetne kapice na cvetovih zgornjih grozdicev
prasniki se posusijo, oplojene plodnice se zaénejo debeliti;

zatetek zorenja - dan, ko se na grozdih pojavijo prve jagode z opisanimi
znacilnostmi opazovane sorte;

Pollla dozorelost - dan, ko dosezejo jagode svojo konéno velikost, znaéilno barvo
in okus;

Za fenoloske podatke, ki so bili izrazeni kot julijanski dan v letu, smo izraunali

osnovne statistike: povpreéni dan nastopa vseh obravnavanih fenofaz in ekstremmne
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vrednosti. Enako statistiéno obdelavo smo napravili tudi za dolzino medfaznih obdobij in
temperaturne vsote nad obravnavanimi pragovi.

Za analizo zveze med temperaturnimi razmerami in fenoloskim razvojem za
isto obdobje (1971-1990) smo uporabili meteoroloske podatke za povpreéno dnevno
temperaturo zraka na visini 2m in dnevne maksimalne temperature zraka na meteoroloskih
postajah Slap pri Vipavi in Gornja Radgona.

Obravnavali smo temperaturne vsote nad pragovi:

- povpreéna dnevna temperatura zraka >=10 °C za medfazna obdobja od zacetka
rasti poganjkov (A) do prvih listov (B) in za obdobje od zatetka rasti poganjkov

(A) do zacetka cvetenja (C);

- maksimalna dnevna temperutura zraka >=15 °C za medfazna obdobja od zacetka
rasti poganjkov (A) do zacetka cvetenja (C), za obdobje cvetenja (C-D) in za

obdobje zorenja (E-F);

- maksimalna dnevna temperatura zraka >=20 °C za obdobje cvetenja (C-D), za
obdobje od konca cvetenja (D) do zacetka zorenja (E) in za obdobje zorenja (E-F);

Temperaturne pragove smo izbrali na osnovi zahtev vinske trte za posamezna razvojna
obdobja. Vinska trta spomladi vzbrsti potem, ko srednja dnevna temperatura zraka preide
10 °C (1,2,4). Minimalna temperatura zraka za cvetenje, pradenje in oplodnjo je 15 °C,
najugodneje pa potekajo ti procesi v delu dneva, ko je temperatura zraka med 20 in 25
°C. Minimalna temperatura zraka za rast jagod in mladik ter barvanje jagod je 20 °C,
najugodnejse pa poteka rast in barvanje jagod, ko je temperatura zraka med 25 in 30 °C.
Tudi zorenje poteka najugodneje v delu dneva, ko so temperature zraka med 20 in 25 °C
(6). Na tej osnovi so bili izbrani temperaturni pragovi: povpretna dnevna temperatura
zraka je vedja ali enaka 10 °C, ter maksimalna dnevna temperatura zraka je ve¢ja ali
enaka 15 °C in 20 °C.

Zvezo med temperaturo izrazeno s temperaturno vsoto nad izbranim temperaturnim
pragom in dolzino medfaznih obdobij smo ugotovili z regresijsko analizo. Medsebojno
zvezo med obema spremenljivkama smo izrazili z regresijsko enacho:

Y=bx+a

kjer je Y medfazno obdobje in X temperaturna vsota.

Tesnost zveze smo izrazili s korelacijskim koefecientom (r). Razlike med dolzino
medfaznih obdobij in pripadajo¢imi temperaturnimi vsotami med obema krajema smo

obravnavali z metodo parov.
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REZULTATI

Nastopi vseh obravnavanih fenofaz (od A do E) na obeh lokacijah nihajo v posameznih
letih (slika 1 in 2). Precejéne so tudi razlike med ekstremnimi vrednostmi, ki so v Slapu
blizu 30 dni, v Gornji Radgoni pa to vrednost celo presezejo (preglednica 1).

Velike razlike so tudi v trajanju medfaznih obdobij. V veéini primerov je maksimalna
dolzina medfaznih obdobij lahko dvakratna vrednost minimalne dolzine medfaznih obdobij
(preglednica 2). Variabilnost (KV%) med posameznimi leti je za medfazna obdobja A -
B,C-DinE - F med 23% in 30% (izstopa obdobje E - F v Gornji Radgoni, kjer je KV
37%). Nekoliko manjsa je variabilnost v trajanju medfaznih obdobij A - Cin D - E (7%
do 18%). Iz tega lahko sklepamo, da le na osnovi trajanja medfaznih obdobij ni mogoce
napovedati, koliko dni po nastopu ene fenofaze lahko pricakujemo naslednjo.

Preglednica 1. Povpreéni datum nastopa fenofaz vinske trte (laski rizling) in ekstremne
vrednosti v Slapu pri Vipavi in v Gornji Radgoni (obdobje 1972-90).

Postaja A B C D E F

Slap/Vipava povp. 24/4 27/4 9/6 18/6 29/8 15/9
min. 9/4 12/4 1/6 9/6 12/8 3/9
maks. 4/5 9/5 24/6 3/ 16/9 30/9

G.Radgona  povp. 2/5 11/5 19/6 27/6 30/8  22/9
min.  15/4 21/4 4/6 9/6 21/9 9/9
maks. 17/5 28/5 30/6 14/7 25/9 20/10

Legenda: A - zacetek rasti poganjkov D - konec cvetenja
B - prvi listi E - zacetek zorenja
C - zacetek cvetenja F - splosna dozorelost

Tudi vsote temperatur za medfazna obdobja nad izbranimi pragovi kazejo velike
razlike med ekstremnimi vrednostmi in precejSno variabilnost med leti na obeh lokacijah
(preglednica 3). Za obdobje od prvih poganjkov do prvih listov (A-B) nad pragom
Tpovp.>=10 °C, ter za obdobji cvetenja (C-D) in zorenja (E-F) nad pragoma
Tmaks.>=15 °C in Tmaks.>=20 °C so koeficienti variabilnosti od 19% do 45%. Nekoliko
manjse je nihanje temperaturnih vsot (KV% od 7% do 14%) v obdobjih od prvih
poganjkov do zacetka cvetenja (A-C) nad pragoma Tpovp.>=10 °C in Tmaks.>=15 °C
in od konca cvetenja do zagetka zorenja (D-E) nad pragom Tmaks.>=20 °C.




Preglednica 2. Povpretna dolzina medfaznih obdobij v dnevih za vinsko trto (laski
rizling), ekstremne vrednosti in KV% na postajah Slap pri Vipavi in v Gornji Radgoni
(obdobje 1971-90).

postaja medf.obdobje A-B A-C C-D D-E E-F

Slap/Vipava povp. 5 46 9 12 20
min. 3 32 6 62 10
7
5

maks. 59 15 82 27
KV% 2! 17 28 7T 029
G.Radgona  povp. 11 49 8 66 24
min. 6 27 4 49 16
maks. 16 68 13 90 41
KV% 23 18 30 17 37

Legenda: A-B od prvih poganjkov do prvih listov
A-C  od prvih poganjkov do zacetka cvetenja
C-D  od zacetka do konec cvetenja
D-E od konca cvetenja do zacetka zorenja
E-F  od zacetka do polne zrelosti

Rezultati kazejo, da je dolzina nekaterih medfaznih obdobij s pripadajocimi
temperaturnimi vsotami nad obravnavanimi pragovi odvisna tudi od lokacije, ter
parametrov povezanih z njo (npr. lega, nagib nadmorska visina...). Primerjava med
krajema (testiranje z metodo parov z 99% verjetnostjo) je pokazalo statisticno znatilen
vpliv lokacije na trajanje medfaznega obdobja in pripadajo¢ih temperaturnih vsot za
obdobja od prvih poganjkov do prvih listov (A-B) nad pragom Tpovp.>=10 °C, od prvih
poganjkov do zacetka cvetenja (A-C) nad pragoma Tpovp.>=10 °C in Tmaks.>=15 °C,
ter za obdobje od konca cvetenja do zacetka zorenja (D-E) nad pragom Tmaks.>=20 °C.
Za obdobji cvetenja (C-D) in zorenja (E-F) nad pragoma Tmaks.>=15°C in Tmaks.>=20

°C vpliv kraja ni statisti¢no znacéilen.
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Preglednica 3. Povpretne vsote temperatur (v °C) nad obravnavanimi pragovi,
ekstremne vrednosti in variabilnost (KV%) za medfazna obdobja vinske trte (laski rizling)
v Slapu pri Vipavi in v Gornji Radgoni (obdobje 1971-1990).

Slap pri Vipavi

prag  T>=10°C Tmaks.>=15°C Tmaks.>=20 °C

A-B A-C A-C CD EF CD D-E EF
povp. 54 687 932 207 412 193 1934 442
min. 32 562 757 148 718 138 1712 255
maks. 81 818 1073 308 663 264 2204 718
KV% 24 11 10 21 45 19 7 35

Gornja Radgona

povp. 133 773 1002 199 481 183 1591 410
min. 66 542 740 77173 77 1267 187
maks. 219 961 1188 288 854 258 2055 706
KV% 30 14 13 29 37 28 14 39

*Legenda je enaka kot pri preglednici §t.2

Primerjava variabilnosti obravnavanih medfaznih obdobij z variabilnostjo pripadajo¢ih
temperaturnih vsot nad obravnavanimi pragovi ne kaze velikih razlik (preglednici 2
in 3), kar nakazuje moznost povezave med obema parametroma. Regresijska analiza
(preglednica 4) je pokazala pozitivno linearno povezanost med dolzino medfaznih obdobij
in pripadajo¢imi temperaturnimi vsotami nad vsemi obravnavanimi temperaturnimi
pragovi (r = 0.70 do 0.97). Po tej plati se nasi rezultati priblizajo ugotovitvam Cala
(1972 a), ki je za obdobje od brstenja do cvetenja in vsoto temperatur nad pragom 0 °C
ugotovil linearno zvezo (r je 0.72 za pozne in r je 0.98 za zgodnje sorte vinske trte) (1).
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Preglednica 4. Regresijske zveze med dolzino medfaznih obdobij in vsotami temperatur

nad izbranimi pragovi za postaji Slap/Vipava in G. Radgona.

SLAP G.RADGONA
prag zveza r zveza r
A-B Tpovp.>=10°C y=0.06x+12 0.70 y=0.07x-0.12  0.93

A-C Tpovp.>=10°C y=0.09x+20 0.93 y=0.08x-16 0.93
Tmaks.>=15 °C  y=0.07x-18  0.83 y=0.06x-17 0.89

C-D Tmaks.>=15°C y=0.05x-2 0.95 y=0.04x-0.8 0.96
Tmaks.>=20 °C  y=0.04x-0.8 0.71 y=0.04x-0.2 0.84

D-E  Tmaks.>=20°C y=0.03x+15 0.75 y=0.05x+7.3  0.86

EF Tmaks.>=15°C y=0.04x+1.2 0.97 y=0.03x+6.8 0.84
Tmaks.>=20 °C  y=0.03x45.5 0.85 y=0.05x+4.9  0.85

*Legenda ista kot pri preglednici §t.2

Rezultati regresijske analize kazejo, da je dolzina medfaznih obdobij linearna funkcija
temperaturne vsote. Cim ve&ja je ta, tem daljse je medfazno obdobje. To je v nasprotju z
nasimi pricakovanji, da vija temperatura pospesuje razvoj trte v smislu skrajsevanja
medfaznih obdobij. Do takih predvidevanj so nas napeljala le prakti¢na opaZzanja
razvoja trte v zelo vrocih vremenskih obdobjih. Rezultati dajejo slutiti, da bi bilo zato
bolje temperaturo kako drugace opredeliti. Na primer natanéneje izbrati temperaturne
pragove, obravnavati stevilo dni s temperaturo nad izbranimi pragovi ali pa obravnavati
temperaturo skupaj z drugimi yremenskimi parametri (soncno obsevanje, padavine itd.).

Rezultati te naloge so le majhen del obseznega podrogja, ki ga nudi agrometeorologija
vinske trte. Kljub temu bodo gotovo uporabljivi pri nadalnjih prou¢evanjih, predvsem pri
naértovanju modelov za dolocitev odvisnosti razvoja trte od meteoroloskih parametrov v

uporabne agrotehni¢ne namene.
SKLEPI

Rezultati naloge so pokazali pozitivno linearno zvezo med dolzino medfaznih obdobij
razvoja vinske trte in vsotami temperatur nad pragovi: povprecna dnevna temperatura

zraka >=10 °C (za medfazno obdobje od prvih poganjkov do prvih listov in od prvih
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poganjkov do zaletka cvetenja), maksimalna dnevna temperatura zraka >=15 °C (za
medfazna obdobja prvi poganjki - zacetek cvetenja, cvetenje, in zorenje) in maksimalna
dnevna temperatura zraka >=20 °C (za medfazna obdobja cvetenje, konec cvetenja -
zacetek zorenja in zorenje).

Predpostavka, da visje temperature krajsajo trajanje medfaznih obdobij razvoja vinske
trte, se z metodo temperaturnih vsot nad obravnavanimi temperaturnimi pragovi ni
potrdila.

Trajanje medfaznih obdobij razvoja vinske trte in pripadajoéih temperaturnih vsot
nad obravnavanimi temperaturnimi pragovi za medfazna obdobja od prvih poganjkov do
prvih listov (Tpovp.>=10 °C), od prvih poganjkov do zacetka cvetenja (Tpovp.>=10
°C in Tmaks.>=15 °C)) in od konca cvetenja do zatetka zorenja (Tmaks.>=20 °C) je
odvisno tudi od lokacije. Za obdobji cvetenja in zorenja (Tmaks.>=15 °C in 20 °C) vpliv

lokacije ni statisti¢no znacilen.

Klimatoloski in fenologki podatki so iz arhiva Hidrometeoroloskega zavoda republike
Slovenije
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Slika 1. Fenofaze vinske trte (ladki rizling) v letih od 1971 - 90 (Gornja Radgona)
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Slika 2. Fenofaze vinske trte (laski rizling) v letih 1971 - 90 (Slap pri Vipavi)
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ZNACILNOSTI CVETENJA NEKATERIH VRST RASTLIN IN NJIHOVA
UPORABNOST V AGROMETEOROLOGIJI

BLOSSOMING PHAENOPHASES OF SOME PLANTS AND THEIR
USE IN AGROMETEOROLOGY

Ciril ZRNEC
Hidrometeorolosgki zavod Republike Slovenije, Ljubljana
SUMMARY

The present paper discusses the phenological blossom characteristics of autochtonic
plant species widspread in Slovenia, namely (Prunus domestica,Sambucus nigra,Taraxacum
officinale. The first blossom phase depends on the height above sea level of the plants.
The relation between the phenophase of blossoming of the autochtonic plant species and
blossom the phenophase of cultivated fruit trees can save as a tool in agrometeorological

prognosis.

POVZETEK

Prispevek obravnava fenoloske znailnosti cvetenja dveh samoniklih vrst rastlin
(¢rnega bezga in regrata), ki sta v Sloveniji splosno razsirjeni ter fenoloske znacilnosti
cvetenja domace &esplje (Prunus domestica).Ugotovljena je tesna povezanost med
datumom pojava prvih cvetov izbranih vrst in nadmorsko visino ter povezanost pri
tasovnih nastopih fenofaz cvetenja pri samoniklih rastlinah in pri gojenem sadnem drevju.
Rezultati analize bodo lahko uporabljeni kot vhodni parameter za agrometeoroloske

napovedi in vrednotenja.

1. UVOD

Rastlina, kot dinamigen ziv organizem, je med vsem svojim razvojnim ciklusom tesno

odvisna od §tevilnih faktorjev okolja. Ti nanjo delujejo kompleksno, zato so prav odnosi

rastline okolje zelo zapleteni in pogostokrat tezko razlozljivi.

Vsekakor je rastlina najbolj odvisna od vremenskih dejavnikov (temperatura, vlaga,
svetloba,...), ker ti direktno odlo¢ajo o vseh osnovnih Zivljenskih procesih in aktivnostih
/3,4/. Le ob pogoju, da so ti faktorji primerni - ugodni, teteta razvoj in rast normalno.
Rastlina doseZe vse tiste razvojne stopnje fenoloske faze razvoja, ki so genetsko dolo¢ene

in vrstno znagilne (npr.: brstenje, olistanje, vznik, cvetenje, razvoj plodov, semen, itd.).
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Zaradi stalnih sprememb vremenskih faktorjev med letom se ritem razvoja rastline
spreminja, zato rastlina doseze dolo¢eno fenolosko fazo prej ali pozneje. Bioritmika
rastline je poleg genetskih danosti,dejanski odraz vremenskih vplivov.

HM?Z ima bogat arhiv fenoloskih podatkov. 7e desetletni niz f. podatkov, v clanku
je obravnavano obdobje 1981 - 1990, nam nudi dober vpogled v zakonitosti fenoloskega
razvoja rastlin v slovenskem prostoru.

V prispevku zelimo:

- predstaviti ¢asovne in prostorske znacilnosti fenoloske faze zaetka cvetenja dveh
splogno raziirjenih avtohtonih vrst, regrata in érnega bezga, ter fazo cvetenja pri

domadi ¢esplji, in

- poiskati, kakine so medsebojne zveze za faze cvetenja med samoniklima vrstama

(¢rni bezeg, regrat) in kmetijsko rastlino (domaco Eespljo) /7/.

7. upostevanjem korelacij med posameznimi fenoloskimi fazami razli¢nih rastlinskih
vrst je mozno uporabiti fenoloske podatke raziirjene vrste za prognozo (korelacijsko
sorodne) fenoloske faze druge rastlinske vrste. Prav tako bi bilo mozno tak
fenologki podatek negojene vrste zaradi korelativnih povezav uporabiti kot nadomestilo

manjkajotega podatka primerjalne vrste.

2. FENOLOSKE ZNACILNOSTI CVETENJA REGRATA, CRNEGA
BEZGA IN DOMACE CESPLJE

7a vrednotenje znacilnosti fenoloskih faz cvetenja trnega bezga, regrata in domace

Zesplje za obdobje 1981-90 v Sloveniji so bili upostevani v najveéji mozni meri vsi fenologki

podatki z vseh postaj, ki so znacilne za Sirse obmocje in so imele sklenjen niz opazovanj.
Ti stevilni in kvalitetni fenoloski podatki so bili uporabljeni pri statistiénih obdelavah.
REGRAT: je sploino raziirjena zelnata rastlina, pogosta v nizinah kakor tudi na

snatnih nadmorskih viginah. Zato so podatki za pojav prvih cvetov tevilni in kvalitetni,

saj je dolotitev, kdaj faza nastopi, zelo enostavna /7,8/. Prav zaradi teh lastnosti je bil
regrat izbran za ugotavljanje fenologke znagilnosti faze cvetenja.

V desetletnem povprecju je regrat zacel cveteti na 56 (od skupaj 67) postajah v mesecu
aprilu (na 13 postajah v 1. dekadi, 26 postajah v 2. dekadi in 17 postajah v 3. dekadi
aprila). Na Primorskem in v njenem zaledju so se prvi cvetovi pojavili ze v 3.dekadi
marca, v notranjosti Slovenije pa le na postaji Vinomer v Beli Krajini. Na visjelezetih
postajah (Jezersko, Planica) regerat zacveti v prvih dneh maja.Najkasneje je zacvetel

regrat na Koprivniku nad Bohinjem, 11.5.

CRINI BEZEG: je znadilen lesnati predstavnik grmov, reden spremljevalec éloveskih
bivali§¢, z izrednimi farmakoloskimi lastnostmi. Stevilni podatki (¢rni bezeg je opazovalo
kar 66 fenoloskih postaj), so kljub zahtevnosti dolocitve faze prvih cvetov zelo kvalitetni.
Pri statistiénih obdelavah se je zato izkazalo, da je bil ¢érni bezeg izbran kot primeren
objekt za vrednotenje fenoloske faze zacetka cvetenja.

V desetletnem obdobju za¢ne érni bezeg cveteti kar na 57 postajah med 11.5. in 10.6.
Le v Primorju (Portoroz, Nova Gorica) je ¢rni bezeg zacel cveteti pred tem obdobjem
(3.5. 0z. 8.5.). Na fenoloskih postajah, ki so nad 700 m nadmorske visine, se ta fenoloska
faza pojavi é?le v sredini junija. Najkasneje zacveti nad 900 m (Planina nad Golico) 20.6.

DOMACA CESPLJA: je na Slovenskem splosno razdirjena sadna vrsta. Prav
zaradi njene razsirjenosti (podatke imamo za 53 fenoloskih postaj) je izbrana za primer
vrednotenja fenoloske faze prvih cvetov. Ugotovitev nastopa te fenoloske faze je dokaj
enostavna, zato so tudi napake pri opazovanjih redke. Domaca ¢e$plja zacne cveteti na
vecini fenoloskih postaj med 11.4. in 10.5.

Najpogosteje zacveti domaca cepslja med 20. in 30. aprilom. Iz tega okvira izstopajo
podatki za Primorje, kjer gesplja zacveti na zatetku aprila (2.4. Portoroz in Rizana 9.4.)
Kasneje za¢ne cveteti tedplja, to je Sele v 2. dekadi maja na postajah, ki so nad 900 m
nadmorske vidine.

) 3. ODVISNOST FENOLOSKE FAZE ZACETKA CVETENJA REGRATA,
CRNEGA BEZGA IN DOMACE CESPLJE OD NADMORSKE VISINE

Slovenski prostor je izredno geomorfolosko razgiban in reliefno raznolik, zato je
nadmorska visina glavni faktor, ki vpliva na ritem razvoja rastlin /2,4/. Od nadmorske
visine je namre¢ odvisna vertikalna spremenljivost klimatskih elementov. Temperatura,
ki ima na bioritmiko rastline najvegji vpliv, z nadmorsko visino pada, zaradi tega pa
fenoloska faza kasni.

Da bi ugotovili, ali obstajajo povezave med nadmorsko visino in c¢asom nastopa

fenologke faze prvih cvetov, smo uporabili regresijsko analizo, ki je pokazala /5,6/:
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| Tabela 1.: popreéni (julijanski) dan nastopa fenoloske faze prvih cvetov pri regratu : - regrat: fenolodka faza prvih cvetov kaze tesno povezanost z nadmorsko visino.
ter zatetka cvetenja érnega bezga in domace Cesplje na nekaterih f.postajah v Sloveniji v , Korelacijski koeficient je 0.86. Zanimiv je tudi determinacijski koeficient (73.28%), kar
‘ obdobju 1981-1990, s podatkom o nadmorski visini /1/. pomeni, da je 73.28% vseh variabilnosti fenoloske faze cvetenja pripisano nadmorski visini;

Sl 1: Regresijska zveza med fenolosko fazo prvi cvetovi regrata in nadmorsko visino

Fig 1: Regression line of phenological phase: first blossoms of dandelion and height
(above m.s.l.)

Table 1.: average date of the begining of phenological phase: blossoming for elder tree,
dandelion and the begining of blossoming of domestic plums (1981- 1990)

POSTAJA N.v. REGRAT C BEZEG CESPLIJA

(m) (zaporedni dan v letu) ; I : . . T : . . T . . : ; . . | . ; . S
AMBROZ 920 115 171 131 155 R e . . o . -
BIZELJSKO 170 100 141 106 ;
BOH. CESNJICA 620 17 154 i i
BROD 147 97 140 107 b |
CELJE 380 102 141 112
CERKNICA 576 111 157 125
CEPOVAN 607 112 161 122 r A
CRNOMELJ 156 93 139 . _
GOMILSKO 294 107 144 114 DcR = 87.8 + 0.040 x Hs !
G. RADGONA 205 92 143 110 - IR
G. LENART 150 96 143 109 e
GRAD-CERKLJE 438 108 149 116 e
GRM-RADOHOVA V. 330 103 149 114 — R3S o A . . o —
HOGKO POHORJE 650 113 153 o e i
ILIR. BISTRICA 414 94 145 113 < :
JAVORJE 695 109 154 122 o -
JEZERSKO 879 126 167 o
KADRENCI 316 98 140 110 o
KOBARID 263 103 146 o E
KOPRIVNIK 971 137 -
KRN 910 116 169 129 —
LENDAVA 195 93 136 103 ~ R
LESCE 515 112 155 122 .
L1G 615 105 149 114 -
LIVOLD 161 110 150 118 =
LJUBLJANA 299 108 142 ]
LUCE 520 114 157 119 < ;
MARIBOR 275 103 140 109 + 3
MOKRONOG 251 104 146 ® i
MOZIRJE 347 101 145 112 ~ ,
MURSKA SOBOTA 184 100 140 110 o0 5
NOVA GORICA 113 84 128 [} .
NOVAKI 650 107 151 118 ~ .
NOVA VAS-BLOKE 722 119 166 127 1
NOVO MESTO 220 97 136 110 - |
PLANINA-GOLICA 950 131 171 130 > i
PLANINA-SEVNICA 560 112 150 118 o
PODLEHNIK 230 106 2 I
PODLIPJE 760 111 159 130 O o
PORTOROZ 92 75 123 > |
POSTOJNA 533 106 154 117 5 I
PREZGANJE 656 111 154 119 J
RADECE 300 104 149 111 i !
RATECE-PLANICA 864 122 167 134 > i
RAVNE 410 112 149 & F e J
RIZANA 80 86 137 99 o 7 :
ROVTE 705 113 159 127 ST R :
SEVNO NA DOL. 515 105 154 114 : P R : - - : : . - -
SLAP-VIPAVA 137 920 137 102 : el . ! ! : P
SL. KONJICE 332 102 140 113 L t bt 1
SORICA 820 129 168 135 .
STARSE 240 102 144 107 8 200 406 600 860 . 1068
SVECINA 293 103 147 116
SMARJE-SEZANA 311 96 139 111 .
SMARTNO SL. GR. 452 111 152 120 nadmorska viSina (m)
TOLMIN 180 94 143 ;
TRENTA 622 116 161
VACE 550 104 145 113
VEDRIJAN 258 83 133 102
VELENJE 420 106 146 13
V. DOLENCI 208 110 142
VINOMER 200 88 136 105
VITANJE 478 110 153 122
VRHNIKA 2923 106 143
VRATJI VRH 340 105 142 111
2.G. BITNJE 378 112 153 117
ZIBIKA 245 97 141 109
ZELIMLJE 555 110 153 118
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- érni bezeg: korelacijski koeficient je zelo visok: 0.92, kar kaZe na izredno odvisnost
te fenoloske faze od nadmorske visine. Determinacijski koeficient je 84.58%, kar pomeni,
da je 84.58% vseh variabilnosti te fenoloske faze pripisati nadmorski visini;

Sl 2 Regresijska zveza med fenolosko fazo zatetek cvetenja crnega bezga in
nadmorsko visino

Fig 2: Regression line of phenological phase: first blossoms of elder tree and height
(above m.s.l.)
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- domaca ¢esplja: korelacijski koeficient je 0.85, ki tudi kaze na odvisnost te fenoloske
faze od nadmorske visine. Determinacijski koeficient (R?) = 72.49%.

Sl 3: Regresijska zveza med fenolosko fazo zatetek cvetenja domace edplie in
nadmorsko visino

Fig 3: Regression line of phenological phase first blossoms of domestic plum tree and
height (above m.s.1.)
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4. SOODVISNOST FENOLOSKIH FAZ CVETENJA REGRATA,
CRNEGA BEZGA TER DOMACE CESPLJE

Na osnovi linearne regresije je ugotovljena zveza med fenoloskima fazama cvetenja
regrata in domace cedplje ter zveza med fenoloskima fazama cvetenja Ernega bezga in
domace ¢edplje. Za statisticno obdelavo so prisle v postev le tiste postaje, ki so imele v
obravanem 10-letnem obdobju po vse tri objekte. Takih postaj je bilo 52.

Pri analizi zveze cvetenja regrata in pojava cvetenja domace cedplje smo ugotovili
visoko korelacijo (korelacijski koeficient 0.91),pri fenoloskih fazah cvetenja érnega bezga
in cvetenja domace &esplje pa je korelcijski koeficient 0.94.

Sl 4: Regresijska zveza med dnevom cvetenja regratra in dnevom cvetenja domace
cesplje.

Fig 4: Regression line of the day of dandelion blossoming and blossoming of domestic

plum tree.
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Ce poznamo datum za prve cvetove regrata, lahko predvidimo - ocenimo nastop
cvetenja domaci Cesplji. Torej lahko prognoziramo na osnovi poznane faze ene rastline
fazo druge rastline. Pri primerjavi faze cvetenja ¢rnega bezga in domace eiplje lahko
ugotovimo, ali je bila fenoloska faza cvetenja domace éesplje ustrezna (pravilno dolocena)
glede na fenolosko fazo zacetka cvetenja ¢rnega bezga.

Sl 5: Regresijska zveza med dnevom cvetenja bezga in dnevom cvetenja domade
cesplje

Fig 5: Regression line of the day of elder tree blossoming and blossoming of domestic

plum tree
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6.SKLEPI

Zaradi izredne razdirjenosti regrata, érnega bezga in domace &edplje, ki pa so tudi sicer
znaéilne za Slovenijo, smo na podlagi analiz fenoloskih (desetletni niz) podatkov ugotovili:

1. Fenoloske faze cvetenja pri vseh treh objektih so se pojavljale bolj ali manj v
razmiku 30 dni in le na toplej§ih postajah v Primorju ter na visjih legah so se faze
pojavljale izven tega tasovnega obdobja. Regrat je cvetel kar na 74% vseh postaj v
mesecu aprilu (med 91. in 120. dnem v letu), érni bezeg med 131. in 161. dnem, to je
med 11.5. in 10.6. na 56 postajah ali 86% vseh postaj, domata &esplja pa je cvetela med
101. in 130. dnem (to je med 11.4. in 10.5.) na 49 od skupnih 53 postaj.

2. Regresijska analiza je pokazala mocno odvisnost fenologkih faz cvetenja vseh treh
obravnavanih vrst od nadmorske visine. 7 visino fenoloska faza kasni. Korelacijski
koeficient med fenolosko fazo in nadmorsko vidino je najvecji pri ¢rnem bezgu 0.92, pri
regratu = 0.86, ter pri domadci ¢esplji = 0.85, in je statistiCno visoko signifikanten.

3. Pojavi fenoloskih faz cvetenj regrata, ¢rnega bezga ter domace cedplje so med
seboj tesno povezani. Korelacijski koeficient za odnos regrat-domaca &esplja je 0.91, za
odnos domaca &eiplja-¢rni bezeg pa je 0.94.Te zveze lahko koristimo za prognozo cvetenja
domace éesplje. Hkrati lahko to zakonitost izkoristimo za kontrolo podatkov za fenoloske

faze ene oziroma druge rastline.
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VISOKOVODNI VALOVI V ODVISNOSTI OD PADAVIN, VEGETACIJE
IN PREDHODNE NAMOCENOSTI ZA REKO SAVINJO

Bogdan LALIC
Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, Ljubljana
SUMMARY

Flood - discharge hydrographs, as well as the relevant precipitation charts of a large
number of flood situations on the river Savinja were processed for the gauging stations
at Lasko and Nazarje. The basic hydrological characteristics of each flood wave (peak
discharge (Q), surface runoff volume, mean amount of precipitation (which was the cause
of the flood wave), and the antecedent precipitation index (API)) were determined.

The most frequent range of the average surface runoff coeflicient C, being one of the
characteristic indicators for the type of drainage basin, was determinated on the basis of
the processed data. The vital factors influencing the average range of the direct surface
runoff coefficient were accounted for. It became evident that for this basin the antecedent
precipitation index was not the best indicator for the initial hydrological condition (state
of wetness of the soil at the start of rainfall). A selective demonstration shoving the
influence of the former state of wetness, as to the season, was thus not possible. The best
results (good correlation between the total storm rain and the flow increase DQ) were
obtained on considering the initial flow (Qi).

The good correlation between the flow increase (DQ) and net storm rain served for the
determination of the range values, which are of great value to the experienced hydrologist

for forecasting the peak discharge on the basis of the forecasted precipitation.
POVZETEK

Za velje $tevilo visokovodnih situacij na reki Savinji, smo za v.p. Lasko in Nazarje
obdelali hidrograme visokih vod s pripadajo¢imi padavinskimi situacijami. Za vsak val
smo dolo¢ili osnovne hidroloske karakteristike (konica visoke vode (Qvk), volumen vala
direktnega (hitrega) odtoka, povprecno koli¢ino padavin (ki so na povodju povzrotile
visokovodni val), indeks predhodnih padavin (IPP)).

Na podlagi obdelanih podatkov smo ugotovili najpogostejsi razpon povprecnega
koeficienta direktnega odtoka C, ki je eden karakteristiénih pokazateljev tipa povodja.
Prikazali smo glavne dejavnike, ki vplivajo na velikost povpre¢nega koef. dir. odtoka.
Pri tem se je pokazalo, da na obravnavanem povodju indeks predhodnih padavin (IPP) ni

najboljsi kazalec zatetnega hidroloskega stanja (vpliv predhodne namocenosti). Predviden
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selektiven prikaz vpliva predhodne namotenosti glede na letni ¢as tako ni bil mozen.
Najboljse rezultate (dobra korelacija med bruto padavinami in porastom pretoka DQ)
smo dobili z upostevanjem zacetnega pretoka (Qz).

Na podlagi ugotovljene dobre korelativne povezave med porastom pretoka DQ in neto
padavinami, smo dobili okvirne vrednosti, ki so izkusenemu hidrologu v precejsnjo pomoé

pri izdelavi prognoze porasta visoke vode na podlagi prognoziranih padavin.
1. UVOD

Osnovni namen prispevka je prikazati ¢im veije stevilo obdelanih podatkov, ki se
(HMZ RS) zbirajo in hranijo ze vrsto let. V dosedanjih hidroloskih analizah so se namreé¢
v glavnem delale obdelave, pri katerih je vhodni podatek srednja dnevna vrednost, oziroma
mesecni ekstrem.

Kompleksnejsi hidroloski modeli, katerih vhodni podatki so urne vrednosti, se navadno
umerjajo na manjsem Stevilu primerov. Nafa Zelja pa je bila obdelati ¢im vegje
stevilo visokovodnih situacij, ter jih sortirati glede na vegetacijsko in nevegetacijsko
obdobje (vpliv retenzije in evapotranspiracije) in predhodno namoé¢enost (deficit vliage v
zemljicu). Iz tako sortiranih podatkov smo Zeleli analizirati vpliv posameznih komponent,
in rezultate, kolikor se bodo pokazali uporabni, uporabiti v vsakodnevni hidroloski
prognosticni sluzbi. Ker se je indeks predhodnih padavin (IPP) na nasem povodju izkazal
kot nezanesljiv kazalec zacetnega hidroloskega stanja (vpliv predhodne namocenosti),
analiza vpliva predhodne namoéenosti glede na letni ¢as ni bila mozna.

Pri izbranem nacinu obdelave visokovodnih situacij smo se izognili problemu
poznavanja drugih parametrov, ki vplivajo na rezim odtoka (geologija in pedologija
povodja, topografske in agrokulturne karakteristike).

Povodje reke Savinje smo izbrali iz ve¢ razlogov:

- Kot najmotnejsi pritok reke Save lahko Savinja ob nastopu visokih vod (nizje od
pritoka reke Savinje) prispeva tudi prek 40% pretoka k visokovodni konici, ki nastopi
na v.p. v Rade¢ah. V analizi katastrofalne povodnji leta 1990, smo ugotovili, da je
imela reka Savinja nadpovpreéno visok koeficient direktnega (hitrega) odtoka.

- 1zredno hudourniski znacaj vodotoka. Porast od zelo nizke vode (v spodnjem toku)

na ekstremno visok pretok lahko nastopi v manj kot 12. urah.

2. IZBIRA IN PRIPRAVA PODATKOV

Pri analizi smo se omejili na relativno kratek niz 1977 - 1990, ker so podatki o
padavinah racunalnisko zbrani le za to obdobje. Ker so vegino maksimalnih visokovodnih
porastov povzro¢ile manj kot 24-urne padavine, smo se omejili na take hidrologke situacije.
Primere, kjer je porast visoke vode povzrotilo dolgotrajnejse dezevije (val je naraséal
pocasneje in s presledki), smo izlo¢ili. Enako velja za primere, kjer so zabeleiene
enodnevne padavine povzrocdile sestavljen val (kvantitativna razdelitev take padavine je
na enostaven nacin nezanesljiva, saj na celotnem povodju obstajata le dve ombrografski
postaji). Prav tako smo izloéili situacije, kjer je prislo do tajanja snezne odeje, oziroma
so padavine, ki so povzrotile obravnavani porast visoke vode, presle v sneg. Obdrzali pa
smo valove, kjer je bila casovna prekinitev padavin malo daljsa (nastop ve¢ zaporednih
valov hkrati) in se je dalo ugotoviti, da so enodnevne zabelezene padavine vplivale le na
posamezen val. V takih primerih je mozno val z zadovoljivo natanénostjo razdeliti na
dve loceni enoti (glej primer na sliki 2). Bistvenega pomena je torej moznost doloéitve
padavin, ki vplivajo na posamezen val.

Osnovna zahteva je bila torej obdelava &m bolj homogenih podatkov. Z razdelitvijo
sestavljenih valov na posamezne, smo prisli do med seboj precej podobnih valov, ki so po
zunanjem videzu podobni hidrogramom, ki bi jih dobili pri uporabi teorije hidrograma
enote (Sherman, 1932), pri katerem je tasovna enota en dan. Ker smo primere z
izredno spremenljivo intenziteto padavin (sestavljen val zaradi 24 urnih padavin) izloéili,
smo dosegli dobro kvalitativno podobnost. (Dobra kvantitativna podobnost bi pa bila
dosezena Sele z uporabo bistveno krajse ¢asovne enote (npr. ena ura), saj mora po
teoriji hidrograma enote pasti v ¢asovni enoti enakomerna padavina z izbrano intenziteto

enotnega naliva (npr. 10 mm).)

3. IZBIRA PROGNOSTICNEGA MODELA IN IZRACUN GLAVNIH
KARAKTERISTIK VISOKOVODNIH VALOV

Za prognozo odtoka z dolotenega povodja je potrebno izbrati obliko modela z
optimalnim $tevilom glavnih parametrov, ki vplivajo na odtok. Enaka koli¢ina padlih
padavin lahko namre¢ povzro¢i povsem drugaéne odtocne situacije. Zato je osnovni
problem dolo¢iti izgubo bruto padavin. Le-ta se lahko dolo¢a na razliéne nagine
(deficit vlage zemljine, infiltracija zemljiséa, indeks predhodne vlaznosti zemljis¢a, indeks
predhodnih padavin ...). Pri tem je dolo¢itev zatetnega hidroloskega stanja, to je stanja,
ko so se zacele intenzivnejse padavine, ki so povzrodile moénejsi porast vod na nekem
povodju, kljuéni problem.

Enostavnejsi prognosti¢ni modeli skusajo dolo¢iti neto (efektivne) padavine (to je
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volumen direktnega odtoka) s Stirimi parametri (Wilson,1983; Jovanovié, 1975). Za tak
model velja, da so neto padavine odvisne od naslednjih §tirih parametrov: bruto padavine
(Pbruto), indeks predhodnih padavin (IPP), ¢as trajanja dezja (Td), letni ¢as (Ns) (vpliv
stanja vegetacije na povodju in klimatskih karakteristik podro¢ja), kar lahko na kratko
zapiemo:

Pneto= f(Pbruto, IPP, Td, Ns)

Ker funkcijska odvisnost ni linearna, je v praksi pogosta uporaba grafi¢nega prikaza
medsebojne povezanosti med zgoraj opisanimi parametri.

Zaradi ze omenjenega dejstva, da so velino maksimalnih visokovodnih porastov
povzrodile manj kot 24-urne padavine, smo parameter casa trajanja dezja (Td) vzeli kot
konstanto in redke primere, kjer je bil ta ¢as daljsi od 24 ur, kot Ze omenjeno, izlo¢ili.

Z obdelavo podatkov v istem letnem ¢asu (Ns=konst.) se model zelo poenostavi, saj
ostanejo neto padavine odvisne le de od dveh parametrov: Pneto={(Pbruto, IPP)

To zelo poenostavi moznost graficnega prikaza medsebojne (trodimenzionalne)
povezanosti.

3.1 RACUN SREDNJE KOLICINE BRUTO PADAVIN NA POVODJU

Zaradi obdelave velikega stevila padavinskih situacij, smo za izratun srednje koli¢ine
padlih padavin na povodju uporabili metodo Thiessenovih poligonov {Thiessen, 1911),
ki je pri takih obdelavah najbolj razsirjena metoda. Ce je stevilo dezemernih postaj na
povodju dovolj veliko (v nasem primeru je), metoda ne daje bistveno slabsih rezultatov
od tocnejse metode konstruiranih izohiet. Glavna pomanjkljivost uporabljene metode je,
da v nasem primeru v vi§jih legah ni dezemernih postaj, metoda sama pa ne uposteva
topografije.

Vse &ase trajanja padavin smo preverili s pregledom ombrografskih podatkov, in
primere, ki so odstopali od sprejete zahteve, izlocili. (Ponavadi se Ze iz hidrograma vidi,

ali je porast vode povzrocila vet¢ kot 24-urna padavina.)
3.2 RACUN SREDNJE KOLICINE NETO PADAVIN NA POVODJU

Neto padavine smo preracunali iz hidrogramov direktnega odtoka. Hidrogram
celotnega odtoka smo razdelili na dva dela: hidrogram direktnega (hitrega) odtoka
(povrsinski odtok + hitri podpovrsinski odtok) in hidrogram baznega odtoka (podzemni
odtok + zakasneli podpovrsinski odtok). Cas konca visokovodnega vala (To (glej sliko 1) je
Cas, ki je potreben, da preneha direktni odtok.) smo doloéili z grafom s semilogaritmiéno
razdelbo (Wilson, 1983).

Pri dolocitvi upadajotega dela hidrograma direktnega odtoka je bilo potrebno izlogiti

sekundarni val, ki so ga povzrocile naknadne padavine na Ze upadajodi del primarnega
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visokovodnega vala (slika 2). Pri tej doloc¢itvi je kljuéni problem dolo¢itev pretoka (Qkon)
na koncu visokovodnega vala, to je baznega pretoka, ki bi nastopil, ¢e po 24-urnih
padavinah, ki so povzrocile porast visoke vode, ne bi priglo do dodatnih padavin (dokler
ne preneha povrsinski odtok). Vse te pretoke (Qkon) smo dolo¢ili z diagramom (porast
bazi¢nega odtoka v odvisnosti od konice vala Qvk), ki smo ga dobili z upostevanjem tistih
visokovodnih valov, pri katerih v ¢asu Tu pred porastom vala in po njem ni bilo nobenih
padavin (slika 1).

Na osnovi podanega smo izracunali povpreéni odtoéni koeficient direktnega odtoka (C),
ki je razmerje med volumnom vode hidrograma direktnega odtoka (neto padavine) in bruto
padavinami. Odtoéni koef. direktnega odtoka se med celim letom spreminja. Predvsem
se intenzivno spreminja v Casu porasta visokovodnega vala. Zato govorimo o njegovi
povprecni vrednosti, ki jo izratunamo za vsak posamezen val posebej. Na hitrejsi dvig
C-ja bistveno vpliva moéna predhodna namocenost terena (oziroma predhodne padavine)

in letni €as, ko sta retenzija vegetacije in evapotranspiracija éim manjsa.
3.3 RACUN INDEKSA PREDHODNIH PADAVIN (IPP)

Indeks predhodnih padavin (IPP) se doloéi na osnovi padavin, ki so padle v zadnjih
30 - 45 dneh pred padavinami, ki so povzrocile obravnavani porast odtoka visoke vode
(Wilson, 1983; Jovanovié, 1975).

Za izra¢un IPP se najpogosteje uporablja naslednja enacha:

N
IPP =Y K'Pt

t=1
kjer pomeni Pt srednjo 24-urno koli¢ino bruto padavin, ki so na povodje padle v
t dneh pred padavinami, ki so povzroéile obravnavani porast visoke vode. Vrednost
K’ je funkcija ¢asa t. Pri tem je konstanta K funkcija fizicnogeografskih, klimatskih
in drugih karakteristik povodja. Pri tem je potrebno ugotoviti optimalno vrednost
konstante I, ki se navadno is¢e v obmo¢ju med 0.85 in 0.98. Pri tem se vpliv letnega
asa (evapotranspiracija) lahko uposteva, pri ¢emer se konstanto K med letom spreminja
(Wilson, 1983). V nasem primeru spreminjanje konstante K ni bilo smiselno, saj se je
kljub sortiranim visokovodnim situacijam po letnih ¢asih izkazalo, da za povodje Savinje

IPP ni prevet¢ dober kazalec zatetnega hidroloskega stanja.
4. OPIS REZULTATOV IN NJIH UPORABNOST

Kako pomembno je dolociti zacetno hidrologko stanje (predhodna namo¢enost terena v

doloCenem letnem ¢asu), je razvidno iz slike 4, kjer vidimo, da lahko enaka koli¢ina bruto
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padavin povzroéi tudi prek 4-kratno razliko v porastu pretoka DQ. Povdariti moramo, da
je tu poleg zaletnega hidrologkega stanja skrit tudi vpliv razli¢ne ¢asovne razporeditve
intenzitele obravnavanih 24-urnih padavin, ki ga nismo analizirali. Da je vpliv intenzitete
nasproti vplivu zaéetnega hidroloskega stanja sekundarnega znacaja, je razvidno iz slike 5,
kjer je zacetno stanje vsebovano v izvrednotenih neto padavinah. Prikazana medsebojna
soodvisnost je precej moéneja. Ob pravilni prognozi neto padavin je tako maksimalno
odstopanje le se do 25%, v povpreéju pa 14%. Ob predpostavki, da so podatki to¢ni, lahko
to odstopanje pripisemo razli¢no razporejeni intenziteti obravnavanih 24-urnih padavin,
katere posledica je razliéna hitrost porasta visoke vode in tudi razlicen vpliv koincidence
konic valov re¢nih pritokov ob vodi navzgor.

Iz korelacije med porastom pretoka DQ in neto padavinami za v.p. Lasko (slika 5),
se lahko sklepa, da se pri pretoku Savinje nad 800 m®/s za¢nejo vetja razlivanja na delu
njenega gornjega toka. Na ra¢un poveéevanja poplavnih obmoéij preide linearna korelacija
med neto padavinami in porastom pretoka DQ v parabolo (sploscitev konice vala). Iz
diagrama odgitamo, da je ob ujmi iz leta 90 to pomenilo ca. 200 m?3/s nizjo konico vala
oziroma v takrat poplavljenem Laskem vet kot 3/4 m niZjo gladino vode.

V nadaljnem postopku smo vse situacije zajetih visokovodnih valov prikazali v
odvisnosti med bruto in neto padavinami ob upostevanju velikosti IPP (slika 6). Ze
na prvi pogled je razvidno, da je povezava med bruto in neto padavinami v odvisnosti
od IPP slabo izrazena. Glede na to smo isti postopek uporabili v prikazu odvisnosti med
bruto in neto padavinami v odvisnosti od zatetnega pretoka Qz (slika 7). V tem primeru
se pokaze trdnejsa medsebojna povezanost, na osnovi katere smo lahko celotno obmocje
tock visokovodnih valov razdelili na 5 sektorjev. Pri tem je sektor §t.1 obmo¢je, kamor
padejo totke visokovodnih valov z zelo majhno predhodno namocenostjo (minimalna
ovojnica velja za situacije, ko je bila pred nastopom porasta pretoka DQ susa oz. zelo
majhen Qz). Sektor 5.5 je obmocje, izredne predhodne namocenosti. Zunanja meja
sektorja in hkrati celotnega obmodgja je premica, ko je odto¢ni koef. dir. odtoka C=1.0.
Glavnina obdelanih valov se nahaja v prvih treh sektorjih. V 4. sektorju se v glavnem
nahajajo sestavljeni valovi in to sekundarni valovi, ki so v kratkem (ena- do dvo- dnevnem)
¢asovnem zamiku nastopili na se vedno visok upadajoci del direktnega odtoka visokega
primarnega visokovodnega vala (2 primera sta prikazana na sliki 2).

Na podlagi zgoraj opisane analize lahko zaklju¢imo, da nam IPP, ki se kot eden od
indikatorjev zacetnega hidroloskega stanja uporablja tudi v bolj zahtevnih matemati¢nih
(ratunalniskih) modelih, ne daje zadovoljivih rezultatov v primerjavi z upostevanjem
uporabe zadetnega pretoka. Ker je samo IPP preslab indikator zacetnega hidroloskega
stanja, nam tudi sortiranje obdelanih visokovodnih valov glede na letni ¢as, katerega smo

izdelali, da bi logeno prikazali vpliv vegetacije, ni dalo Zeljenih rezultatov.

66

V nadaljnem smo dobljene rezultate skusali uporabiti za hitro prognozo visokih vod
reke Savinje. V ta namen smo uporabili zakonitosti iz slik 5 in 7 in prikazali medsebojno
odvisnost med bruto padavinami in porastom pretoka DQ v odvisnosti od zacetnega
pretoka Qz (slika 8).

Za testiranje uporabnosti smo prognozirali konico vala za nekaj visokovodnih valov, ki
jih v obdelavi nismo zajeli. Pri tem smo dobili vrednosti, ki so povsem zadovoljive (tabela
1), saj je povpreéno odstopanje med dejansko (Qvk) in prognozirano konico ;/isoke vode
(Qvkp) za v.p. Lasko 11%, za v.p. Nazarje pa 13%.

5. ZAKLIUCEK

Prispevek zajema obdelavo vetjega 3tevila visokovodnih valov reke Savinje na v.p.
Lasko in Nazarje in prikazuje medsebojno odvisnost med 24-urnimi bruto in neto
padavinami ter porastom visokovodnega vala DQ. Pri tem se je pokazalo, da je za opis
zacetnega hidroloskega stanja (samo z enim parametrom) namesto IPP mnogo boljsa
uporaba zatetnega pretoka Qz. Doloéitev zacetnega hidroloskega stanja je pomembna
tudi za katerikoli kompleksnejsi model prognoze visokih vod. V bliznji prihodnosti se bo
izdelovala prognoza samo 3e s takimi modeli, ki pa za zdaj v nasi vsakodnevni hidroloski
praksi ne morejo najti pravega pomena, saj jih zaradi pomanjkanja potrebnih trenutnih
podatkov (osnovni vhodni podatek so vsako uro izmerjene enourne padavine; za izdelavo
casovno daljnoseznejie prognoze visoke vode pa se lahko doda se kratkoroéno vremensko
prognozo (npr. 6-urna).) lahko uporabljamo predvsem za analizo preteklih situacij.

Rezultate, do katerih smo prisli z opisanim pristopom, smo stestirali na nekaj primerih
in pri tem ugotovili, da jih lahko uporabimo v vsakodnevni prognozi. Izkusen hidrolog -
prognostik precej dobro ve, kaksno je trenutno (zacetno) hidrolosko stanje. S poznavanjem

zatetnega pretoka Qz lahko izbere pravi segment v diagramu DQ-bruto padavine (slika
8) in tako prognozira porast visoke vode.
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TABELA 1: primerjava rezultatov med dejanskim (DQ) in prognoziranim porastom SAV;ngi‘ -1'5‘8\98'(0
pretoka (DQp) v Laskem na Savinji 800-— » _; T
| i DR~ 700 /e
{ datum ka QZ Phruto DQ DQp QVkp napaka i 700~ . ' . L. ffaggmm .
DD.MM.LL | (m%/s) (m*/s) | (mm) (m®/s) | (m3/s) (m?/s) (%) \ : '
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 6004- i B S S TS S N N
16.05.61 395 18 58 377 280 298 25 \
29.07.61 530 25 66 505 400 425 20 e e 1 e e e e S
05.07.65 533 25 68 508 440 465 13 ‘ @ \
30.11.65 573 100 51 473 470 570 1 E B e R e . R
23.06.73 488 12 70 476 380 392 20 c !
07.11.73 442 23 70 419 450 473 7
30.06.74 600 17 79 583 550 567 5 2007
95.09.74 305 62 3] 333 30| 372 6 N
05.10.74 800 56 80| T44] 70| 8% 3 100 — -
e HE55d TEkzigiooroe |
Legenda‘: 301/07 31/07 01/08 01/08 02/08 02/08 03/08 03/08 04}08 04}08 05/08
(1) Datum nastopa visokovodne konice vala (Qvk) T (dnevi)
(2) Konica vala - najvecji pretok
(3) Zacetni najnizji pretok visokovodnega vala, preden je le-ta zacel naraiéati SAV;S‘;&'&;Q?KO
(4) Bruto padavine: srednje dnevne 24-urne padavine na povodju 180 ; .
(5) Porast pretoka, povzroéen od zadnjih 24-urnih padavin: 0 A - ,2.% - 14‘;4 2:"m’/s
DQ = Qvk-Qz \ ¢ =018
(6) Prognoziran porast pretoka (uporaba diagrama, - slika 8) 140
(7) Prognozirana konica vala: Qvkp = DQp + Qz \
(8) procent odstopanja: abs(1 - Qvkp/Qvk) 120 ! \
& 100
L
o 8o \ ..... S R ,
60 /
R .
20 &

0
19/08 19/08 20/08 20/08 21/08 21/08 22)08 22/08 23/08 23/08 24/08
T (dnevi)

Slika 1: hidrogram visokovodnega vala z nizko in visoko konico
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SAVINJA - LASKO
junij 1978
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Slika 2: hidrogram dvojnega vala, kjer je sekundarni val bistveno
vedji (manjsi) od primarnega
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SAVINJA - LASKO
julji 1978
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Slika 3: hidrogram  dvojnega  vala  (med primarnim  in
sekundarnim je potekel kratek (daljsi) &as
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SAVINJA - LASKO
1977 - 1990: DQ = Quk-Qo
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Slika 4: prikaz korelacije med porastom pretoka DQ in bruto
padavinami
SAVINJA - LASKO
1977 - 1990: DQ = Quk-Qo
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Slika 5: prikaz korelacije med porastom pretoka DQ in neto

padavinami
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SAVINJA - LASKO
1977-1880: IPP (indeks p. padavin (mm))
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Slika 6: prikaz korelaciie med bruto in neto padavinami v
odvisnosti od indeksa predhodnih padavin IPP
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Slika 7: prikaz korelacije med bruto in neto padavinami v

odvisnosti od zaletnega pretoka (Qz)
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SAVINJA - LASKO
1977 - 1980: Qz (zacetni pretok: m3/s)
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Slika 8: prikaz korelacije med porastom pretoka DQ in bruto
padavinami v odvisnosti od Qz
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AVTOMATIZACIJA METEOROLOSKIH MERITEV NA LETALISCU
LJUBLJANA-

AUTOMATION OF METEOROLOGICAL MEASUREMENTS AT LJUBLJANA-
BRNIK AIRPORT
Silvo ZLEBIR

Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije, Ljubljana
SUMMARY

A plan for modernisation and automation of meteorological measurements at

Slovenian airports has been drown up in 1992. In accordance with this plan, a new
automatic meteorological measuring system was installed at Ljubljana-Brnik airport in
spring 1993. The requirements and configuration of the system were defined by the
Hydrometeorological Institute of Slovenia. The AMES company from Ljubljana, Slovenia,

and the Vaisala company from Finland were chosen as the suppliers of components and

measuring subsystems for the whole automatic system. The full system consists of a
Vaisala Mitras, measuring subsystem for meteorological visibility and runway visual range
a Vaisala CT12K ceilometer for measurement of cloud base height, a AMES UAM 118
electronic anemometer, Setra 370 precision electronic barometer , an AMES METAT789

automatic weather station with full range of sensors and computers for transmission of

measuring data and reports, presentation and archiving of data and automatic generation
of meteorological reports. The system fulfils all the requirements of WMO and ICAO.

POVZETEK

V skladu s planom modernizacije meteorologke opreme na slovenskih letaligéih je bil
na letalis¢u Ljubljana Brnik v letu 1993 instaliran nov avtomatski meteoroloski merilni
sistem. Zahtevnik za sistem je bil definiran na Hidrometeorologkemn zavodu Slovenije. Kot
dobavitelja posameznih enot sistema sta bili izbrani domaca firma AMES in finska firma
Vaisala. Celoten sistem se sestoji iz podsistema za merjenje obmodja vidnosti na vzletno
pristajalni stezi, merilca visine baze oblakov, elektronskega anemometra, preciznega
elektronskega barometra, avtomatske postaje z naborom meteoroloikih senzorjev in
racunalnikov za prenos, prezentacijo in arhiviranje merjenih podatkov in avtomatsko
generacijo meteoroloskih sporoéil. Sistem ustreza vsem zahtevam ICAO in WMO.
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1. UVOD ; Meteorologki senzorji in merilniki so na ustreznih lokacijah ob vzletno-pristajalni stezi

letalif¢a. Senzor smeri in hitrosti vetra je v blizini vzletno pristajalne steze, v predpisani

Ob prehodu meteoroloskih sluzb na slovenskih letaligéih pod okrilje Hidrometeoroloskega razdalji od tocke, kjer letala dosegajo stik s stezo. Ceilometer oziroma merilec visine baze

zavoda RS v letu po osamosvojitvi Slovenije se je izkazalo, da je stanje meteoroloske oblakov je na skrajni jugovzhodni tocki letalisca, v smeri, od koder letala priletajo. Vzdolz

merilne tehnike na letaliscih relativno slabo. Sodobne elektronske merilne opreme na pristajalne steze so trije sistemi za merjenje vidnosti (transmisometri) z dvojno merilno

letalis¢ih prakticno ni bilo, razen merilca visine baze oblakov in merilnika obmo ja vid bazo. Avtomatska meteoroloska postaja s pripadajodimi senzorji je na opazovalnem

nosti (RVR merilnik) na vzletno pristajalni stezi na letaliséu Ljubljana-, ki pa sta bila oba prostoru. Navedeni merilniki so modemsko povezani s pripadajocimi prikazovalnimi

> > aiana | aktic : . ved ustreza 3 va. V. H - . . . . . . ey
ze mocno dotrajana in prakticno nista ve¢ ustrezala sodobnim zahtevam glede varnosti enotami in RVR racunalnikom, ki so v prostorih meteoroloske sluzbe na letaliscu. Tam

letalskega prometa, posebno ne zahtevi glede ustreznosti opreme za najvigjo kategorijo je instalivan tudi elektronski barometer. Vsi trenutno merjeni podatki z merilnikov

letalisca. V skladu s to situacijo je bil na Hidrometeoroloskem zavodu RS izdelan plan 0z. ustreznih prikazovalnikov in RVR racunalnika se preko front-end komunikacijskega

postopne modernizacije meteoroloske opreme na letaliséih. V letu 1992 je bil tako koncipi- ra¢unalnika ves ¢as zbirajo na centralnem PC racunalniku sistema. Delo tega PC

ran, v letu 1993 pa instaliran na letalis¢u Ljubljana- nov avtomatski meteoroloski merilni ratunalnika je ve¢opravilno (multi-tasking) pod programom DesqView. PC trenutne in

sistem, ki je v celoti nadomestil prejsnjo meteorolosko merilno opremo letalisca. povprecne podatke kontrolira ter arhivira v ustrezni bazi.

Sodoben avtomatski merilni sistem je nastal v sodelovanju Hidrometeoroloskega

zavoda RS, ki je pripravil zahtevnik za sistem, definiral konfiguracijo sistema in sistem senzor vetra ) )
coo ceilome ter transmisome tri z duojrno bazo

tudi instaliral, ter firm AMES (Tehnoloski park Instituta Jozef Stefan v Ljubljani) in T ‘n’ l[-r T’ '[r F T ‘H_—' n[—r

Vaisala (Finska), ki sta obe specializirani proizvajalki meteoroloske merilne opreme in sta

prispevali posamezne enote sistema. Firma AMES je izdelala tudi software za centralni PC

racunalnik merilnega sistema. Avtomatski merilni sistem zdruzuje meteoroloske merilne

podsisteme za merjenje meteoroloskih parametrov na letaliséu, komunikacijski ra¢unalnik,

anemomeier RUR barome ter
"a‘w”a'“'k T=] [CENTRALNI RACUNALNIK
—
P

centralni PC racunalnik za obdelavo, prikaz in lokalno arhiviranje vseh merjenih podatkov - ,kazwaln ik — I:I automateka
. . . .. 3 ; . i ‘

ter avtomatsko generiranje standardnih meteoroloskih sporo¢il - depes ter PC racunalnike, ceilemeira ! =] _,[ — meteoroloska

ki sluzijo iskljuéno kot on-line prikazovalniki vsel jenih podatkov v letaliski komumikaton Posia

s > sk = - o il ’a. - g omun ikator L.

~\1 s uz]_|o‘1_ k JUC]lF) kot .(?Ivl ine prikazova 1.11 i vrsel vtrenutn'o merjenih podatkov v e?a iski METEO—SLUZBA ] e a2 ol s senzori

in doletni kontroli letaliica. Osnovno vodilo pri naértovanju tega avtomatskega merilnega

sistema na Hidrometeorolskem zavodu RS so bile zahteve in priporo¢ila Mednarodne I

organizacije za civilni letalski promet (ICAO) ter Svetovne meteoroloske organizacije RLS enota AN prikazovainiki

(WMO). Vse te zahteve izpolnjuje sistem v celoti tako v smislu to¢nosti oz. merilne

KONTROLA LETOV / STOLP

negotovosti posameznih meritev kot tudi v na¢inu vzoréenja merilnih parametrov ter

njhove obdelave in posredovanja oziroma prikazovanja. RVR sistem z dvojno bazo pa Slika 1

omogoca prehod letaliséa Ljubljana- v najvisjo kategorijo CatlIII po klasifikaciji ICAO. 7 iabir i . .. e .o

or ) R o ) ) izbiro na ustreznem menu-ju so mozni razli¢ni nacini prikazov merjenih podatkov,
Merilni sistem s to stopnjo avtomatizacije tudi bistveno lajsa delo meteorologov in di erafien vrikag & . C
' o e Liubliar tudi graficni prikazi casovnega poteka za posamezne merjene parametre. Osnovni je t.i.
meteoroloskih opazovalcev na letalistu Ljubljana-. QAM prikaz (slika 2), na katerem se v skladu z zahtevami ICAO prikazujejo in redno

2. OPIS SISTEMA

Konfiguracija avtomatskega meteoroloskega merilnega sistema s povezavami posameznih

merilnih enot in ra¢unalnikov je shemati¢no prikazana na sliki 1.
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obnavljajo trenutni podatki o vetru, obmo&ju vidnosti na stezi (RVR) na treh omenjenih
lokacijah vzletno pristajalne steze, visini baze oblakov, temperaturi, rosiséu ter zraénem
tlaku (QNH in QFE). V ta prikaz meteoroloski opazovalec po potrebi vnese e podatke,
ki niso merjeni avtomatsko: stanje vremena, oblacnost in tipi oblakov, posebna opozorila.
Vsi podatki s QAM prikaza se prek komunikatorja redno prenasajo na PC raéunalnike v
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kontrolnem stolpu letalis¢a, kjer je QAM prikaz v isti obliki ves ¢as prisoten na zaslonih.
Te podatke kontrolorji leta uporabljajo pri operativnem delu v letaliski in doletni kontroli.
Iskljuéna funkcija PC ra¢unalnikov v stolpu je prikaz QAM. V letu 1994 je bil taksen QAM
prikazovalnik na bazi PC-ja instaliran tudi v novi podro¢ni kontroli letenja v Ljubljani, s
tem da za povezavo s centralnim racunalnikom sistema na letalis¢u sluzi najeta telefonska
linija.

Na centralnem PC racunalniku je po potrebi mozen izpis na pripadajotem barvnem
grafi¢cnem tiskalniku.  Dodatna funkcija tega racunalnika je avtomati¢na tvorba
standardnih meteorologkih sporo¢il v rednih ¢asovnih intervalih (SYNOP sporoéilo vsako
uro, METAR sporocilo vsake pol ure). Ta sporoéila oziroma depese nastajajo na osnovi
avtomatsko merjenih podatkov oz. podatkov, ki so vneseni ro¢no v QAM prikaz. Centralni
PC racunalnik sistema je povezan tudi z racunalnikom pVAX 3100 meteoroloske sluzbe na

letalizéu, prek katerega se omenjena sporocila dajejo v mednarodno in drugo izmenjavo.

QAN
Date: [FEVEISEEK] UTC Tine: BEEEIRIYS A/D LJLJ

SURFACE | RUY 31 7GRS 4y RUY 13
WIND R 280 ~ 280 MX O6KT
RUR RUY 31 U |nwm | v 13 Zmm

uis [
VEATHER | [

CLOUDS RUY 31 RUY 13 IIIIIIIII
hShS

TEMPERATURE ~ DEM POINT

QNH IGFGNE hPa 765 .S inch Hg
QFE 9727 13 732 .9 Z:R:s inch Hg
WARNING ;

TREND

y Press F9 to METAR report, F10 to Main menu! !
Slika 2

Pri naértovanju sistema je bila posebna pozornost posvecena zanesljivosti. Tudi v
software sistema so vkljuéeni dolo¢eni algoritmi, ki to zanesljivost povetujejo. Sistem je

elektri¢no napajan z enoto za neprekinjeno napajanje.
3. MERILNE ENOTE IN PODSISTEMI

Vsi merilniki oz. merilni podsistemi, ki so vkljuéeni v celotni sistem, so ra¢unalnisko
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krmiljeni z moznostjo vsaj serijske (RS232) komunikacije, ki se uporablja za povezavo v
sistem. Ob eventualnem izpadu centralne enote sistema ali dolo¢enih povezav pa lahko
vsak merilnik e vedno deluje kot popolnoma avtonomen instrument z lastnim prikazom

podatkov, kar je spet pomembno z vidika zanesljivosti.
Osnovne karakteristike merilnih podsistemov so naslednje:

RVR sistem Vaisala Mitras je verjetno trenutno najsodobnejsi sistem za merjenje
obmo¢ja vidnosti na vzletno-pristajalni stezi (Runway Visual Range), ki v vseh ozirih
ustreza kriterijern ICAO. Meteoroloska vidnost se meri prek meritve opticne transmitance
v ozraju s tremi transmisometri z dvojno merilno bazo (opti¢ni oddajnik s sprejemnikoma
na razdaljah 15 m in 75 m). Krajsa merilna baza omogoca zanesljivo in dovolj natanéno
meritev pri najslabsih pogojih vidnosti. Obmoéje vidnosti na vzletno-pristajalni stezi se
izratuna na RVR racunalniku iz merjenih podatkov o meteoroloski vidnosti, osvetljenosti
ozadja (senzor instaliran na enem od transmisometrov) in iz podatkov o karakteristikah
vzletno-pristajalnih lu¢i na stezi ter podatka o stopnji nastavitve teh lugi. Ta zadnji
podatek je posredovan iz kontrolnega stolpa prek RLS enote (runway light setting unit),
ki je prav tako povezana z RVR ratunalnikom. Na RVR racunalniku je mozna diagnostika
sistema in analiza delovanja, simulacija meritev itd. Sami transmisometri imajo prav tako
vgrajene nekatere zanimive in koristne opcije, npr. avtomatsko kompenzacijo onesnazenja
stekel, ki pokrivajo merilno optiko itd.

Ceilometer Vaisala CT12K meri visino baz oblakov z meritvijo odboja laserskega
impulza. Obmocje meritve s ceilometrom je do 12000 ft. Ce spodnja baza oblakov ni
pregosta in predebela, da je mozen prehod laserske svetlobe, je mogote meriti do dve bazi
oblakov, ob ustreznih pogojih pa je mogoce izmeriti tudi njuno debelino. V vremenski
situaciji z nedefinirano bazo oblakov izmeri merilnik vertikalno vidnost, kar je prav tako
lahko zelo koristen podatek za varen letalski promet.

Elektronski barometer Setra 370 meri zracni pritisk ob ustreznem vzdrzevanju in
rednih kalibracijah toéneje od 0.15 hPa. Sama merilna celica barometra, je kapacitivna, pri
¢emer predstavlja eno plos¢o kondenzatorja, na katerem se meri kapacitivnost, membrana
merilne celice. Merilna celica je dodatno kompenzirana na temperaturne vplive ter je
predhodno ¢asovno stabilizirana.

Univerzalni anemometer UAM 118 je razvit in izdelan v firmi AMES. Omogoca
digitalen prikaz hitrosti vetra in analogen prikaz smeri vetra na LCD zaslonu, ki Je
bil naértovan posebej za ta anemometer. Zaradi stevilnih funkecij, ki jih omogoca
vgrajen mikrokontroler, je merilnik posebno primeren za uporabo na letaliséih. Omogoca
prikaz merjenih vrednosti v razliénih enotah, izracunava vektorske in skalarne povpreéne

vrednosti vetra v dolo¢enih intervalih, prikazuje in belezi ekstremne vrednosti vetra,
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merjene vrednosti pa se lahko izpisujejo tudi na analognem pisalniku ali tiskalniku. Mo#na
je tudi modemska povezava ve¢ indikatorjev smeri in hitrosti vetra IVP120 na 0SnoOVNo
enoto UAMI118. V avtomatskem sistemu letalisca Ljubljana- anemometer UAM118 poleg
stalnega prikaza trenutnih vrednosti daje merjene podatke o vetru na centralno enoto
sistema v dvominutnih intervalil.

Avtomatska meteoroloska postaja META789 je prav tako izdelana v AMES-u in je
identicna ve¢ novim postajam, ki so bile v zadnjih treh letih instalirane v avtomatski
merilni mrezi Hidrometeoroloskega zavoda. Temperatura zraka na treh viginah (5
cm, 50 cm in 200 cm) ter temperatura tal na treh globinah v tleh (5 ¢cm, 10 cm
in 30 cm) se meri s termistorji. Zra¢na vlaga se meri s posebnim kapacitivnim
senzorjem specializiranega §vicarskega proizvajalca Rotronic. Vlaga se meri prek meritve
kapacitivnosti na kondenzatorju, pri katerem predstavlja dielektrik polimerni material
z izrazito odvisnosijo dielektri¢nosti od zraéne vlage. Senzorja globalnega in difuznega
son¢nega sevanja tipa Kipp-Zonen CM11 delujeta na bazi termoélenov, ki so pocrnjeni in
izpostavljeni vpadli svetlobi. Senzor padavin z merilno povriino 500 cm? je standarden
in deluje na principu prekucnih posodic. Vgrajen grelec s termostatom skrbi za taljenje v
primeru sneznih padavin. Na postajo je prikljuéen tudi senzor zraénega tlaka Setra 270, ki
sluzi kot rezerva v primeru izpada elektronskega barometra. V pripravi je tudi senzor za
meritev temperature vzletno-pristajalne steze ter senzor za indikacijo poledenitve steze.

Avtomatska postaja poleg meritev trenutnih vrednosti (vsako minuto), ki so
posredovane v sistem, izracunava polurna povprecja ter jih v obliki polurnih datotek prek
sistema posilja v centralni racunalnik Hidrometeoroloskega zavoda. Tu so svezi podatki
v uporabi tako, kot podatki z drugih avtomatskih postaj v mrezi zavoda. Uporabljajo se

v sluzbi prognoze ter v agrometeoroloskih in klimatoloskih analizah.
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