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SAZETAK

Intenzivne konvektivhe oluj€esto predstavljaju potencijalnu opasnost za ljudskot i
materijalna dobra, dok je vrijeme i mjesto nastam&aintenzitet istih joS uvijek tesko
predvidiv i predstavlja jedan od nafile izazova u prognozi vremena. lzuzetnu vaznost u
prognozi konvekcije imaju satelitski podaci i podacmunjama, a njihovo karakteri&tio
ponaSanje prije i tijekom grmljavinskih oluja moueelike poboljSati prognozu neposrednog
razvoja vremena (eng. nowcasting). U ovom radusSkemi su podaci s geostacionarnih
satelita druge generacije Meteosat-9 i Meteosatelpodaci 0 munjama iz menarodnog
LINET (od eng. Lighnting NETwork) sustava. Uspideae sucetiri objektivne satelitske
metode koje se temelje na kombinaciji satelitskdhdda u infracrvenom dijelu spektra i sluze
za detekciju premasujag vrha (OT, od eng. Overshooting Top) iznad najovn
kumulonimbusa (Cb), koji je posliedica jake uzlazstuje unutar konvektivn&elije.
Utvrdeno je da najmanji broj pogresnih detekcija imaangdnostavna objektivna satelitska
metoda, nazvana COMB (od eng. COMBination).ciia pogresno detektiraninh OT-ova
koristeti spomenutu metodu nalazila se u pa@glrspecifénin termekih oblika na vrhovima
konvektivnih oblaka (hladnog prstena ili hladnogvikoji su takaler karakteristini za
intenzivhu konvektivnu aktivnost. U blizini detal@nih OT-ova n&e&e dolazi do olujnih
udara vjetra koji sdesto préeni intenzivnim pljuskom, dok je u z&gnom broju sldajeva
zabiliezen i izrazen pad temperature. Analizom gawviiske aktivnosti nad promatranim
podritjem utvideno je da su grmljavinski najaktivnija pred-alpgi@drigja, a u Hrvatskoj
Istra u ljeto i juzni Jadran tijekom jesenskih nejeis Neposredno prije ili za vrijeme OT-a te
prije pojave tde pri tlu opazen je nagli porast broja ukupnih &i€kih izboja, izmjerene su
najvise amplitude struje i opazen porast sredrigm&imunja izméu i unutar oblaka.

Klju €ne rijeéi: Konvekcija, grmljavinska aktivnost, premastijwrh (OT), MSG SEVIRI
podaci, tda, opasne vremenske pojave



EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Development and forecasting of convective stornesstifl one of the biggest challenges in
the operational meteorology. Although in global antesoscale numerical modeling
continuous improvement is observed, time and looatif development, as well as intensity
of convective storms are very difficult to forecalste to their relatively short duration and
small spatial dimensions. Thus, using of remotesisgndata in the convection forecasting is
very important. Characteristics and typical behaw those data before and during the
convective storms could serve as parameters fomasbn of storm intensity and their
potential for causing severe weather conditionshenground. Thunderstorms often produce
hazardous weather conditions, such as large hamhading wind, heavy rainfall, tornadoes
(e.g. Bedka, 2011; Setvak et al., 2010; Dworakl.et2@812), strong horizontal and vertical
wind shear and frequent lightning (Wiens et al.020Machado et al., 2009; Meyer et al.,
2013) posing significant risks for human lives gndperties. The updraft area of a severe
thunderstorm is frequently manifested by the apgese of the overshooting tops (OTs). The
OT is dome-like structure above the cumulonimbus) (@vil, which protrudes through the
equilibrium level (in the convective storms vergsg to the tropopause level). Generally, the
largest OTs, with diameters of up to 15 km andififies of several hours, are usually detected
within the strongest storms. Thunderstorms withdharacteristic thermal features on the top
of the convective clouds, such as cold ring or ddlf are a consequence of very strong
convective activity characterized with the OT depshent (Setvak et al.,, 2008b). The OT
and cold ring features can be indicators of setlenaderstorms that usually produce large
hail, severe wind and possibly tornadoes {l&bert and Zibert, 2013; Mikus and Strelec
Mahovic, 2012). Because of significant correlation betwéem occurrence of an OT and
severe weather conditions on the ground (Bedkal;2Mikus and Strelec Mahayi 2012;
Dworak et al., 2012), OT detection has become nmpertant in operational nowcasting.

OT are most easily observed in high resolutionbles(HRV) images that give an
information about the 3D structure of the stormstolput are limited to daytime hours. The
OT detection using HRV satellite image dependshendun angle, OT heights and shadow
lengths, time period of the OT observation, andeeigmce of the forecasters. In color
enhanced infrared 10.8m (IR10.8) satellite images, OTs are usually regmesd with a
relatively small group of pixels colder than thareunding pixels of the convective cloud
anvil (Bedka et al., 2010). However, recent studiase shown that OTs are not always



represented with a brightness temperature (BT)mum, especially in storms with specific
thermal features at the cloud top, such as colg oncold U/V (e.g. Stastka and Setvak,
2008). In that kind of situations, OT temperatwsesimilar to the temperature of cold ring
features, and sometimes could even be situatdieimvarm area of the cold ring. Because of
these visual detection limitations, objective daeebased OT detection methods have been
developed that represent helpful nowcasting toefpecially for regions that lack radar
coverage. The recognition and detection of OT usihgective satellite based methods
(Rosenfeld et al., 2008; Bedka et al., 2010; Mikag§l Strelec Maho¥j 2012) are strongly
dependent on the spatial and temporal resolutiatheatellite data, and for those methods
that rely on visible satellite imagery possibleyodiiring daytime.

OTs are linked to the electrical activity of thersh, since updraft surges coincide with
an increase in total flash rate (Wiens et al., 200% several studies (Elliot et al., 2012)
specific behavior of lightning activity was foundirthg thunderstorms with OT, what can
possibly improve the objective detection of the ®dtential for the lightning production, as
well as lightning distribution are different for eehdifferent type (single cell, multicell,
supercell, mesoscale convective system) of conxgedtorms. Nonetheless, some typical
behavior of lightning characteristics could be owted during severe thunderstorms. A
rapidly growing flash rate (Williams et al., 1998)d/or significant increase in the number of
positive strokes have been related to an increaieeipotential for severe weather, yet do not
guarantee that severe weather will occur. In strand severe convective storms cloud to
ground (CG) lightning production usually decreasebereas a significant increase in the
number of intra-cloud (IC) flashes is detected @uer et al., 2000; Lang et al., 2000; Lang
and Rutledge, 2002; Emersic et al., 2011). Furtbeemthe total flash rate rapidly increases
before severe weather occurrence (Schultz et@09,2011; Darden et al., 2010; Gatlin and
Goodman, 2010). Therefore, total lightning (TL)armhation is considered to be one of the
best early indicators of a strengthening updrathwia thunderstorm (Schultz et al., 2011).

Intensity of a convective storm's updraft and itgeptial to produce severe weather
conditions can be estimated using satellite-reddevertical profiles of cloud top temperature
vs. cloud particle effective radii (Teprofiles) (Lensky and Rosenfeld, 2008; Rosenfeldl.e
2008). Deep convective clouds composed of smatighes at the cloud topds of 15-2Qum)
have stronger updrafts and consequently are assdomith greater updraft velocities and
very cold supercooled drops (< —30 °C). Analyzindgaege number of severe hailstorms,
Rosenfeld et al. (2008) showed that strong to seupdrafts are characterized by delayed

growth of ¢ to greater heights and lower temperatures.



Data and methods

In this study the characteristics of convectiveudidops were analyzed and objective satellite
based OT detection methods tested using Meteosain&eGeneration (MSG) Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) d&ahmetz et al.,, 2002). Tested OT
detection methods are calculated from Meteosat -‘tnib5data and defined as brightness
temperature differences (BTD) between following rofels: WV-IRW, which is the
difference of BTs in channels 6.2 and 1@8; CO~IRW, which is the BTD of channels 13.4
and 10.8um and Q-IRW, which is the BTD of channels 9.7 and 1@r8. Beside mentioned
BTD methods, the ability of a new simple methodlecaCOMB has also been tested. COMB
method is combination of two BTD methods, WV — IRMWd Q — IRW, and is composed to
avoid significant number of false alarms which preduced using just WV — IRW method.
The ability of each BTD method to detect OTs wastet@ during July 2009, between
15 and 16 UTC (five SEVIRI scans) using Meteos#{R®V images. Locations of the OTs
detected by the mentioned BTD methods are compaitdsubjectively visually observed
OTs on HRV images. Color-enhanced IR10.8 satdiiitages have also been analyzed to
determine infrared (IR) BT and specific thermalnsitures of convective clouds in cases with
OTs.Every mentioned BTD method includes criteria fo ii©.8um BT and for certain BTD
(COMB method for two BTDs). The criteria for IR BWere chosen based on previous
investigations by Bedka (2011) and Martin et ab0@) who used IR10.8 B¥ 215 K as a
threshold for very cold pixels within convectiveoetls. Setvak et al. (2007), using 1 km
MODIS data, determined a WV 6.2—-IRW BTD in the raraj 4 to 7 K in the overshootings
above the coldest cloud tops. The thresholds fos-@RW and Q-IRW were adapted from
those mentioned by Kwon et al. (2009) and Kwonle(2®10) for the tropics, based on the
empirical results over Europe. Using the COMB mdthaly the GQ—-IR BTD values >13 K in
the region where the IR10.8 BT is 215 K and WV—-IRCB> 4 K are detected as OT pixels.
For OTs detected from the satellite data by the ®@QOkkthod spatial, temporal and
seasonal analysis over central Europe were pertbrimeorder to determine spatial and
temporal distribution of intensive convective atyivover the analyzed region. Furthermore,
the appearances of the OTs were compared with ga¢her conditions over central Europe
(Croatia, Slovenia, Hungary, Austria, Slovakia)amted by the automatic weather stations.
Analysis of the correlation between the appearafitke OTs and the occurrence of the wind

gusts, temperature drops, relative humidity inaeeasnd precipitation has been performed for



the periods of May-September 2009 and 2010, wtsdine warm part of the year when the
convective activity is the most dominant (e.g., Milet al., 2012; Morel and Sensi, 2002).

When comparing satellite data with the data from ¢fnound stations, the parallax
shift of the cloud pixels, whose values are sigaitfit for deep convective clouds, has to be
taken into account. For calculation of parallaxftstihe height of cloud top have to be
estimated. Because the OTs are considered to hawsgat similar to the height of the
tropopause, the mean tropopause height was derk@oh the radio-sounding data
representative for the studied regions. Parallakection was then estimated using the tables
from http://convection-wg.org/parallax.php, takitige mean tropopause height as the OT
cloud-top height. To avoid shifting each cloud pixbe locations of the automatic stations
were shifted north-eastwards for the amount ofgarallax correction in the given region.
Coordinates of each pixel meeting the criteriatfier BT and BTD have been compared to the
parallax corrected coordinates of the automatitosts. If a parallax corrected location of an
automatic station falls within the range of 0.1pgeox. 10 km) from the OT detection, the
data of that automatic station are used for théyaisa Because the nominal time of the MSG
satellite images is the time when the scan startseaSouth Pole and the region of Central
Europe is scanned app. 10 min after, it is consi¢hat the data have a time stamp of the
nominal satellite time +10 min. For that time starmptomatic station data in the period 15
min were analyzed. Hail occurrences observed atlyn&80 locations over the continental
part of Croatia were also compared to the deteCt&d within the range of 0.2° from the
parallax-corrected hailpad location.

Over the central European domain, an analysisgiitiiing activity was performed
using the lightning data provided by the low-freqeye (VLF/LF) international lightning
detection network (LINET). Analysis is done on higisolution grid with spatial resolution of
0.1° (app. 10 km), which gives more detailed infation about the lightning "hot spots".
Spatial and temporal distributions of lightning iaity, but also seasonal and monthly
variations of lightning density over the studiediom have been analyzed. Detailed analysis
of lightning activity was done for selected conweeepisodes when the OTs were detected at
the tops of the thunderstorms, and also for thépgnaducing storms. The convective cells
were tracked during their lifetime and only thehtiging activity connected to the tracked cell
was analyzed. LINET system covers a wide area fapproximately 30°N 10°W to 65°N
35°E and detects the TL, but it also separatelgastCG strokes and IC discharges (Betz et
al., 2009; Mikus et al., 2012). LINET IC detectiondl be termed “IC-strokes” according to
the terminology given by Betz et al. (2008). Thegfinical term is used to emphasize the



distinction from IC radio sources detected with wéngh frequency (VHF) sensors and
should not be confused with CG return strokes.

Sensitivity of LINET sensors is very high, enablidetection of strokes with current
amplitudes below 5 kA. Statistical average locaigouracy is better than 150 m (Betz et al.,
2009); however, the sensitivity of the sensors eleses as the distances of the lightning
strokes from the LINET sensors increase (HOlleailet2009). The discrimination between IC
and CG lightning strokes is possible by using tired dimensional time-of-arrival (TOA)
analysis (Betz et al., 2008). For the reliable deteation of the IC strokes height, at least 4
sensors are needed, located within 150—-200 kmatf ether (Betz et al., 2009). In the central
part of the network even very weak lightning eventn be detected (< 5 kA) and
discrimination between CG and IC lightning is meuecessful than in the surrounding areas,
where the sensors detect predominantly strongenteweich as CG strokes (Dimitrova et al.,
2013; Betz et al., 2009). Over the studied dom@ginthing is detected by approximately 40
sensor sites.

Lastly, for the hail-producing storms registered the hailpads, the cloud-top
microphysical properties were analyzed using MSISE 3.9 um reflectivity data in form
of T—re profiles. Based on the properties of the 3 channel, the vertical evolution of the
cloud top particle size can be retrieved using riiethodology of Rosenfeld and Lensky
(1998). The maximum detectableis 35 mm because the signal saturates at higheesia
The methodology of Lensky and Rosenfeld (2008) mssuthat the Teirelations obtained
from a scene of clouds at various stages of th@ieldpment equals the T-evolution of the
top of a single cloud as it grows vertically. Tivaitation of the method is the availability of

the 3.9um reflectivity only during the day time.

Results and concluding remarks

From the three tested OT detection methods, the B@VWID method was found to be the
most appropriate BTD method for detecting the OVerdhe studied region due to lowest
number of false alarms. Eighty percent of the OXelsi detected using the COMB BTD
method is associated with visually detected OT¢hm HRV images. According to the
comparison with HRV images supported by the anslg$icloud-top temperature based on
color-enhanced IR10.8 images, all tested BTD methietected regions of deep convective
clouds. In some cases, detected OT pixels occupyesntoo large to exclusively represent an
OT. Most of the OT pixels referred to as a “fals&m” are located within the cold ring or

Vi



cold U/V features observed in color-enhanced IRlin&ges. These thermal features
represent very strong and intense convection (8etvé&l., 2010) and are often connected
with severe weather conditions, such as large ktaihng winds and heavy rain (e.g. drSi
Zibert et al., 2010). A certain number of the OBsimot be detected using IR channel-based
methods, although they are visible in HRV imagdss humber includes OTs with an IR10.8
BT > 215 K, i.e., “warm thunderstorms,” which aret very frequent. Additionally, the OT
detection is strongly dependent upon the spatiablogion of the satellite instruments.
Consequently, some of the OTs can be recogniz#dteid km/pixel HRV imagery, but cannot
be detected using BTD methods which are based @at#lite data with spatial resolution of
3 km/pixel.

An analysis of the weather conditions related te Hatellite-based detected OTs
showed that the best correspondence is found figtation, but it is also significant for
strong and gale wind gustdditionally, significant temperature drops andatele humidity
increases are also frequently observed in the ityoirf detected OTs. A correlation between
OTs detected using the COMB method and hail irctirginental part of Croatia was found in
38 % of the cases. According to the results preskenn a significant number of cases,
extreme weather conditions, such as gale wind gaosstsignificant 10-min precipitation
amounts, are observed in the vicinity of the det®@@®Ts. For that reason, it appears that the
detected OT could be a very good indicator thatessevere weather conditions could be
expected. In such situation, a more detailed arsady®d the attention of the forecasters for the
particular convective storm with OT are requiredh& indicators of severe weather, such as
specific thermal features (observed in color-enkdnikdk10.8 images), right-moving storms
(observed on HRV or IR10.8 images), above anvilm@s (HRV images), which indicate the
penetrations of the OT through the tropopause l@rel many other indicators (Putsay et al.,
2011a), should be analyzed to provide better in&tion on the possibilities for severe
weather conditions near the ground.

During the analyzed time period maximum numbergiithing strokes is detected in
northeastern Italy and western Slovenia, as weh éise pre-alpine region. On the territory of
Croatia in the analyzed period, thunderstorm mosveregion is the Istrian peninsula during
the summer months and southern Dalmatia in thenautiAbove the highest areas of the
Alps, Apennines and Dinaric Alps lightning activity rather low, but a weaker lightning
activity is also detected over the sea. Over thatimeed regions the observed minimum of
lightning activity is partly due to lack of the s@ms above these areas.

vii



During spring, lightning activity increases ovee ttontinental part of the study area,
especially during the month of May. Summer monttes raost active, as expected, wherein
intensive convective thunderstorms usually occar ke land with pronounced maximum in
the pre-alpine area, especially in the region aflFvenetia-Giulia. In autumn, intensity of
lightning activity increases over the sea and aldwgcoastline as a consequence of stronger
temperature contrast between the colder air andhefasea surface. Lightning activity is very
weak and concentrated along the coastline duriagvihter months.

In average, about 70 % of all detected lightninplsts have negative polarity and
approximately 30 % are positive lightning strokKesat is in accordance with the results from
the relatively new study by Wapler (2013), whilenamerous other studies the amount of
positive lightning strokes is significantly lowdfike and Hauf, 1996; Schulz et al., 2005),
probably due to sensitivity of the sensors usetlHT sensors employed in this analysis can
detect very weak lighting strokes (current amphktsick 5 kA), what have a large impact on
the results, because lightning strokes with theetiiramplitudes smaller than 10 kA are most
numerous during the lifetime of the convective gell

The largest number of lightning strokes was detkchering the afternoon, with the
maximum between 1500 and 1600 UTC, where the lagegribution comes from lightning
detected during summer. In spring, maximum of hghg activity is reached earlier, between
1400 and 1500 UTC, while during autumn and wintenths lightning activity does not have
pronounced diurnal cycle.

An analysis of lightning activity in thunderstormsth OT showed that the spatial
distribution of lightning activity generally coird®s with the spatial distribution of the
detected OT. The temporal distribution showed wittin the studied area the largest number
of OT with significant lightning activity was deted between 1630 and 1730 UTC, whereas
from 0600 to 1000 UTC, both the lightning and OTreveare. In May, most of the intense
lightning activity as well as the largest numbelQdf were detected over the continental part
of the study area, whereas in autumn, lightning @m/ective activity were more pronounced
along the coastline and over the sea in associatikbnincreased midlatitude cyclonic activity
across this area.

In the convective storms with the OT, cold ringootd U/V features detected using
the satellite data, the number of TL strokes sigaiftly increased at the time of the OTs. In
order to compare the results with other studiesr(fdioya et al., 2007, 2009) we have filtered
out the CG strokes with peak currents below 10 €Ansequently, IC strokes dominated

during the lifetime of the studied convective sterrfeading to the conclusion that these
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storms produce a significant number of CG strokébk lew peak currents. Because of that,
the results are strongly dependent on the deteefiamency and sensitivity of used lightning
sensors (Betz et al., 2008).

The temporal analysis of the mean current showatthe largest values appeared at
the beginning of a storm's lifecycle, before theese phase of the storm, but also in their
dissipation stage. Previous studies have also famnidcrease in peak currents before severe
weather at the ground (Dimitrova et al., 2013). &bver, IC lightning strokes at the time of
OT occurred well above the tropopause; therefdrey aire clearly related to the OT parts of
the Cb cloud. Usually, the mean height of IC steokad largest values at the time of OT
detections, which is associated with larger nundifefC strokes above the height of the
tropopause (Elliot et al., 2012).

For the thunderstorm which produced hail recordgdthe hailpads at the halil
polygon, the number of TL strokes showed an inaedightly before hail occurrence at the
ground. At the time the hailfall started, the numbe&TL strokes briefly decreased, followed
by a sharp increase shortly after. Significantease in the number of TL was usually not
observed in the cases with hailstone diameter lahgar 1 cm and hail detected at very small
area, with one or two hailpads. OTs were usuallseoled at the cloud tops of the hailstorms
which produced hailstones larger than 2 cm. Alsdhese hailstorms a significant number of
CG lightning strokes with peak currents below 10Wére produced. The largest values of
mean current for CG+, CG— and IC strokes were tietidoefore the hailfall, while during the
hailfall they were rather low compared to the vallefore and after hail falling. Also, the
mean height of IC strokes showed an increase bdfallewas detected by hailpads and
decrease during the hailfall. Additionally, lardeilstones with higher kinetic energy values
appeared at the beginning of the hailshower.

Analyzed satellite-based E-vertical profiles indicated that all studied haibducing
storms were storms with moderate to strong (eveareg updraft, indicative for hailstorms.
The results clearly show that there is a strongneotion between lightning characteristics
and updraft strength, which is manifested in thpeapance of the OT (in some cases cold
ring and cold U/V) on the convective cloud topmitig of the hailfall and properties of the
hail stones and microphysical characteristics efdloud tops observable in the satellite data.

In conclusion, satellite data show very good resuitthe analysis of severe storms
despite their rather low spatial resolution. Thespented results showed that using certain
satellite images or objective methods strong vartipdrafts manifested as OTs or cold rings
and U/Vs could be detected. Furthermore, the iityen$ storm's updraft could be estimated



using the properties of 3.8m channel data in form of vertical T-vertical profiles. All
mentioned indicators of strong vertical updraft @ebserved with significant lead times what
makes these methods very useful in nowcasting, avittmportant role, especially in the areas
lacking radar coverage. Lightning monitoring andtaded analysis of lightning data,
combined with satellite-based methods during sewarather conditions, can improve the
nowcasting of extreme convective weather eventso Ahe observed lightning characteristics
and satellite signatures during the severe conxgecstorms can be used as important
parameters in the complex forecasting tool fordhgctive estimation of potential for severe

weather conditions on the ground.

Keywords: Convection, lightning activity, overshooting top, S SEVIRI data, halil

characteristics, severe weather



POPIS KRATICA | POIMOVA

AVHRR Advanced Very High
Resolution
Radiometer

BTD Brightness Temperature
Difference

CAPE Convective Available

Potential Energy

Cb Kumulonimbus

CG Cloud to Ground

COMB Combination

CO,-IRW Carbon dioxid — Infrared
window

E Electric field

ESWD European Severe Weather
Database

EUMeTrain

Radiometar vrlo visoke
razlwivosti na NOAA
polarnim satelitima

Razlika temperature u
odraienim satelitskim
kanalima

Konvekcijska raspoloziva
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1. MOTIVACIJA | CILJ RADA

Pratenje razvoja konvektivnih oluja joS uvijek preddfaviedan od najw@h izazova u
prognozi vremena. Takve olujesto kao posljedicu imaju intenzivnu oborinu, jakdare
vjetra, grmljavinu, krupnu ttu, tornado te turbulenciju u blizini tropopauzeegstavljajdi
potencijalnu opasnost za ljudski zivot i materig@hhobra. lako je u globalnim i mezoskalnim
numer&kim prognositkim modelima vidljiv kontinuirani napredak, vrijemeé mjesto
nastanka, kao i intenzitet konvektivnédelija teSko se prognoziraju zbog svog relativho
kratkog trajanja i manjih dimenzija. Upravo iz tagzloga, za prognozu intenziteta
grmljavinske oluje od iznimne je vaznosti koriSeedpljinskih mjerenja, kao Sto su radarski i
satelitski podaci, podaci o elekinom praznjenju (munjama) te radiosondaze.

MeteoroloSki radari nagse se koriste za prepoznavanje, ¢grge i rano
upozoravanje na opasne vremenske prilike uzrokovamavektivnom aktivho&i. Oni
pruzaju dva osnovna tipa informacija; o oborinbigzaju, vrsti i intenzitetu te strujanju zraka
- brzini visinskog vjetra i divergenciji vjetra.

Satelitski podaci, snimljeni u razlim sprektralnim podrgjima (kanalima), daju
informaciju o zréenju koje je razmjerno temperaturi, ako se rademntkim kanalima ili
refleksivnosti kada ztmnje promatramo u solarnim kanalima. Temeljem spuitie
satelitskih podataka moge je odrediti razliita svojstva konvektivnih oblaka, kao Sto su
visina oblaka, njihov sastav te mikrotika svojstva ukljauju¢i i velicinu kapljica ili
kristalica koji ih tvore. Kanali visoke prostorne raslosti (250 m — 1 km) u vidljivom
(solarnom) dijelu spektra pruzaju informaciju o diraenzionalnoj (3D) strukturi oblaka.
Zbog toga su pogodni za detekciju OT-a, tj. kuppfead nakovnja Cb-a, tezinskih valova i
perjanica na vrhovima konvektivnih oblaka, koji pokazatelji jakosti uzlazne struje i kao
takvi pruzaju vrlo vaznu informaciju u prognozi wspednog razvoja vremena (eng.
nowcasting).

Karakteristike grmljavinske aktivnosti tijekom zZivmg ciklusa konvektivnih oluja
mogu posluziti kao pokazatelj intenziteta uzlazmeljs i potencijala za razvoj opasnih
vremenskih uvjeta pri tlu. Podaci o munjama sadrfermacije o tipu munja, polaritetu
(pozitivan ili negativan izboj), amplitudi strujggznjenja te visini praznjenja munja aktivnih
izmedu i unutar oblaka.

Jedan od cilieva ovog rada je detaljno grbukarakteristike vrhova konvektivnih
oblaka opazene na satelitskim snimkama. Pretpost@vka se pojedine tertke ili vidljive

strukture na vrhovima konvektivnih oblaka mogu dsive vezu s ekstremnim vremenskim



prilikama pri tlu. Stog&e se pokusSati definirati optimalna metoda za pregeanje struktura,
ponajprije OT-a na vrhovima konvektivnih oblakatvndliti u kojoj su mjeri takve strukture
pokazatelj ekstremnih meteoroloskih pojava.

Takader se pretpostavlja da se u raizim fazama razvoja konvektivnog sustava mogu
uociti razliciti stupnjevi intenziteta grmljavinske aktivhoskao i razltite karakteristike
utvrditi koje se karakteristhe promjene u grmljavinskoj aktivnosti javljaju elgom
intenzivnih konvektivnih oluja, s posebnim naglaskoa t@onosne oluje. Osim navedenog
anlizirat¢ce se prostorna i vremenska raspodjela te sezonsl@z@a grmljavinske aktivnosti
nad podrdjem Hrvatske i okolnih zemalja.

Ocekivani rezultati ovog rada porfiocée boljem razumijevanju procesa razvoja
konvektivnih oluja i pojava koje uzrokuju, te peslgno poboljSati prognozu neposrednog

razvoja vremena.



2. UVOD

Svaka konvektivn&elija prolazi tri stadija razvoja (Byers i Brahafr948): kumulus stadij,
zreli stadij i stadij raspada. Prema Cotton i Astli#989) u kumulus stadiju prevladavaju
uzlazne struje, a karakterizira ga jeden ili visanala koji nastaju kao posliedica
konvergencije prizemnog vlaznog zraka. U zrelondigiaosim uzlazne struje, dolazi do
nastanka silazne struje i jake konvektivne obor#img divergencije uzlazne struje vrlo blizu
podritja tropapauze, na vrhu konvektivhog oblaka razsganakovanj. Takier, u zrelom
stadiju uzlazna struja moze prodrijeti u stabiloj gdonje stratosfere tvoéeOT. Divergentno
silazno strujanje u kojem se zrak evaporacijompljémjem oborine hladi, formira pri tlu
izlazni tok (eng. gust front). Spomenuti tok tjgmpao i vlazan zrak uvis te na tajcima
nastaju novi termali. U stadiju raspada dominirajlazne struje, iako joS uvijek lokalno
postoje podr&ja uzlaznih gibanja. 1zlazni tok odéei dalje od konvektivnéelije i viSe ne
doprinosi stvaranju novih termala te u zadnjem igtagreviadava uglavnom slaba
stratiformna oborina.

Budwi da duboki konvektivni procesi vrl@desto za posljedicu imaju intenzivne
vremenske prilike pri tlu bitno je poznavati njihodinamiku, uvjete u kojima nastaju, kao i
prostornu i vremensku raspodijelu. Tako su za pgelrdadrana, Penzar i sur. (2001) kofiste
podatke s glavnih meteoroloskih postaja analizoalhe u kojima je zabiljezena grmljavina,
kao posljedica konvektivhe aktivnosti. Ufemo je da najviSe grmljavinskih dana ima u
unutradnjosti Istre, juznoj Dalmaciji te na pofwizmeiu Zadra i Sibenika. Analizirag
podatake o munjama zabiljezene LINET senzorimaa kst takder izdvojila kao najaktivnije
konvektivho podrtje tijekom toplog dijela godine (MikuS i sur., 2012Numer&kim
simulacijama pokazano je kako vrlo vaznu ulogu ustawaku duboke konvekcije u
unutrasnjosti Istre ima stvaranje linija konverggn¢TeliSman Prtenjak i sur., 2006, 2008;
Poljak i sur., 2014). One nastaju udruzivanjem swakoji potjéu s dvije strane poluotoka,
tj. sa zapadne i jugoisine obale. Na podiju juzne Dalmacije, linije konvergencije tater
imaju jednu od kljanih uloga u razvoju konvekcije koja za posljedimaiekstremne kalfine
oborine, ponajprije tijekom jeseni (Iv&am-Picek i sur., 2014). Odtenim numerikim
modelima analizirani su raiii tipovi konvekcije iznad podija Hrvatske (Belusii sur.,
2007; Strelec Mahog¥ii sur., 2007). Pokazano je kako koriSteni modelgmrelativho dobro
simulirati razvoj promatranih konvektivnih procesm, vrijeme nastanka, zivotni vijek, kao i
prostorna struktura ne odgovaraju u potpunosti anéto se dogodilo u atmosferi. Zbog toga

se u prognozi razvoja konvektivnielija vrlo ¢esto koriste satelitski podaci. Tako su npr.



Strelec Mahowi i Zeiner (2009) pokazale kako razlika kanala 0.6.6 um omogudava

prepoznavanje petne faze razvoja konvektivnih oblaka. d&d&m, razlika kanala 0.6 i 3.9
um pokazuje joS bolja svojstva u prepoznavanju peviakova konvekcije (Strelec Mahoyi
2011) te uvelike moze pordickod detekcije konvekcije u podfiima gdje nema radara.

2.1 Karakteristike vrhova dubokih konvektivnih oblaka

Kod intenzivnih konvektivnih procesgesto se javlja kupolasta struktura, OT iznad
nakovnja Cb-a, kao posljedica jake uzlazne strwja rodire kroz ravnotezni nivo (nivo
neutralnog uzgona) (npr. Glickman, 2000), kojtgsto u konvektivnim uvjetima vrlo blizu
nivoa tropopauze (slika 2.1). Takva struktura ugkgovezana s aktivh@$ same oluje i
intenzitetom uzlazne struje unutar konvektivhoga&hl Prilikom jake nestabilnosti GEsto
prodire kroz nivo tropopauze u donju stratosfermdetaj ndin utjece na transport razitih
kemijskih spojeva, osobito vodene pare, iz tropestestratosferu. S obzirom na to da vodena
para apsorbira emitirano infracrveno (IR)&aje sa Zemlje, njezina raspodijela u stratosferi
ima vrlo vaznu ulogu u globalnoj klimi (npr. Lio@002). Ukratko, intenzivha konvektivna

aktivnost posredno moze utjecati na klimu.
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Slika 2.1: a)Shematski prikaz sup@lije (izvor: NOAA National Severe Storms Laborgfor
b) Fotografija supeelije nacijem se vrhu jasno vidi OT (izvor: Martfaetval.

Pomau satelitskih slika visoke prostorne i vremenskeohécije otkriveno je da OT
moze trajati i manje od 5 minuta te da mu je ma&tmpromjer oko 15 km (Fujita, 1992;
Brunner i sur., 2007).

Numergkim simulacijama olujnih oblaka sa OT-om (Lane i.s2003; Wang, 2007)

dokazano je da vrlo jake uzlazne struje unutar &ktivnog oblaka djeluju kao prepreka te na



taj n&in deformiraju okolno strujanje ptiemu dolazi do razvoja nestabilnosticek onoj
koja nastaje na zavjetrinskoj strani planina. @sigjiima uzlazne struje oko ravnoteznog
nivoa na vrhovima konvektivnih oblaka stvaraju sZirski valovi. Wang (2007) je
simulirajuei termodinamiku strukturu na vrhovima olujnih konvektivnin obtakokazao da
iznad kupolaste strukture OT-a dolazi do pucanjdowa Proces pucanja valova je
ireverzibilan, ne-adijabatki prijenos mase iz troposfere u stratosferu, gamu dolazi do
pojave turbulencije (Wang, 2003, 2004; Lane i sR00Q3). Kao posljedica pucanja valova
nastaju raztiite strukture na vrhovima konvektivnih oblaka, &to su cirusne perjanice iznad
OT |li iznad nakovnja Cb-a (Wang, 2007). Pri tone \daga iz oblaka moZe prenijeti u
stratosferu. Takder je pokazano da do opisanog pucanja valova dabag stvaranja
lokalnog kritenog nivoa koji nastaje kada lokalna brzina vjet@stpne jednaka brzini
tezinskih valova. U tom shaju jedini n&in disipacije valne energije je putem procesa

pucanja valova.
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Osim OT-a, kao posljedica jake konvektivne aktithes vrhovima konvektivnih
oblaka mogu nastati tertkie strukture (Setvak i sur., 2008b), tzv. hladsitenovi (eng. cold
ring) ili hladno U/V (eng. cold U/V). Takve strukimogu se prepoznati samo na snimkama
u infracrvenom kanalu 10.8m (IR10.8), gdje razite boje predstavljaju razite intervale
temperature. Obje strukture karakterizirane suotbfadnim parom, tj. toplim podéem koje
je omeleno hladnim prstenastim (slika 2.2a) ili U/V oblikdslika 2.2b).

Mehanizam nastanka ovih struktura joS uvijek nijpaipunosti objasnjen, ali se na
temelju dosadasnjih istrazivanja moze zaldjuda vrlo vaznu ulogu u nastanku imaju
smicanje vjetra u gornjoj troposferi tediga inverzije u donjoj stratosferi. U shju ja&eg
smicanja vjetra u gornjoj troposferi dolazi do magta hladnog U/V, dok je kod hladnog
prstena to smicanje slabijeg intenziteta. Brojneligg su pokazale kako konvektivne oluje sa
OT-om, hladnim prstenom ili hladnim U/V strukturama vrhovima konvektivnih oblaka
uzrokuju opasne vremenske prilike kao Sto su atoi plujan vjetar (Heymsfield i sur., 1991;
Dworak i sur., 2012), obilna kiSa i plijuskovi (NegrAdler, 1981), krupna tta (Reynolds,
1980; Brunner i sur., 2007) i tornado (Brunner r.si2007; Kellenbenz i sur., 2007).
Turbulencija, kao i snazna grmljavinska aktivh@stotier se vrlocesto javljaju u blizini OT-a
(Machado i sur., 2009; Bedka i sur., 2010). Zboggsvnavedenog, prepoznavanje iprge
OT-a i hladnih U/V struktura na vrhovima konvekiilvnoblaka uvelike moze porabu
prognozi neposrednog razvoja vremena (eng. nowcgstosobito u prognozi vjerojatnosti
opasnih vremenskih pojava.

Kod Meteosat satelita druge generacije (MSG), OThatakSe moze detektirati na
snimkama u kanalu visoke prostorne rezolucije lukwdljivom dijelu spektra (eng. HRV od
High Resolution Visible), koje pruzaju informacipu3D strukturi vrhova konvektivnih oblaka
(slika 2.3a). Mdutim, osnovni je problem Sto su podaci u solarnandima dostupni samo
tijekom vidljivog dijela dana. Takter, detekcija OT-a ovisi 0 kutu upada &wa zrgenja,
visini OT-a, duzini sjena OT-a na nakovnju Cb-apulalana kao i iskustvu meteorologa.
Posljedéno, objektivne satelitske metode koje se koristedetakciju konvektivnih oblaka ili
razlicitin struktura na vrhovima konvektivnih oblaka neriste solarne kanale ¥aagese
kanale u IR dijelu spektra kako bi bile operatitpekom 24 h. U kanalu IR10.8 relativho
malo podrdje minimalne temperature unutar konvektivog oblak@ze sugerirati postojanje
OT-a. Meiutim, brojna novija istrazivanja su pokazala da @ije uvijek obiljezen
minimalnom temperaturom u kanalu IR10.8, ponajprijglitajevima s hladnim prstenom ili

hladnim U/V strukturama na vrhovima konvektivnih lakka. U takvim situacijama



temperatura OT-a jéesto vrlo skkna temperaturi podtja hladnog prstena, a ponekad OT
moze biti smjesten i u takozvanoj srediSnjoj topddgi (Stastka i Setvak, 2008).

Slika 2.3: Meteosat 9, 12.09.2012, 08:50 UTC, Slovenija ijitad) Satelitska snimka u vidljivom dijelu
spektra prostorne rezolucije 1 ki) "Sandwich" produkt - satelitska snimka u vidjiw dijelu spektra
prostorne rezolucije 1 km iznad koje je prikazaomprozirna IR10.8 snimka. Crvenom strelicom d&ara

je polozaj OT-a na obje slike.

Takader, u novije vrijemeiesto se koristi i tzv. "sandwich" produkt koji s&stoji od
slike u vidljivom dijelu spektra rezolucije 1 kmniad koje je prikazana poluprozirna slika u
kanalu IR10.8, na kojoj su ragti intervali temperature obojeni raglim bojama. Na taj
n&in, dvije najvaznije informacije za detekciju OT, 3D struktura i temperatura oblaka,
sadrzane su na jednoj slici (slika 2.3b).

U literaturi su opisane raZlte objektivne metode za detekciju OT-a temeljeae n
multi-spektralnim satelitskim podacima, pfemu je jedna od n&Xe koriStenih razlika
temperatura izmi apsorpcijskog kanala vodene pare (612 WV6.2) i kanala IR10.8 (WV
— IRW) (Fritz i Laszlo, 1993; Ackerman, 1996; Schmesur., 1997). Méutim, tu metodu



karakterizira veliki postotak pogresnih detekcijglavnom uzrokovanih anomalijama vodene
pare Sto su opisali Setvak i sur. (2008a). Bedkar.i (2010) predstavili su sloZeniju metodu
za detekciju OT-a nazvanu IRW-tekstura (eng. IRWee), koja koristi podatke kanala
IR10.8, modelski prognoziranu temperaturu tropopaiezveléinu OT i definirani kriterij za
temperaturu OT-a dobiven analizom 450 oluja (Brunirgur., 2007). R&unajlti prostorne
gradijente temperature dobivaju se klasteri piks@li su signifikantno hladniji od ostalih
piksela na vrhovima konvektivhog oblaka te su, aamlovoljavaju odrdene kriterije,
definirani kao OT. Usporedbom OT detekcija dobibemhetodom IRW-tekstura s OT
strukturama vidljivim na snimkama u vidljivom dielspektra utvdeno je da spomenuta
metoda omogtava znaajno bolju detekciju OT tijekom 24 h agsto koristene WV — IRW
metode. Potrebno je spomenuti da u nekintagvima podrgja u vrlo hladnim cirusnim
oblacima ili perjanicama iznad nakovnja Cb-a kengm opisane metode mogu biti
pogresno detektirana kao OT (Bedka i sur., 2010).

2.2 Elektri¢na praznjenja tijekom procesa duboke mokre konvekge

2.2.1 Elektriéna struktura zrelog olujnog oblaka

Intenzivne konvektivne oluje vrlo stesto préaene jakom grmljavinskom aktivnés koja je
posljedica elekttinog naboja unutar olujnog oblaka — Cb-a. Naboj amoblaka rezultira
stvaranjem elekt¢nog polja i elektrostatkog potencijala. Najraniji modeli raspodjelu naboja
unutar olujnog oblaka opisivali su kao vertikalipal s negativnim nabojem koncentriranim
blizu baze oblaka te pozitivnim nabojem povrh njg§ampson, 1909; Wilson, 1916).
Simpson i Scrase (1937) su na temelju provedeniarenja uveli tripolarni model, tj.
postojanje podrfja pozitivnog naboja smjeStenog ispod glavnog d@ipololujnom oblaku.
Takav model koristi se joS i danas za vrlo jednastaopis elekttine strukture unutar Cb-a.

Analizom modernih radiosondaznih mjerenja vertikalprofila elektrénog polja (E)
razvijen je konceptualni model elekine strukture zrelog konvektivnog oblaka u umjerenim
geografskim Sirinama, posebno za pdég@rwzlazne i silazne struje (slika 2.4).

Podrije uzlazne konvektivne struje sastoji secetri nabojna podrgja (Stolzenburg
i sur., 1998). Podije relativho slabog pozitivnog naboja nalazi sesamu bazu oblaka.
Iznad baze je tzv. glavni dipol, odnosno pagEunegativnog i zatim pozitivnog naboja. Uz
samu gornju granicu oblaka nalazi se relativhokplipodréje negativnhog naboja. Izvan

podritja uzlazne struje négXe postoji Sest podiéja s nabojem pievsi s pozitivnim



nabojem blizu baze oblaka, dok je pri samom vrhial@b podrdje negativhog naboja.
Mjerenja vertikalnih profila E pokazala su da sek#&dcna struktura u podgjima izvan
uzlazne struje zrajno razlikuje od oluje do oluje uspdrguci s elektrénom strukturom u
podrujima uzlazne struje. Miitim, na svim izmjerenim vertikalnim profilima vjdio je da

je vertikalna dimenzija pod&ja s nabojem zri@jno manja od horizontalne.
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Slika 2.4: Konceptualni model elektme strukture unutar zrelog konvektivnog oblaka ujememim
Sirinama. Podrtje pozitivhog naboja ozkano je crvenim kriZima, a podrgje negativnog naboja plavim
minusima. Prikazani su i reprezentativni vertikalmiofili elektricnog polja (E) i elektrostatkog
potencijala (V) u podrju uzlazne struje (desno) i podju izvan uzlazne struje (lijevo); visine nabojnih
podritja u prikazanim sondazama ne podudaraju se u pogfius pojednostavljenim konceptualnim
modelom (Betz i sur., 2008).

Visine i temperature na kojima se nalaze glavetri podrigja s nabojem unutar
uzlazne struje zrajno se razlikuju ovisno o tipu konvekcije. Stolkerg i sur. (1998)
pokazali su da visina na kojoj je odemi naboj ovisi 0 brzini uzlazne struje, tj. kodve
brzina uzlazne struje srediSta pojedinih nabojazgake na v@m visinama. lzvan podtja
uzlazne struje srediSta glavnih potjeus nabojem nalaze se na manjoj visini i suklaimoe
viSoj temperaturi. Takier, spomenuta podfja su pléa i imaju véu gust@u naboja od onih
u podruju uzlazne struje.

Na slici 2.4 prikazani su i vertikalni profili E-aelektrostattkog potencijala (V) u
podrwju uzlazne struje i izvan nje. U podju uzlazne struje blizu baze oblaka jakost E je
vrlo mala, zatim 1 — 2 km iznad ona dostize sv@jvetu pozitivhu vrijednost. Od 1 do 4 km
iznad maksimalne jakosti negativhog E, negativnpr&azi u pozitivho. Pri samom vrhu

oblaka jakost E priblizno je jednaka nuli. Kod vieatnog profila za podriije izvan uzlazne



struje (slika 2.4) zapazena su barem dva maksimak@sti pozitivnog E prije glavnog
negativnog maksimuma. Vertikalni profili V u podju uzlazne struje i izvan nje pokazuju
slicne karakteristike, tj. naj¢éa negativna vrijednost V izmjerena je u srednjiojesliima, a
pozitivna u viSim slojevima (Marshall i Stolzenbur@001). Ipak, uspodejuéi dva
spomenuta vertikalna profila V, onaj u podituizvan uzlazne struje ima slozeniju strukturu
sa sekundarnim pozitivnim maksimumom u nizim sloyex

Postoje dva osnovna tipa elektrog praznjenja, prvi obuh¥a munje izméu dva
razlicita oblaka ili unutar istog oblaka, ali izihe dva podrdgja s razltitim nabojem; takve
munje nazvatemo munje od oblaka do oblaka (IC, od eng. inteud), dok je drugi tip
munja onaj od oblaka do tla (CG, od eng. cloud tougd). U pa@etku zivotnog ciklusa
olujnog oblaka uglavnom dolazi do elektrih izboja IC (Defer i sur., 2001), koji su tege
inicirani u podrdéju jakog negativhog E koje se nalazi u srednjinjesfiona. Nakon p&etnih
IC munja dolazi i do elekinih praznjenja izm#u oblaka i zemlje, koji su ¥&om
negativnog polariteta. Negativne CG munje javlsguu podrtju pozitivnog E koje se nalazi
relativno blizu baze oblaka. Razlog zbog kojeg depaoj fazi Cb-a previadavaju IC munje
joS uvijek nije u potpunosti objasnjen, uglavnomogbnedostatka adekvatnih mjerenja
tjekom rane faze elektrifikacije olujnog oblakaeddo od objasnjenja, temeljeno na
provedenim sondaznim mjerenjima E i V, je da tikoane faze postoji dovoljno jako
negativno E u srednjim slojevima potrebno za na#ta@ munja, dok je pozitivho E u nizim
slojevima odgovorno za nastanak CG munja joS uwigtivno slabo (Stolzenburg i sur.,
2003).

2.2.2 Raspodjela naboja i polaritet munja u konvekinim oblacima

Raspodjela naboja u konvektivhim oblacima ovisieti¢ini i tipu hidrometeora te njihovom
medudjelovanju. Mnoge studije pokazale su da su sucmad kristalti leda najvaznije
komponente za elektrifikaciju oblaka i stvaranjek#élicnih izboja (npr. Black i Hallett, 1999).
Osnovni proces razdvajanja naboja unutar oblakivje ne-induktivno nabijanje (od eng.
non-inductive charging, NIC), p&emu dolazi do razdvajanja naboja sudaranjestica leda.

U pocetku uzlazna struja konvektivhog oblaka podize dnaeteore, a kako zrnacel postaju
veca i teza pod utjecajem sile tezecgu padati. Pozitivni ioni vode u ledu mobilnijusd
negativnih iona te se premjestaju u unutrasnjoktrdopovrsini leda ostaje ukupan negativni
naboj. Kako zrna tte padaju kroz oblak, sudaraju se s kriétaa leda i pritom dobivaju

ukupan negativni naboj koji je bio koncentriran pavrSini kristaléa. Na kristaiima leda
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tada preostaje samo pozitivan naboj, a kako suadatiivno lagani, uzlazna struja ih uzdize u
viSe slojeve. Na taj k& u oblaku se pojavijuju glavna podja pozitivhog i negativhog
naboja. Navedeno razdvajanje naboja je desgtalije, mdutim potrebno je napomenuti da
velicina i predznak naboja kojgestice leda dobivaju nakon sudara ovisi 0 tempsgratu
relativnoj vlaznosti i sadrzaju vode u oblaku. Tekshi (1978) i Jayaratne i sur. (1983)
pokazali su da zrna d¢a u sudarima na temperaturama nizim od oko -20 GGivdju
negativan naboj, dok na viSim temperaturama bipajitivno nabijene. Takter, visoki udio
vode u oblaku i jga uzlazna struja pospjesSuju pozitivno nabijanj@4we, dok manji sadrzaj
vode u oblaku i slabija uzlazna struja pogodujuatiegom nabijanju zrna te (Carey i
Buffalo, 2007). Ako sudarom zrna ¢l postanu pozitivno nabijena u oblaku dolazi do
stvaranja tzv. obrnutog dipola s po&iam pozitivnog naboja u srednjim slojevima iznad

kojeg se nalazi podie negativnhog naboja.

a) T~-40°C
b) T~-15°C
c) T~ 0°C

e A e
Slika 2.5: Konceptualni modeli tipova i polariteta munja (C@ eng. cloud-to-ground, IC od eng. intra-
cloud), te raspodjele glavnih slojeva naboja s a&amim tipicnim temperaturama pojedinih slojeva. (Betz i
sur., 2008).

Konceptualni model raspodjele glavnih nabojnih eslaj kao i polariteta CG i IC
munja prikazan je na slici 2.5 (Hamlin i sur., 2D0Bostoje dva dominanta podjal naboja
unutar olujnog oblaka, jedan u podjwtemperature od -10 do -15 °C (negativan naboj u
standardnom dipolu) i drugi u podju gdje je temperatura oko -40 °C (pozitivan naboj
standardnom dipolu). Osim glavnog dipola postomekoliko manje izrazenih podija
odreienog naboja kao Sto je prikazano na slici 2.5. Nega CG munje i IC munje nastaju

kod standardne dipolarne strukture olujnog oblgtagemu se glavno podée pozitivhog
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naboja nalazi iznad glavnog podja negativhog naboja. Za stvaranje pozitivnih CGnjau
na slici 2.5 prikazane su dvije razdiobe pd@gwnaboja unutar oblaka. Prva od njih (skica
druga s lijeva) je tzv. obrnuti dipol (Carey i Baiff, 2007) kod kojeg se glavno negativno
nabijeno podrge nalazi iznad glavnog pozitivnho nabijenog pageu Druga je tzv. nagnuti
dipol (skica druga s desna), posebaniglwstandardnog dipola koji se javlja kod jakog
smicanja, prcemu gornje podrije pozitivnog naboja biva pomaknuto tako da se alazn
direktno iznad podija glavnog negativhog naboja. U tom & podrdéje negativhog
naboja viSe nije prepreka i dolazi do stvaranjaitpozh CG munja (Curran i Rust, 1992).
Takve pozitivne CG munje imaju punoé¢eeamplitude strujesak i iznad 100 kA, budi da

je njihov izvor na puno @] visini za razliku od CG munja proizvedenih uall s obrnutim

dipolom.

2.2.3 Grmljavinska aktivnost intenzivnih konvektivnih oluja

Nagli porast grmljavinske aktivnosti olujnih oblakdi znacajan porast munja pozitivhog
polariteta povezani su s porastom potencijala zhanak opasnih vremenskih prilika pri tlu
(Williams i sur., 1999). Potencijal za nastanak ja@o i njihova raspodjela i broj razlikuju
se ovisno o tipu konvektivne oluje. Horizontalngertikalna dimenzija od oko 10 km kod
jednaielijskih oluja ograriava proizvodnju, ali i horizontalnu putanju munjgkupan broj
munja, kao i gustéa CG munja (po jedinici vremena i prostora) kodrilaloluja uglavom ne
dostize iznadprosjme vrijednosti. Jedrielijske oluje karakterizirane su slabim vertikalnim
smicanjem vjetra. Posljefiio uzlazna struja proteze se vertikalno uvis tifekaivotnog
ciklusacelije. Kod takve strukture silazna struja zrakajstjecanje hladnog stabilnog zraka
slabi uzlaznu struju nestabilnog toplog zraka tpoZaje odumiranje olujnog oblaka (npr.
Holton, 2004). Zbog relativnho kratkog zivotnog cikh ekstremne vremenske prilike kod
jedncelijskih oluja su vrlo rijetke.

Multi¢elijske oluje, koje se sastoje od viSe konvektivédiija u razlgitim fazama
razvoja, vrlocesto uzrokuju jake pljuskove pa u nekimdgligvima posljedino i bujine
poplave, tdu te olujne i orkanske udare vjetra. Zbogikehorizontalnih dimenzija kod
takvih oluja, IC munje mogu se Siriti na punat@eudaljenosti u usporedbi s jedetijskom
olujom. Takdaer, postojanje nekolik@elija istovremeno vodi do ¢e gustée CG munja.
Njihov dulji zivotni vijek omoguiava nastanak i rast zrnacéy kao i stvaranje silazne struje
koja pri tlu moze rezultirati jakim vjetrom s olupm i orkanskim udarima (npr. Betz i sur.,
2008).
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Supetelijske oluje imaju najug potencijal za pojavu opasnih vremenskih prilika p
tlu. Osim ostalih uvjeta, za nastanak sdpla potrebna je zrajna koltina konvektivne
raspolozive potencijalne energije (CAPE, od engnv@ctive Available Potentional Energy)
kao i vrlo jako vertikalno smicanje vjetra kako d® razvila duboka, postojana i rotirégu
uzlazna struja koja se naziva mezociklona. Rotiejmezociklonalna oluja moze biti raznih
dimenzija, od relativno malih, gotovo istih dimgazkao i jednéelijska oluja (ponekad se
takve oluje nazivaju mini-supelije), do dimenzija vah od 20 km. Zbog vrlo jakog
vertikalnog smicanja u supg@lijama uzlazna struja je nagnuta s visinom te ajan&in
silazna struja u obliku oborine ¢euzrokovati raspad sugefije (npr. Church i sur., 1993).
Tako se uspostavlja kvazi-stacionarno stanje da&ina moze trajati dokle god postoje nuzni
uvjeti za konvekciju u okolini. Upravo zbog dugaspesti (zivotni ciklus i do 12 h) broj IC,
kao i CG munja moze biti ekstreman (Steiger i s2007), te takva grmljavinska aktivnost
predstavlja ozbiljnu opasnost za objekte na tlu kaa zr&ni promet. Gustéa CG munja
cesto je vrlo velika, a njihovo izvoriSte moze b viSim dijelovima oblaka, primjerice u
samom nakovnju. Williams i sur. (1999) ptawajwti grmljavinsku aktivnost supéelijskih
oluja primijetili su odrédene karakteristike koje mogu poén&kod prognoze potencijala za
razvoj opasnih vremenskih prilika pri tlu.

Osim osnovnih tipova konvektivnih oluja postoje zvit mezoskalni konvektivni
sustavi koji su horizontalnih dimenzija &le od 100 km. Takav sustav sastoji se od
konvektivhog podréja koje ¢esto ima karakteristike mudelijske ili supeéelijske oluje i
stratiformnog podr&ja (npr. Holton, 2004). Grmljavinska aktivnost tdkgustava olsno je
ekstremna i vrl@esto popréena bugnim poplavama, velikom tom ili razarajéim vjetrom.

Tijekom intenzivnih grmljavinskih oluja broj CG irfa ¢esto se smanjuje, dok
zn&ajno raste broj IC izboja (Lang i Rutledge, 2002ndgsic i sur., 2011). Tijekom
tuconosnih olujatesto se u prostornoj raspodijeli munja mogu opapitiriija s vrlo malim
brojem izboja, tzv. grmljavinske rupe (od eng. tighg holes). Takva podéa su obino vrlo
kratkog trajanja i posljedica su tzv. mokre fazgtaiazrna ttie unutar olujnog oblaka koja nije
pogodna za f@anje naboja pojedinih hidrometeora, a posjedii produkciju elekttinih
izboja (Emersic i sur., 2011; Lynn i sur., 2012par€y i Rutledge (1998) su uspduvguci
pojavu CG munja s pojavomdai pri tlu pokazali da postoje ghievi gdje CG munje dostizu
svoju maksimalnu aktivnost nakon pojavéeua Soula i sur. (2004) opazili su vrlo slabu CG
grmljavinsku aktivnost tijekom padanjac¢el Takaer, u proslim studijama opazene su
tuconosne oluje koje tijekom svog zrelog stadija prode znatno vise pozitivnih CG munja,
dok je broj negativnih CG munja vrlo mali (Montanyaur., 2007, 2009; Dimitrova i sur.,
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2013). Nadalje, vri@éesto broj munja naglo poraste i postize maksimukoliie minuta prije
pojave opasnih vremenskih prilika pri tlu, kao Stovelika t@a, olujni i orkanski udari vjetra
ili tornado (Schultz isur., 2009, 2011; Dardesui., 2010; Gatlin i Goodman, 2010).

14



3. PODACI | METODE

Analize u ovom radu provedene su za pogrisrednje Europe za vremensko razdoblje od
2008. do 2015. godine (slika 3.1).

U prvom dijelu rada (potpoglavlje 4.1) analizirarsa karakteristike vrhova
konvektivnih oblaka i testirane objektivne sat&itsmetode za detekciju OT-a koriste
podatke s MSG satelita, Meteosat-9 i Meteosatzifijerene poméu SEVIRI (eng. Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager) instrumei@a.detektirane OT-ove provedena je
prostorna, sezonska i vremenska analiza za pmdeuednje Europe (slika 3.1), kako bi se
utvrdila prostorna i vremenska razdioba intenziknavektivne aktivnosti nad promatranim
podritjem. U potpoglavlju 4.2, u cilju dokazivanja prespavke da je OT povezan s
ekstremnim vremenskim pojavama, pojava OT-a detakh objektivhom satelitskom
metodom usporiena je s meteoroloskim parametrima izmjerenim amatskim postajama

u srednjoj Europi (Hrvatska, Slovenija, Austrijaaddrska, Slovéka).
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Slika 3.1: Topografska karta analiziranog po¢jeu

Kod usporedbe satelitskih podataka s podacima aisiih postaja uzeta je u obzir
korekcija paralakseiiji iznos za visoke konvektivne oblake nije zanemalznos korekcije
paralakse je to e Sto je viSi vrh oblaka, a talder ovisi i o geografskoj Sirini i duljini na
kojima se oblak nalazi (slika 3.2).
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Slika 3.2 Shematski prikaz korekcije paralakse ovisno mvisblaka i o udaljenosti od nadira (izvor:

http://www-das.uwyo.edu/~geerts/cwx/notes/chapQ2ig.html).

Za potrebe r@&unanja korekcije paralakse bilo je potrebno odredsinu tropopauze, koja je
priblizno jednaka visini OT-a. Za odi@anje visine tropopauze KkoriSteni su podaci s
najblizih radio-sondaznih postaja u srednjoj Europi

U drugom dijelu rada (potpoglavlje 4.3) analizirajgagrmljavinska aktivnost, tj.
ukupan broj detektiranih elektriih izboja (TL, od eng. total lightning; TL=IC+CQ&)a
podritje srednje Europe koristepodatke o munjama iz sustava za lociranje udauajan
(eng. Lightning Location System-LLS) koji je dio dumarodnog LINET sustava (Betz i sur.,
2009). Kako bi se dobio bolji uvid u grmljavinskkti@nost nad promatranim podijem
napravljena je prostorna, vremenska i sezonskaizanaProstorna i vremenska razdioba
grmljavinske aktivnosti uspodena je s rezultatima dobivenim analizom OT bazeafaia.
Za odreene situacije analizirane su karakteristike el&Riini praznjenja kao Sto su broj, tip,
polaritet i amplituda struje elektnih izboja kako bi se utvrdilo karakterigto ponasanje
grmljavinske aktivnosti tijekom intenzivnih konvektih oluja. U sl¢ajevima t@onosnih
konvektivnih oblaka nad podtjem poligona ttiomjera smjeStenog u Hrvatskom zagorju
provedena je opseznija analiza satelitskih kargtiies i grmljavinske aktivnosti. Takier,
analizirane su i karakteristike zrnaéy kao Sto je promjer zrna i kingta energija (Péakal,
2011). Tijekom navedenih situacija analizirana suikrofizicka svojstva oblaka na temelju
vertikalnih profila efektivhog radijus&estica dobivenih iz satelitskih podataka refleksatn
u kanalu 3.9um.
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3.1 Satelitski podaci i metodologija

U ovom radu koriSteni satelitski podaci dobiveni pomaiu senzora na geostacionarnim
MSG satelitima Meteosat-9 i Meteosat-10. Geostacimam orbita je poseban &)
geosinhrone orbite, tj. radi se o kruznoj orbifig@mu je period orbite satelita jednak periodu
rotacije Zemlje. Visina na kojoj mora biti sateti bi navedeno svojstvo bilo ostvareno
definirana je izrazom, Sto slijedi iz 2. Newtonowzakona:

r:Sf/CZ_')\Z/I , (3.1)

pri ¢emu je umnozak GM geocentralna gravitacijska karat&oja iznosi (398600.4418 +
0.0008) kmi s% Kruzna brzinaw iznosi:

- 2rrad
8616¢4s

gdje je 86164 s orbitalni period koji je za geowtaarnu orbitu jedan sideralni dan. Zndju

= 7.2921x10°rad /s, (3.2)

vrijednosti dviju gore navedenih konstanti iz (3dbpivamo da je r = 42164 km. Od dobivene
velicine potrebno je oduzeti radijus Zemlje (jer je mljghost od srediSta Zemlje do visine na
kojoj je satelit u geostacionarnoj orbiti) Sto naaje visinu od oko 36000 km na kojoj se

nalazi satelit u geostacionarnoj orbiti.

3.1.1 Svojstva satelitskih kanala i multispektralnaanaliza

Meteosat sateliti druge generacije kao instrumemtngerenje zr&enja sa Zemlje i iz
atmosfere koriste SEVIRI, radiometar koji mjerinukanala u vidljivom (solarnom) dijelu
spektra, jednom kanalu u blisko-infracrvenom dijsfhektra te u 8 kanala u IR dijelu spektra
(tablica 3.1). Horizontalna rezolucija spektralfianala u nadiru je 3 km, osim kod
Sirokopojasnog HRV kanala gdje ona u nadiru izdokim. Satelitski podaci s Meteosat 10
(MSG-3) satelita nad cijelim Zemljinim diskom snijmase s vremenskim razmakom od 15
min, dok za podrtje Europe i sjeverne Afrike Meteosat 9 (MSG-2) smimtzv. brzom modu
(RSS, od eng. Rapid Scan System) i snimke su ra@&pelsvakih 5 min. Svaki od spektralnih
kanala ima odrenu primjenu u analizi stanja i sastava atmosfermadtrenju povrsine tla i
vegetacije (tablica 3.1). Kanali u solarnom dijshektra mjere reflektirano Stevo zr&enje
pa su podaci dostupni samo tijekom vidljivog dijdena.
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Tablica 3.1: Karakteristike SEVIRI spektralnih kanala, tj. séeja, minimalna i maksimalna valna

duljina i osnovno podiije primjene pojedinog kanala (prilatgno izMSG Interpretation Guide

Broj kanala Sp_ektralm Karakteristike spektralnog pojasa Osnovna primjena
pojas (um) (Hm)
)\cen )\min )\max

1 VIS0.6 0.635 0.56 0.71 PovrsSina, oblaci, polgting

2 VIS0.8 0.81 0.74 0.88 PovrsSina, oblaci, poljgnge

3 NIR1.6 1.64 1.50 1.78 PovrSina, fazstica oblaka

4 IR3.9 3.90 3.48 4.36 PovrsSina, oblaci, poljenget

5 WV6.2 6.25 535 715 Vodena para, VISOkI. oblaci,
atmosferska nestabilnost

6 WV7.3 7.35 6.85 7.85 | Yodena para, atmosferska
nestabilnost

7 IR8.7 8.70 8.30 91 Povr3|r_1a, oblaci, atmosferska
nestabilnost

8 IR9.7 9.66 9.38 9.94 Ozon

9 IR10.8 10.80 9.80 11.80 | POVrsing, oblaci, polie vietra,
atmosferska nestabilnost

10 IR12.0 12.00 11.00 13.00 | POVrsina, oblaci, atmosferska
nestabilnost

11 IR13.4 13.40 12.40 14.40 | Visina cirusnih oblaka,
atmosferska nestabilnost

12 HRV Sirokopojasni (0.4 — 1.1 pum) Povrsina, oblac

Kako bi se dobio podatak o refleksivnosti iz izrej@h vrijednosti radijance koristi se
relacija (Eumetsat, 2012):
- 7R, d*(t)
"1, cos@(t,x) |
pri cemu je:
i brojkanala (1=VIS0.6, 2=VIS0.8, 3=NIR1.6, 4=HRV)
« 1, anizotropan faktor refleksije (BRF, od eng. Biditenal Reflectance Faktor) za
odreien spektralni kanal
* R, izmjerena radijanca u W-frsi™ (cni’)™
* d(t) udaljenost Zemlje od Sunca izrazena u atmosferg@dimnicama AJ) u vremenu
« |, intenzitet Sudevog zraenja za odrgenu valnu duljinu spektralnog kanala na
jednoj AJ izrazen u mW-ta(cm®)™ (tablica 3.2)

* 6(t,x) solarni zenitni kut u radijanima u vremetoa lokacijix.
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Tablica 3.2: Vrijednosti intenziteta Swevog zraenja (I, ) izrazene u mw- i (cm')™* na jednojAJ

za pojedinu valnu duljinu spektralnog kanala i desdeni satelit.

MSG-1 MSG-2 MSG-3
Kanal
Meteosat 8 Meteosat 9 Meteosat 10
VIS 0.6 65.2065 65.5148 65.2656
VIS 0.8 73.1869 73.1807 73.1692
NIR 1.6 61.9923 62.0208 61.9416
HRV 79.0113 78.9416 79.0035

Kanali VIS0.6 i VIS0.8 ponajprije se koriste za ¢@aje | prepoznavanje oblaka pa
tako i konvektivninéelija. Zbog jake refleksije od tla i vegetacije anlalu VI1S0.8, taj se kanal

vrlo ¢esto koristi i za pr@enje stanja tla i vegetacije te za &rae raznih indeksa vegetacije

(slika 3.3).

SEVIRI SOLAR CHANNELS
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Slika 3.3 Podruje valnih duljina HRV kanala (svijetlo sivo) i vainduljina VISO0.6, VIS0.8 i NIR1.6
kanala (tamno sivo), te raspodjela valnih duljiefiektiranog zréenja od tla (narawmsta linija) i
vegetacije (zelena linija). Solarno Zeaje na vrhu atmosfere prikazano je crvenom linijbla x osi
nalaze se vrijednosti valnih duljina, dok su nasy reflektirano zr&enje (lijevo) i zr&enje (desno)

(prilagaieno izMSG Interpretation Guide

Kanal NIR1.6 ne nalazi se u podju maksimuma solarnog spektra (slika 3.3); jee
pomaknut prema IR dijelu spektra. Najvaznija primje¢og kanala je razlikovanje vodenih i
ledenih oblaka jer je reflektirano zZemje s povrSine leda u tom spektralnom pogru

zna&ajno manje, tj. apsorpcija Z@nja u ledenim kristalima je gotovo dvostruko ¢a nego
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apsorpcija u kapljicama vode (npr. Chylek i sub0@). Kanal koji daje najviSe informacija o
strukturi vrhova konvektivnih oblaka je Sirokopajakanal HRV prostorne razlivosti 1 km

te je zbog tog svojstva i uvelike koristen u ovadu. Na snimkama u HRV kanalu vidljiva je
3D struktura konvektivnih oblaka pa je taj kanagpdan za detekciju OTesto se Koristi i
za verifikaciju pojedinih objektivnih satelitskihatoda, koje se uglavhom temelje na upotrebi
kanala u IR dijelu spektra koji su dostupni tijek@dh h. Pogodan je i za detekciju i feaje
tezinskih valova i perjanica na vrhovima konvekiivroblaka. Treba napomenuti kako
detekcija OT-a koriste HRV snimke uvelike ovisi o dobu dana, visini OTizaad nakovnja
Cb-a te sjeni koju on daje na nakovnju Cb-a. Na HiRilmkama OT je najlakSe detektirati
tijekom jutra i kasnog poslijepodneva kada je kphda Suéevih zraka mali, a sjena OT-a na

nakovnju konvektivnhog oblaka jasnodljiva (slika 3.4).

Slika 3.4 Usporedba karakteristika vrhova konvektivnih &alaa snimci u kanalu VIS0.6 (Meteosat
8, 24.04.2003., 08:00 UTC, Nigerija), koji ima piarsu razlgivost od 3 km u nadiru (lijeva slika) i
kanalu HRV prostorne raalivosti 1 km (desna slika). Na HRV satelitskoj sniBD struktura vrhova
je jasnija i pokazuje znatno viSe detalja (crversirelicom oznéen je polozaj OT-a) (prilageno iz
MSG Interpretation Guide

Kanal IR3.9 nalazi se u blisko-infracrvenom dijedpektra zbogtega danju ima i
emitiranu i reflektiranu komponentu. Spomenuti Harsgetljiv je na agregatno stanje vode u
oblaku, ali i na vetiinu cestica oblaka (kapljica, kristadi). U podrdju 3.9 um led apsorbira
zn&ajno j&e od vode, dok je refleksivnhost obrnuto proporcinazefektivnom polumjeru
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cestica u oblaku. Sukladno tome, kanal IR3.9 pokamd#ao najpogodniji za razlikovanje

vodenih od ledeniktestica te za procjenu vé&he kapljica i kristaka u oblaku, ali pod

uvjetom da se koristi samo reflektirana komponefdh je termtka (emitirana) komponeta

uklonjena iz ukupnog zéanja (Strelec Mahowj 2011).

Podaci u 8 kanala u IR dijelu spektra dostupnijeddm 24 h i zbog te karakteristike

nage&e se koriste za objektivne satelitske metode zekdghn OT-a. Od 8 kanala dva su u

apsorpcijskim vrpcama vodene pare (WV7.3 i WV6j2§lan u apsorpcijskoj vrpci ozona

(IR9.7) i jedan u apsorpcijskoj vrpci ugljikovogoltsida (IR13.4). Svaki od kanala ima

maksimum zré&enja na razéitim visinama u troposferi Sto omo@uje izradu vertikalnih

profila atmosfere (slika 3.5). Kanal WV7.3 dajeamhaciju o temperaturi i vliazi u srednjim

slojevima troposfere, tj. u sloju izahe 400 i 600 hPa (s maksimumom na oko 500 hPa), dok

kanal WV6.2 ima najja signal u gornjoj troposferi na oko 300 hPa (ywsiameiu 400 i 250

hPa) (slika 3.5). Kanal IR9.7 daje informaciju oupkom ozonu, kao i njegovim dnevnim

promjenama, ali takter omogéava i procjenu nivoa tropopauze, dok se kanal HR13.

nage&e koristi za procjenu nestabilnosti atmosfere. @daka u apsorpcijskim vrpcama u
ovom radu za objektivnu detekciju OT-a koriggtse kanali WV6.2, IR9.7 i IR13.4.

Standard Mid—Latitude Summer Nadir

Ch
100 o Ch
200 K
ch

Normalised Weighting Function

o

w

IR 3.9
WV 6.2

IR 8.7

IR10.8

Slika 3.5 Normalizirana teZinska funkcija za SEVIRI infraene kanale za #&u ispod satelita

tijekom ljeta u umjerenim geografskim Sirinama (®elz i sur., 2002).

Kanali 8.7 pum, 10.8 pm i 12.0 um su kanali u pdjima valnih duljina koje su

minimalno podlozne apsorpciji od strane atmosférgdinova. Te kanale joS nazivamo i
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termickima jer se koriste za odiwanje temperature. Maksimalno ¢emje svih terndkih IR
kanala dolazi s povrSine Zemlje i iz niskih slojevaposfere (slika 3.5). Od terékih IR
kanala za prepoznavanje i peaje konvektivnih oblaka ng&e se koristi kanal IR10.8, koji
sluzi za odréivanje temperature povrSine tla i vrhova oblakakd<&i odredili vrijednosti
temperature iz ztgnja u pojedinom IR kanalu najprije je potrebno giall o vrijednostima
piksela pretvoriti u radijancu koristierelaciju (Rosenfeld i sur., 2005):
R = CALe t CAL,, Count, (3.4)
gdje je
« R spektralna radijanca izrazena u mW-sr'- (cmi*)™ za odrden valni broj (crit)
* CAlLoset konstanta pomaka izrde vrijednosti piksela i fizikalnog ztenja koja se
dobiva iz kalibracije na satelitu (mwW-arsr*: (cmit)™)
*  CALsiope linearni koeficijent kalibracije (mw- s (cm)™)
* Count binarna vrijednost piksela (raspon vrijednosti®bdo 1023 jer su snimke 10-
bitne).
Tako dobivene vrijednosti radijance ulaze u relagpja slijedi iz Planckova zakona i

pomcaiu koje dobivamo vrijednosti temperature za svakegioi kanal u IR dijelu spektra:
3
T, = {CZVC / Iog(ch':C +1J - B} /A , (3.5)

« C; konstantaiji je iznos 1.19104- IdOmW- m? s¢- (cmi)™

« C;konstanta iznosa 1.43877 K- (&

pri ¢emu je:

v sredidnji valni broj kanala u ¢h

* A, Bkoeficijenti koji su razliiti za svaki spektralni kanal (tablica 3.3).

Kako bi se omogtila lakSa interpretacija raspodjele temperature vnlaovima
konvektivnih oblaka, satelitske slike u kanalu IRBLGhaknado se ohiaju tako Sto se
razlicitim vrijednostima temperature pridodaju prethodaefiniranu boje (slika 3.6). Za
podritje Europe raspon obojanih intervala temperaturevn@vima konvektivnih oblaka
optimalno iznosi od 240 do 200 K. Navedeni raspgngderature usvojen je kao standardan za
podruwije Europe na prvom sastanku Eumetsat radne grupeomeekciju (CWG od eng.
Convection Working Group) u Krakowu 2007. godineadMtim, za neke konvektivne oluje
na podrdju Europe ponekad je potrebno dodatno prilagodils boja, odnosno povati

raspon temperature ovisno o visini tropopauze,jgeu situacijama kad je tropopauza na
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manjoj visini, temperatura vrhova konvektivnih dtdaviSa. U tropskim i suptropskim
podrwjima potrebno je raspon obojanih vrijednosti terapare spustiti na vrijednosti izrhe
230 i 190 K, patak i 220 i 180 K, ovisno o visini tropopauze. Sfi€ni termicki oblici na
vrhovima konvektivnih oblaka, kao Sto su hladnit@nsi hladno U/V, mogu se detektirati

samo na tako obojanim satelitskim snimkama u IRk&r&lu (slika 3.6).

Tablica 3.3: Valni broj spektralnog kanalard te vrijednosti koeficijenata A i B za odienu valnu
duljinu potrebne za relaciju (3.5) iz koje se datjvvrijednosti temperature za pojedini kanal u IR

dijelu spektra.

Kanal (um) ve (cm) A B
(sredisnja valna duljina)
3.9 2569.094 0.9959 3.471
6.2 1598.566 0.9963 2.219
7.3 1362.142 0.9991 0.485
8.7 1149.083 0.9996 0,181
9.7 1034.345 0.9999 0.060
10.8 930.659 0.9983 0.627
12.0 839.661 0.9988 0.397
13.4 752.381 0.9981 0.576

BT 240 KNS | (W 200 K

Slika 3.6 Satelitska snimka IR10.8 (Meteosat 9, 28.08.2A0715 UTC, sjeverna ltalija) na kojoj
razlicite boje ozn&avaju intervale vrijednosti temperature na vrhovikevektivnih oblaka. Skala
boja prilagaena je za detekciju karakteristih struktura (OT, hladni prsten, hladni U/V) ndevima
konvektivnih oblaka na podéju Europe (prilagdéeno iz ppt prezentacije Martifgetvaka2012).
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U novije vrijleme za pr&@nje struktura na vrhovima konvektivnih oblaka, wenOT-
a, sve viSe se koristi tzv. "sandwich" produkii ke sastoji od HRV i IR10.8 satelitske slike.
Na taj su n&in sve najvaznije satelitske karakteristike OT-drgane na jednoj slici. Pri tom
kanal IR10.8 ukazuje na postajanje lokalnog minirauemperature, dok kanal HRV daje
informaciju o 3D strukturi OT-a i omogdava detektiranje sjene OT-a na nakovnju Cb-a (slika
3.7a).

Slika 3.7: a) "Sandwich" produkt (Meteosat 8, 06.07.2010.083UTC, sjeverni Jadran) koji daje
informaciju o 3D strukturi vrhova promatrane kontreke celije te o razdiobi temperature na
vrhovima iste.b) "Convective storm" RGB produkt (Meteosat 9, 92012., 08:50 UTC, sjeverna
Italija i Slovenija); konvektivhatelije je naratasto Zdkaste boje, a podéie OT-a ozn&eno je

strelicom.

Kako bi se na najbolji iin iskoristila velika kokina informacija koju pruzaju MSG
sateliti, razvijeni su tzv. RGB (od eng. Red Gre&ine) produkti (Roesli i sur., 2004;
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EUMeTrain, 2009). Kod RGB produkata tri kanala (dzlike kanala) koja se kombiniraju
povezana su u RGB kompozit tako da je po jedanlKdneazlika kanala) stavljen u crveni,
plavi i zeleni spektar priemu intenzitet boje odgovara intenzitetu¢erga u tom kanalu.
Zatim se crveni, plavi i zeleni spektar povezu dnje sliku u kojoj su boje zapravo
kombinacija tri osnovne boje i ovise o0 intenzitetatenja u pojedinom kanalu u kompozitu.
Na taj su nan razli¢ita svojstva spektralnin kanala sazeta na jedntglisskoj slici koja
pruza laksu i cjelovitiju kvalitativhu analizu. Takse npr. korisi@ multispektralnu analizu
satelitskih podataka, tj. raziie RGB produkte, moze detektirati i analiziraligakonvektivna
uzlazna struja, anomalija potencijalne vrtloznostagla, snijeg, atmosferska praSina, oblaci
sumpor-dioksida od eruptirajeg vulkana itd. Jedan od najkorisnijih produkata za
promatranje i analiziranje konvektivnih oblaka pv.t"Convective storm” RGB (slika 3.7b).
Cesto se naziva i "Severe storm" RGB, a slovioi kajkompleksniji RGB produkt jer sadrZi
tri razlike kanala. Spomenuti RGB kompozit sassgjiod dva kanala u spektru vodene pare
(WV6.2 i WV7.3), dva mikrofiztka kanala (NIR1.6 i IR3.9), te kanala u IR dijepektra
IR10.8 i vidljivog kanala VIS0.6. Razlike kanalackaraspon vrijednosti za pojedinu boju

dane su u tablici 3.4.

Tablica 3.4: Razlike kanala i raspon vrijednosti za pojedineksge u "Convective storm” RGB

kompozitu.

Spektar Razlika kanala Raspon vrijednosti
crvena WV6.2 — WV7.3 od -35K do +5K
zelena IR3.9 —IR10.8 od -5K do 60K
plava NIR1.6 — VIS0.6 od -75% do 25%

Koristeti opisani RGB produkt (slika 3.7b) vrlo lako mozem@poznati konvektivhe
¢elije te uaiti razliku izmeiu dijelovacelija u kojima se nalaze mali i onih koji su safjeau
od veih kristalica leda (slika 3.8). Konvektivnéelije s jakom uzlaznom strujom i visokim
potencijalom za opasne vremenske prilike pri tluR@B kompozitu Konvektivne oluje (od
eng. Convective Storm RGB) &aste su boje.

Spomenuta boja dolazi od razlike ukupnog c¢erga (reflektirana i termalna
komponenta) u kanalu IR3.9 i IR10.8, koja ovisigidini ¢estica kao i o temperaturi vrhova
oblaka. Kada su vrijednosti razlike ¢ od +50K, vrijednosti refleksivnosti u solarnoj
komponenti kanala 3.2m obi&no su visoke (> 5-6%). Mali kristalileda imaju puno w&i
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refleksivnost u kanalu IR3.9 oddib kristalica leda i uptuju na postojanje vrlo jake uzlazne
struje. Kod jakih uzlaznih struja kristélieda imaju vrlo malo vremena za koalescencijaue
posljedéno na vrhovima takvih konvektivnih oblaka Zago manjeestice.

Medutim, potrebno je napomenuti da¢kasta boja moZe biti i posljedica vrlo niske
vrijednosti temperature na vrhovima oblaka (<-60, KlageXe kao rezultat hladne
tropopauze. U takvim stajevima refleksivnost u kanalu IR3.9 piiib je niska, Sto uguwje
na velike kristalie leda i ne mora biti povezana s vrlo jakom uzlazmsdrujom. Zbog svega
navedenog za precizniju interpretaciju navedenogB R@odukta korisno je provijeriti
vrijednosti temperature vrhova konvektivnih oblaka satelitskoj snimci u kanalu IR10.8,
gdje boje ozn&avaju vrijednosti temperature.

« tanki cirusni

« tanki cirusni

+ duboki oborinski
oblaci (oborina ne
mora sezati do tla)
« veliki kristaliGi
leda

* kumulonimbusi
sa jakom
uzlaznom strujom
i potencijalom za
opasne

oblaci (veliki
kristali¢i leda)

oblaci (mali
kristali¢i leda)

vremenske prilike
pri tlu

+ debela visoka
zavjetrinska
naoblaka s malim
kristali¢ima leda

Slika 3.8 Interpretacija pojedinih boja na "Convective r§tb RGB produktu (prilagteno izMSG
Interpretation Guide.

3.1.2 Objektivne satelitske metode za detekciju O&-

Zbog potrebe brzog prepoznavanja potencijalno apastmuktura na vrhovima oblaka u
posljednjih 20-ak godina razvijeno je nekoliko n@d@a objektivno prepoznavanje OT-a, a u
novije vrijeme i metoda za automatsko prepoznaveerjackih struktura, tj. hladnog prstena
i hladnog U/V oblika (Ir&i Zibert i Zibert, 2013). Jedna od tege koristenih satelitskih
metoda za detekciju OT-a temelji se na razlici terafura izméu kanala WV6.2 i IR10.8
(WV-IRW). DosadaSnja istrazivanja pokazala su pasfe pozitivnih vrijednosti razlike
dvaju spomenutih kanala iznad dubokih konvektivolitaka (Schmetz i sur., 1997; Setvak i
sur., 2007) Sto je posljedica prisutnosti vodenee panad vrhova konvektivnih oblaka.
Doprinos od vodene pare koja se nalazi u nizojedfari ne utjée na vrijednost temperature
u kanalu IR10.8, tj. temperatura u kanalu WV6.2jpdga je vodene pare u nizoj stratosferi,
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dok temperatura u kanalu IR10.8 predstavlja tentparavrhova oblaka. Budu da
temperatura u nizoj stratosferi raste s visinonjednosti temperature u kanalu WV6.2 &
vece od vrijednosti u kanalu IR10.8, rezultiréijpozitivnom vrijedno8u razlike WV-IRW.
Kako bi razlika WV-IRW poprimila Sto e pozitivne vrijednosti i na taj se dma detektirao
OT, svaki OT trebao bi transportirati odezu kolginu vlage u nize slojeve stratosfere gdje bi
ona vrlo brzo trebala poprimiti vrijednost temperat okoline koja je zréajno toplija od
temperature OT-a (Setvak i sur., 2007). Tdgo pozitivne vrijednosti razlike WV-IRW mogu
biti posljedica postojeeg horizontalno uniformnog sloja vlage iznad dubhokonvektivnih
oblaka. Schmetz i sur. (2002) pokazali su da jékaaxVV-IRW iznad najhladnijin vrhova
oblaka u intervalu od 6 do 8 K, dok su Setvak i $2007) analizirajéi satelitske podatke
prostorne rezolucije od 1 km, dobili raspon WV-IR@zlike izmeu 4 i 7 K. Potrebno je
napomenuti da pozitivne vrijednosti WV-IRW razlikegu biti i posljedica povanog udjela
vlage koja se nalazi u sloju iznad vrhova konvekhvoblaka i nije povezana sa samom
konvektivnom olujom. Takder, Setvak i sur. (2007) su pokazali da se poativrjednosti
WV-IRW razlike mogu pojaviti i na vrhovima konvektiih oblaka koji nisu povezani s OT-
om (Bedka, 2011). Spomenuta metoda zbog svega @avgdpokazuje zkajan broj
pogresno detektiranih OT-ova, te je u ovom radutasp mogdanost koriStenja ostalih
SEVIRI kanala kako bi se poboljSala objektivna Estea metoda za detekciju OT-a.

Prema rezultatima iz rada Kwon i sur. (2009), kazltemperatura iznde kanala
IR9.7 1 kanala IR10.8 (©QIRW) takaier pokazuje pozitivne vrijednosti za vrhove
konvektivnih oblaka viSe od 11 km te sukladno tameze biti dobar indikator za otkrivanje
konvektivne aktivnosti. Dobar indikator visine vsao dubokih konvektivninh oblaka je i
razlika temperatura iznde kanala IR13.4 i kanala IR10.8 (@RW) (Nieman i sur., 1993;
Kwon i sur., 2010) zbogega se koristi u mnogim operativnim produktima macygenu visine
oblaka. Apsorpcija u kanalu IR13.4 smanjuje ses;n@im, a najmanja je za najviSe vrhove
oblaka. Posljedno, razlika CGIRW poprima pozitivne vrijednosti za najviSe vrigov
dubokih konvektivnih oblaka.

Zbog svega navedenog, u ovom radu u svrhu detejair@T-ova testirane su tri
razlike temperatura: WV-IRW, &IRW i CO,-IRW. Osim spomenutih objektivninh metoda za
detekciju OT-a, testirane su i magosti nove jednostavne metode nazvane COMB metoda.
COMB metoda se sastoji od WV-IRW izIRW metoda, a uvedena je kako bi se izbjegao
zn&ajan broj pogresno detektiranih OT-ova kokdsgamo WV-IRW metodu. Sve objektivhe

satelitske metode koriStene u ovom radu imaju ditarka: jedan za vrijednost temperature u
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kanalu IR10.8, a drugi za vrijednost odieee razlike temperature (BTD, od eng. brightness

temperature difference) (tablica 3.5).

Tablica 3.5: Kriteriji za vrijednost temperature u kanalu IRAQ. vrijednosti odréenih razlika
temperatura (BTD, od eng. Brightness Temperatufeeri@nce) koji se koriste za WV-IRW, GO
IRW, Os-IRW i COMB objektivnu satelitsku metodu za detgkddT-a.

Razlika temperatura (BTD) Kriterij
WV-IRW >4 K
CO-IRW >35K
IRW<215K
Os-IRW >13 K
COMB >4K&>13K

Kriterij za vrijednost temperature IR10.8 definirga na temelju dosadaSnjih
istrazivanja objavljenih u radovima Bedka (2011yartin i sur. (2008) prema kojima je
temperatura vrlo hladnih piksela unutar konvektivoblaka manja ili jednaka 215 K. Setvak
i sur. (2007) korist& podatke MODI$ instrumenta prostorne rezolucije 1 km odredilidsu
je OT obiljezen vrijednostima razlike temperatur& \AMRW u rasponu od 4 do 7 K. Kriteriji
za objektivne metode GARW i Os-IRW prilagadeni su koristé rezultate iz radova Kwon i
sur. (2009; 2010) za tropsko podeu i korist&i empiricke rezultate za podéje srednje

Europe.

3.1.3 Mikrofizi ¢ke karakteristike oblaka

Osim za prepoznavanje OT-a i struktura kao Sto ladni prsten i hladni U/V, satelitski
podaci koristeni su i za izran vertikalnih profila efektivnog radijusgestic& (re) pomasu
kojeg su analizirana mikrofigka svojstva oblaka s posebnim naglaskom gartosne oluje.
Rosenfeld i sur. (2008) su koriétesvojstva kanala IR3.9 razvili metodu poénokoje se
moze odrediti vertikalna raspodijela v#la cestica oblaka u ovisnosti o temperaturi.

Kanal IR3.9 nalazi se na kraju valnih duljina sotag spektra, tj. na getku valnih
duljina spektra Zemljinog ztanja zbogiega se njegovo ztanje danju sastoji od emitirane i
reflektirane komponente. Raata apsorpcija ulaznog Séevog zréenja na kapljicama leda

MODIS (od eng. Moderate Resolution Imaging Speatimmeter) je spektroradiometar na polarnim sateifTerra i
Aqua (viSe na: https://modis.gsfc.nasa.gov/).
2Efektivni radijus je omjer sume svih povrsina i sugvih volumena kapljica ili kristat u danom volumenu oblaka.
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u odnosu na krist&e vode, omogtava da se tijekom dana kanalom IR3.9 mogu prepbznat

agregatna stanja vode u oblaku (slika 3.9).

ABSORPTION
Imaginary Refraction Index

Wave Length [um]

Slika 3.9 Apsorpcija u ovisnosti o valnoj duljini za led{ena linija) i vodu (plava linija). Strelicama
su ozndgene vrijednosti apsorpcije za led i vodu u kanalMiR1.6 i IR3.9. (preuzeto iz Rosenfeld

(2011))
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Slika 3.1Q Refleksivnost u IR3.9 u ovisnosti o efektivhondijasu ¢estica za led na -15 °C
(isprekidana linija) i vodu (puna linija) (preuzet&umetrain Training Module: Iciriy.

®Prezentacija Rosenfeld (2011) preuzeta s Intetragtise: http:/eumetrain.org/data/2/208/208.pdf
“http://www.eumetrain.org/data/2/253/index.htm
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Sli¢na svojstva pokazuje i kanal NIR1.6, daém u tom podrgju zraenje je vise
kontaminirano zréenjem s povrSine Zemlje. Ukupno eaje u kanalu IR3.9 dolazi
uglavnom s vrha oblaka jer je apsorpcija leda ievadom kanalu gotovo za dva reda &iaek
veca od one u kanalu NIR1.6 (slika 3.9). Tdkqg zr&enje u kanalu IR3.9 osjetljivo je i na
velicinu cestica oblaka, odnosno na njihov efektivni radijiRefleksivnost je obrnuto
proporcionalna efektivnom radijustestica (npr. Rosenfeld i sur., 2004) pa se refleksi
podriEju 3.9um smanjuje s povanjem vekine cestica oblaka (slika 3.10).

Koristeti navedeno svojstvo Rosenfeld i Lensky (1998) iddsld i sur. (2008)
razvili su metodu za iztanavanje vertikalnih profila efektivhog radijugastica oblaka iz
reflektirane komponente zianja u kanalu IR3.9.

Reflektirana komponenta zrnja (Lindsey i sur., 2006; Rosenfeld i sur., 200Bye
se izdvojiti iz ukupnog ztnja u kanalu IR3.9 prema relaciji:

R (39¢m) =100R(39M) - R,.,.)/ (TOARAD,,, = Ryer) (3.6)
pri ¢emu je
R(3.9um) ukupno zréenje u kanalu IR3.9 (mW fnsr* cm)
Riherm termitka komponenta ztanja u kanalu IR3.%korigirana zbog apsorpcije od
strane CQ(MW mi? sr' cm)
TOARAD solarna konstanta na vrhu atmosfere korigirdoway zapsorpcije od strane €O
Termicka komponenta ztanja u kanalu IR3.9 procijenjuje se poiaaelacije:

I:iherm = R(Sglurn'Tb (108/,1”1)) I:23.9_corr (37)

Prvo se izrauna temperatura u kanalu IR10.8 korsteslaciju (3.5), a zatim se dobivena
temperatura pretvori opet u Zemje koristéi vrijednosti koeficijenata i B, te valni brojv.
za spektralni kanal IR3.9 (tablica 3.3):

Reem = CV2 fexdC,v, / AT, @08zm) + B] -1} (3.8)
Faktor korekcije ukupnog ztanja u kanalu IR3.9 koji je posljedica atenuacipitéanog
termickog zr&enja zbog apsorpcije od strane L£frocjenjuje se pomim temperatura u
kanalima IR10.8 i IR13.4:

Ry o = LTo (L0BM) = 025(T, A08/m) —T, A34/m)]' (3.9)
3.9_corr [Tb (108/Jrn)]4
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Solarna konstanta na vrhu atmosfere dana je refacij

492 cosd
TOARA =——coYexg—-{L-R exp-{1-R — 3.10
I29,11(71 ESIj r‘{ ( 3.9_corr) r‘{ ( 3.9_corr)C086A_D:| ( )
pri cemu je
492 .
EsC solarkonstanta u kanalu IR3.9 bez korekcije zbog

apsorpcije od strane GO
ESD(Julijanski_dan) = 1.0- 0.0167coq277(Julijanski_dan-3)/ 365 udalienost Zemlje
od Sunca (u astronomskim jedinicama)

expl- (1 Ryg_con | atenuacija reflektiranagnSevog zr&enja od oblaka do

satelita zbog apsorpcije od strane,CO
exg —-\l-R co atenuacija upadnog Sewog zréenja od Sunca do oblaka
39 _corr
=" "CcosSAT)
zbog apsorpcije od strane £0

COS(SAT) kosinus kaenita odréenog satelita

cos(@) kosinus kutaupadnog Sufevog zréenja.

Izracun refleksivnosti u kanalu IR3.9 postaje nedefimiza vrijednosti kuta upadnog
Surtevog zréenja koje tezi prema 90° zbogega je reflektiranu komponentu poZzeljno
promatrati u doba dana kada je spomenuti kut neehji0° (Strelec Mahoj 2011).

Pored svojstava reflektirane komponente kanala9R3etoda za izgkan vertikalnih
profila efektivhog radijusacestica oblaka (Rosenfeld i Lensky, 1998) koristingip
"izmjenjivosti” prostora i vremena. Pretpostaykaako se na odabranoj domeni u jednom
trenutku promatraju oblaci u ragtim stupnjevima razvoja da je to isto kao i kadda
stupnjevi razvoja u jednom oblaku promatrali u veson

Metoda za sada nije operativna jer je potrebno prlamisljeno odabrati podéje za
koje c¢e biti izraten vertikalni profil efektivnhog radijusatestica. Kako bi princip
"izmjenjivosti” bio primjenljiv, odabrano podije mora sadrzavati konvektivhe oblake u
razlicitim fazama razvoja.

Zbog zasienja signala u kanalu IR3.9 maksimalni efektivuiij@s ¢estica oblaka koji
se moze prepoznati ovom metodom iznosiyBn Na temelju dobivenih vertikalnih profila
efektivhog radijusaestica definirano je pet raziih mikrofizickih zona (slika 3.11) unutar
konvektivhog oblaka (Rosenfeld i Lensky, 1998; Rdslkel i sur., 2008):
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1) Podrije difuznog rasta kapljica obiljezeno je vrlo spomastom samiliestica iznad
baze oblaka

2) Podrije nastanka kapljica koalescencijom koje je kamadtano vrlo velikim
porastom stope rast&estica drJ/dT na vrijednostima temperature viSima od
temperature smrzavanja

3) Oborinsko podr&je u kojem je veliina ¢estica u rasponu od 20 do g&. U tom su
podriEju ¢estice oblaka nastale procesom koalescencije wteXins véim ¢esticama
koje padaju iz visih dijelova oblaka @emu se njihov radijus postupno smanjuje

4) Podréje mjeSovite faze oblaka je podj@ s velikom stopom rastéestica zbog
procesa koalescencije i procesa nastanka mje3uhatene

5) Podruje zaletivanja je podrije gotovo konstantnog efektivnog radijusstica.

Navedena podtja definirana su samo zsestice unutar konvektivnih oblaka. Usajeno,

cestice u konvektivnim oblacima imajudeeefektivne radijuse od istih u ostalim oblacima.

40 ¢
30 F
-20 E_ GIaCialEd
c:a 10 E_
= Mixed| Phase
o L Rainout I
10 - oalescence
- / Diffusional growth
20 -Illl]I lIlllllllllllllllllllllll

0 5 10 15 20 25 30 35
Mo [Bm]

Slika 3.11 Shematski prikaz mikrofizkih podrwja unutar konvektivhog oblaka dobiven na temelju
vertikalnih profila efektivnog radijusé&estica. Mikrofizéka podréja mogu se zrijno razlikovati za
konvektivne oblake iznad mora i one iznad kopnas@éeld i Woodley, 2003; Rosenfeld i sur.,
2008).

Na temelju vertikalnih profila mode je procijeniti j&inu uzlazne struje u
promatranom oblaku, te poslj€do njegov potencijal za proizvodnju opasnih vrerkéns
prilika pri tlu (slika 3.12). Profil efektivnog rgdsa cestica ovisan je i o koncentraciji
aerosola u zraku. Kod &e koncentracije malih aerosola, olég biti jaceg intenziteta i imat
¢e vei potencijal za nastanak opasnih vremenskih pri{lRasenfeld, 2006; Rosenfeld i sur.,
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2008). Mikrofizika svojstva u donjim slojevima konvektivhog oblagad utjecajem su
aerosola, dok su gorniji slojevi podija utjecajem same uzlazne struje u oblaku. Konvekti
oblaci u kojima su prisutne jake i vrlo jake uzlaezstruje, odnosno oblaci afznog
potencijala za proizvodnju velikin zrnaceu ili tornada, pokazuju karakterigta svojstva
vertikalnog profila efektivnog radijusgestica (linije C, D i E na slici 3.12):

* Temperatura zalitvanja je niza od one kod u@hienih konvektivnih oblaka

* Linearna stopa porasta efektivnog radijiestica vidljiva je duz wgeg temperaturnog

intervala

« Efektivni radijuscestica oblaka pri temperaturi zdieanja je maniji.

A, Maritime, Weak updraft
B, Maritime, Moderate updraft

A, Cont, Weak updraft

B, Cont, Moderate updraft
weeemenn (G Cont, Strong updraft
D. Cont, Severe updraft
E. Cont, Extreme updraft

========= C_ Maritime, Strong updraft

D. Maritime, Severe

=== E. Extremae F. Cont Cold base strong
=50 =50 [ B
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: L F
=30 =30
Ty =20 ‘?‘i =20 _—
i [l o
e [ =10 /
o F o F
10 | 10 ¢
50 :|||| 0 AETE NN AR | | |
a ] 10 15 20 25 30 35 [1] a 10 15 20 25 30 35
rIrm r. Inmj

Slika 3.12 Shematski prikaz vertikalnih profila efektivhogdijusacestica za konvektivnhe oblake
iznad mora (A) i kopna (B) u ovisnosti ocijai uzlazne struje u oblaku. Vertikalna zelenajéini
ozng&ava efektivni radijus od 14m. Oblaci koji imaju & > 14 um prema Rosenfeldu i Gutmanu
(1994) smatraju se oborinskim oblacima. Vertikdinga na -38 °C ozné&va temperaturu ispod koje
secestice oblaka homogeno smrzavaju. Pretpostavijerdajje koncentracija aerosola manja iznad

mora nego iznad kopna (preuzeto iz Rosenfeld j 2008).

Duboki konvektivni oblaci koji su u nizim slojevimgastavljeni od maliltestica te
imaju hladnu bazu, imaju i ¥epotencijal za proizvodnju velikih zrnade (Rosenfeld i sur.,
2008). Razlog tome je Sto takvi oblaci proizvod® \malo tople kiSe, pa ¢ea kondenzata
postaje pothidena voda s relativno malom koncentracijom obormsknbrija Sto je pogodno

za stvaranje zrna sugradice téu Sto je véa brzina uzlazne struje u sloju s podgaom
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vodom, zrna tée ¢e imati vei radijus jer je sloj oblaka s potkd@nom vodom dublji, a
podrutje zamrzavanja na ¥en visinama (slika 3.13). U takvim slajevima visina na kojoj
efektivni radijus Gestica dostize vrijednost od 14m® veta je u odnosu na standardne
konvektivne oblake (slika 3.13).

Slika 3.13 Primjer vertikalnog profila efektivhog radijugastica (x 0s) u ovisnosti o temperaturi (y
0s) zaa) standardni konvektivni oblak i zB) konvektivhu oluju koja je proizvela veliku du.
Vertikalne profili razltitin boja predstavljanju oddene percentile; od 5 % (prvi slijeva) do 100 %
(prva zdesna) za svakih 5 %, gdje je medijan pekazvijetlo zelenom bojom. a) Efektivni radijus
¢estica u bazi oblaka je gm, temperatura na kojajestice dostiZzu radijus od 1dm je -5 °C, a
temperatura zadévanja je -20 °C. b) Efektivni radijugestica u bazi oblaka je &m, temperatura na
kojoj cestice dostizu radijus od 14m je -12 °C, a temperatura zdikanja je -27 °C. KoriSteni su
NOAA-AVHRR?® satelitski podaci, a pozadinska satelitska snijekayv. "Day microphysical" RGB
produkt. (prilagdeno iz Rosenfeld i sur., 2008).

3.2 Podaci o0 munjama

Analiza grmljavinske aktivnosti provedena je kaxstpodatke o munjama dobivene iz
medunarodnog LINET sustava. LINET sustav pokriva pégrgotovo cijele Europe od oko
10° zapadne do oko 35° istee geografske duzine te od oko 30° do oko 65° mjeve
geografske Sirine (Betz i sur., 2008; Betz i s@009). Radna grupa sa Svéidta u
Minchenu zapeela je razvoj spomenutog sustava 1994. godine vosn cillem

poboljSanja efikasnosti detektiranja munja male ldaoge struje (<10 kA) kako bi se

SEfektivni radijus¢estica £ > 14pm ukazuje na postojanje oborinskih oblaka, tigtak oborine.

6Vise 0 NOAA-AVHRR senzoru na Internet strantuitps://www.ngdc.noaa.gov/ecosys/cdroms/AVHRRO7aditr. htm
"Vige o "Day microphysical" RGB produktu na Intratranici:
http://www.eumetsat.int/website/home/Data/TrainimginingLibrary/DAT _2090883.html
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omoguilo rano prepoznavanje potencijalno opasnih grniigkih oluja. LINET sustav
omoguava detekciju atmosferskog praznjenja CG i IC,talosaspolozivi podaci su:

* datum i vrijeme pojave munja

» zemljopisna duzina i Sirina na kojoj je munja détaka

e amplituda struje munja

* tip munja

* visina za IC munje

* polaritet munja

» 2D pogresSka u oddévanju lokacije munja.

U Hrvatskoj je postavljeno Sest senzora LINET swstato u Zagrebu, Rijeci, Splitu,
Zadru, Dubrovniku te na otoku Karli. Osim navedenih senzora smjeStenih unutar gaani
Hrvatske, za detekciju munja na podjtu Hrvatske koriste se i senzori postavljeni u
susjednim zemljama: Italiji, Bosni i Hercegovinib$i, Austriji i Madarskoj. To je i razlog
da atmosferska praznjenja na pagliuHrvatske u prosjeku registrira nesto vise od 20
senzora. Na podiju srednje Europe za koje je analizirana grmljakénaktivhost postavljeno
je oko 40 LINET senzora.

Ovaj sustav za detekciju elektromagnetskog sigmalaatmosferskom praznjenu
koristi vrlo niski i niski (VLF/LF) frekvencijski pseg koji je u proSlosti bio iskkivo
koristen za detekciju CG munja (slika 3.14), dokssulC praznjenja detektirala koriste
senzore vrlo visokog (VHF) frekvencijskog opsegpr(imhomas i sur., 2004). LINET VLF
senzori za razdvajanje CG munja od IC munja koistgnicu da VLF elektromagnetsko
zraenje IC munja dolazi do senzora s afdmee visine iznad povrSine, dok je kod CG munja
izvor VLF zraenje vrlo blizu povrSine zemlje (slika 3.15).

Koristeti 3D "analizu vremena dolaska” (eng. time-ofvalti TOA) mogude je
odvojiti IC munje od CG munja i odrediti njihovusunu (Betz i sur., 2004, 2007). Za
zadovoljavajde rezultate spomenute analize potrebno je odrediticiju udara munja u 2D
polju s vrlo velikom ténogu, tj. s pogreskom vrlgesto manjom i od 300 m. Za pouzdano
razdvajanje munja po tipovima, IC ili CG, kao i adretivanje visine IC munja koriste
TOA metodu potrebno je detektirati elektromagnetsi@enje s baremnietiri senzora koji su
medusobno udaljeni do 200 km.
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Slika 3.14 Shematski prikaz VHF i VLF elektromagnetskog ¢erga povezanog s CG i IC
atmosferskim praznjenjem (preuzeto iz Betz i 2008).

;ff‘»,
P

dT Ty S
Slika 3.15 Princip prepoznavanja IC munja korigt¥LF/LF senzore. Elektromagnetsko Zeaje od
IC i CG munja s odiene lokacije u dvodimenzionalnom polju dolazi domz=®a u razditom
vremenskom intervalu, tj. signal od IC munja putojalo duze: dT=F - Ty, pri ¢emu je P srediSte
VLF zratenja, S lokacija senzora i H visina s koje dolalzR\zratenje kod IC munja (preuzeto iz Betz
i sur., 2008).

Srednja pogreska lokacije munja u LINET sustavu jeng@ od 150 m, u srediStu
mreze i manja od 100 m (Betz i sur., 2009), dokigaljenost izméu senzora u prosjeku
izmedu 100 i 200 km Sto je zadovoljavagi za TOA metodu. Osim vrlo velike daosti,
LINET senzori imaju i visoku osjetljivost i mogu téétirati munjecije su amplitude manje od
5 kA. Osjetljivost senzora pada s péarjem udaljenosti izndel izvora VLF zr&enja i
senzora, pa je ona f@NO mManja na granicama mreze i iznad mora gdjerge senzora
manji (Holler i sur., 2009; Dimitrova i sur., 2013)
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3.3 Automatske i tifomjerne postaje

MeteoroloSki parametri izmjereni na automatskimtg@sna u srednjoj Europi (slika 3.16a)
analizirani su u oddenom vremenskom periodu oko termina detekcije OO-avrhu
odrefivanja veze izméu pojave OT-a, kao posljedice jake uzlazne strujatar Cb-a, i
opasnih vremenskih pojava na tlu. Analiza je prevedza podatke o brzini udara vjetra,
temperaturi, relativnoj vlaznosti i kéini oborine za razdoblje od svibnja do rujna 200D9.
2010. godine, tj. u toplom dijelu godine kada kddumana aktivnost dostize svoj vrhunac
(Mikus i sur., 2012; Morel i Sensi, 2002). Svi ndeeai podaci prosli su kontrolu kvalitete
podataka pripadnih meteoroloskih sluzbi Sto dajamaju njihove kvalitete. Tako je npr.
dozvoliena pogreska izmjerene brzine vjetra u vakr od £ 0.1 do + 0.5 m/s, dok je
pogreska kotiine oborine 1 — 2%.

Kod usporedbe satelitskih podataka s podacima aisiih postaja potrebno je uzeti
u obzir iznos paralakse koji je zisgan za visoke konvektivhe oblake. Visina tropogauz
dobivena iz radiosondaznih mjerenja uzeta je kaoksgimacija za visinu OT-a, dok je iznos
korekcije paralakse za pojedinu visinu OT-a progge na temelju vrijednosti izéanatih od
strane EUMETSAT CWG radne grudbePoloZaj postaja pomaknut je sjeveroisim za
vrijednost korekcije paralakse kako bi se izbjepgtomicanje svakog piksela na satelitskoj
snimci, Sto je réunski vrlo zahtjevno. Vremenske prilike pri tlu lizini detektiranih OT-ova
analizirane su pondo podatka s automatskih postaja koje se nalazelijusa od 0.1° (~10
km) od OT piksela. Podaci su analizirani za vrerkepgriod od £15 min od vremena
detekcije odréenog OT-a, tj. od nominalnog vremena satelitskitigbaka na temelju kojih je
detektiran OT na koje je dodano jo$ 10 mifuta

Osim navedenih meteoroloskih parametara, analaij@mveza izméu OT-a i pojave
tuce koja je zabiljezena nadmmjernim postajama. Analiza je provedena za kontadai dio
Hrvatske gdje je postavlieno oko 50@dmjera (slika 3.16b). Vrijeme pojavecii velcina
zrna twie procijenjena je od stane motritelja na pojedin@pmjernoj postaji u trenutku
podanja tde. Nakon prestanka padanja&duoStéena pléa zamijenjuje se novom. Analiza
povezanosti pojave te | OT-a odrédenih poméu satelitskinh podatka provedena je na isti
nain kao i u sldaju podataka s automatskih postaja, osim Sto slizeame sve one

tucomjerene postaje koje se nalaze u radijusu oddal 2fetektiranog OT-a.

8Tablica s vrijednostima paralakse za ®itivisine oblaka u ovisnosti o geografskoj SiridiiZini preuzeta s Internet
stranicehttp://convection-wg.org/parallax.php

®Nominalno vrijeme MSG satelitskih podataka azna vrijeme peetka snimanja satelita na Juznom polu, dok je pgelru
srednje Europe snimljeno oko 10 min. kasnije. Bdg&ipo, ta&no vrijeme detekcije oddenog OT-a iznad analiziranog
podruja je: nominalno vrijeme + 10 min.
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Slika 3.16 a) Karta analiziranog podia s oznaenim lokacijama automatskih postaja (crni
kvadratti). b) Karta lokacija tdomjera u kontinentalnom dijelu Hrvatske (crnéki), te poloZajima
radara (preuzeto iz Rakal, 2012).

Na podruju Hrvatskog Zagorja postavljen je poligorgdmjera, koji se sastoji od 150
tutomjera na povrsini od oko 600 knpri ¢emu je udaljenost iznde twomijera oko 2 km
(Patakal, 2012). U razdoblju iznmda svibnja i rujna od 2008. do 2012. godine z&ohosne
konvektivhe oblake zabiljezene nad pagem poligona provedena je opseznija analiza
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satelitskih karakteristika i grmljavinske aktivnipdtao i analiza karakteristika zrnacey tj.
promjera zrna i kinetke energije (viSe o metodama kojima se ddje karakteristike zrna
tuce nad poligonom u Rakalu (2012)). Nad podéem poligona podatke o &usakuplja
uglavnom lokalno stanovnistvo dgem je imanju postavljen iomjer i to na né&n kao Sto se
radi na lansirnim postajama. Tako je omégno prikupljanje podataka o&wm vremenu
padanja tte Sto je na ostalim poligonima u svijetu joS uvijeklan od glavnih izazova i
problema. Ljudi koji se brinu o tomjerima proSli su obuku o &iau popunjavanja obrazaca
o vrsti i vremenu meteoroloskih pojava, kao i ppktu zamjene @omjernih pl&a nakon
svake epizode tie (P@akal, 2012).
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4. REZULTATI

4.1 Usporedba satelitskih metoda za detekciju OT-a

Testirane suetiri objektivne satelitske metode za detekciju &Tepisane u poglaviju 3.1.2.
Temperature potrebne za objektivhu detekcijuciznate su koriste Meteosat 9 15-minutne
satelitske podatke za period od svibnja do rujn@920 2010. godine. Detektirani OT-ovi
usporéeni su s Meteosat 9 satelitskim snimkama u vidfjivdijelu spektra visoke prostorne
razlwivosti od 1 km kako bi se utvrdiladnost pojedine objektivne metode, kao i mémpst
prepoznavanja intenzivne konvekcije i postojanje-&TPotrebno je napomenuti kako je
usporedba napravljena subjektivno, analizom HRVelgske snimke. Ponto HRV
satelitskih snimaka OT je najlakSe detektiratikigen ranog jutra i kasnog poslijepodneva
kada je kut upada stevog zré&enja maniji, a sjena OT na nakovnju Cb-a jasnoivalliZzbog
toga su za usporedbu koristeni svi OT-ovi koji pazeni tijekom srpnja 2009. godine izine
151 16 UTC (5 SEVIRI satelitskih snimki). Za naesu razdoblje analizirane su i IR10.8
satelitske snimke na kojima boje oza@aju pojedine intervale temperature kako bi se
utvrdilo postojanje odienih termékih struktura na vrhovima konvektivnih oblaka (hiad
U/V ili hladni prsten) koje predstavljaju visok jgoicijal za razvoj opasnih vremenskih prilika
pri tlu (Setvék i sur., 2010, I&¥Zibert i sur., 2010).

Detekcija OT-a koriStenjem objektivnih satelitskifetoda prikazana je na primjeru
konvektivne oluje 23.07.2009. godine. Pagieuduboke i intenzivne konvekcije, prikazano u
nijansama crvene i naréaste boje na Meteosat 9 IR10.8 satelitskoj snimtikg 4.1a),
smjesteno je iznad sjeverne Austrije i dijela juieske. Temperatura najhladnijeg piksela u
kanalu IR10.8 iznosi 205 K (tamno crveno na slidiad, Sto znd da je kriterij za IR10.8
temperaturu zadovoljen. Podja detektiranih OT-ova dobivena poéworazlgitin kriterija za
razlike temperatura prikazana su na slici 4.1 ©4icenito, pikseli odréeni pom@u svih
analiziranih metoda nalaze se u pagrwrhova dubokih konvektivnih oblaka vidljivom na
IR10.8 (slika 4.1a) i HRV satelitskim snimkamaKali4.1b). Razlike temperatura WV-IRW
(slika 4.1c) vée od 4 K kao i C&IRW (slika 4.1d) vée od 3.5 K nalaze se u podju
intenzivne konvektivne aktivnosti. Pojedini pikselpr. oni iznad juznog dijel@eske, nisu
vezani uz OT-e e se nalaze u podéu hladnog prstena opazenog na IR10.8 satelitskoj

snimci.
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Slika 4.1: 23.07.2009, 16:45 UTC: a) Meteosat 9 IR10.8 #skel snimka gdje boje ozmvaju
odreiene vrijednosti temperature. Skala boja je u raspmh-33 °C (ljubiasta) do -72 °C (tamno
crvena). b) Meteosat 9 HRV satelitska snimka geljggokruzen jasno vidljiv OT. Lokacije objektivno
detektiranih OT-ova na temelju kriterija za vrijedh IR10.8 temperature i vrijednosti odieae
razlike temperatura koristieobjektivne satelitske metode c) WV-IRW, d) RW, e) Q-IRW i f)
COMB.

Razlozi pogresnih OT detekcija u pod&runakovnja Ch-a prilikom koriStenja razlike

temperatura WV-IRW razmatrani su u radu Putsay.i (@011b), gdje su dana i dva mégu
uzroka. Prvi uzrok je hladna cirusna perjanica kejaastala kao posljedica loma uzgonskih
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valova u blizini OT-a i proteze se iznad nakovnjad& Kao drugi razlog navode se efekti
rasprSenja koji su povezani s mikrofkdm obiljezjem vrhova odienih konvektivnih
oblaka. Analizirajdi dvogodisnje podatke u ovom raduceao je da WV-IRW, za razliku od
ostalih metoda, prepoznaje zag@n broj piksela koji se ne podudaraju s pégm OT-a
vidljivim na HRV satelitskoj snimci.

Osim anomalije vidljive u razlici temperatura WVMR uaieno je da i preostale tri
metode u znsjnom broju sldajeva detektiraju preveliko podije. To se osobito odnosi na
Oz IRW metodu (slika 4.1e). Pikseli dobiveniz-RW metodom u kojima je razlika
temperatura @ od 13 K pokazuju veliko rasprSenje osobito tijgkevibnja i lipnja Sto
upuuje na sezonsku ovisnost. Koncentracija stratdsigr®zona u zraku iznad umjerenih
Sirina sezonski je osjetljiva, ptemu se najviSe koncentracije ozona mjere u g@ljdok su
u jesen one u prosjeku najnize. Tako se npr. sasklle vrijednosti razlike temperaturacee
od 14 K nalaze u pod&u intenzivne konvekcije i ugwju na postojanje OT-a koji je i
detektiran na HRV satelitskoj snimci. Analiziramzultati upduju na potrebu prilagodbe
kriterija za razliku temperaturas@RW ovisno o sezoni, ali takier i geografskom podu
na kojem se spomenuta metoda primjenjuje. Bu@4-IRW metoda prepoznaje punodéee
podritje oko opazenog OT-a, nije samostalno usfivema sa strukturama na HRV

satelitskim snimkama.

Tablica 4.1 Udio detektiranih OT koriste WV-IRW, CO,-IRW i COMB objektivhu satelitsku
metodu koji se podudaraju s OT-ovima detektirannHR/ satelitskim snimkama za period izine
15116 UTC tijekom srpnja 2009. godine.

Pogresna detekcija
Objektivne satelitske Pogresna detekcija unutar hladnog
OT (%) -
metode (%) prstena ili hladnog
UV (%)

WV-IRW 62 38 20
CO-IRW 72 28 14

COMB 80 20 16

COMB metoda sastoji se od WV-IRW iIRW metode (slika 4.1f), a uvedena je
kako bi se izbjegle pogresSne detekcije WV-IRW metodstale ponajprije zbog anomalija
vodene pare iznad vrhova konvektivnih oblaka, kacevelika podrgja detektiranih piksela
koristeti Os-IRW metodu koja su posljedica sezonskih promjemackntracije stratosferskog
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ozona. Na slici 4.1f jasno je vidljivo kako je komdécijom kriterija dvije navedene metode
prepoznato podtije intenzivhe konvektivhe aktivnosti koje se poduada lokacijom OT na
HRV satelitskoj snimci. U prikazanom primjeru i WIRW metoda ima razmjerno dobre
rezultate te ne pokazuje puno pogresnih detekcigpdriju nakovnja Ch-a. Kod COMB
metode nekoliko se pogresno detektiranih OT-ovaefw na slici 4.1f) nalazi u podifu
hladnog prstena, tj. u podfu vrlo intenzivne konvektivne aktivnosti koja petdvlja veliki
potencijal za razvoj opasnih vremenskih prilika tui (Setvak i sur., 2010). Zaktjno, iako
svi detektirani pikseli ne predstavljaju nuzno @iKazuju na mjesta intenzivne konvektivne
aktivnosti, a time i potencijalnog nevremena pri tl

Pikseli koji zadovoljavaju kriterije WV-IRW metodedgovaraju OT-u vidljivom na
HRYV satelitskoj snimci u 62 % <slajeva (tablica 4.1). PogreSne detekcije vrléessto nalaze
u podrugjima specifénih termikih struktura, kao Sto su hladno U/V i hladan pusteblica
4.1) koji takater ukazuju na intenzivhu konvektivhu aktivnost. Idiakalne vrijednosti
razlike temperatura WV-IRW mogu biti pomaknute amogaja OT zbog advekcije vodene
pare iznad vrhova konvektivnih oblaka (Setvak i,sB007). Posljedno, pogreSne detekcije
OT-a javljaju se iznad nakovnja, tj. vrkesto u podrégju perjanica (slika 4.2) koje su
uzrokovane pucanjem uzgonskih valova u blizini O(Mé&ang, 2003).

b)

Slika 4.2 a) Meteosat 9 (26.05.2009, 15:00 UTC, Austrija) HRAtefitska snimka b) WV-IRW
objektivna satelitska metoda za detekciju OT-adjarpikseli predstavljaju detektirano po&jeiOT-
a). Vidljive su pogreSne detekcije iznad nakovnigalu podrgju hladnih cirusnih perjanica.

Navedene karakteristike slazu se s istraZzivanjeavaatenim od strane Setvéka i
Rabina (2005) gdje je utdeno da vrijednosti razlike temperatura WV-IRW iznad
konvektivnih oblaka uvelike ovise o prostornoj emrenskoj raspodijeli vodene pare. Pri tom

pozitivhe vrijednosti nisu uvijek posliedica djebmja same oluje i mogu se nalaziti relativho
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daleko od mjesta OT-a. U mnogim &jevima tijekom promatranog razdoblja WV-IRW
metodom detektirano je podia koje je bilo preveliko da bi odgovaralo iskljuo OT-u, a
usporedba s HRV satelitskim snimkama ukazala jeostojanje velikog broja pogresnih
detekcija iznad nakovnja Cb-a (slika 4.2).

OT pikseli dobiveni pomau CO-IRW metodu u 72 % sliajeva povezani su s OT-
om vidljivim na HRV satelitskim snimkama (tablicals Ova metoda ima bolji postotak
detekcije od WV-IRW metode, no i dalje je vidljin&ajan broj pogresnih detekcija iznad
nakovnja Cb-a. PogreSno detektirani pikseli tidtose vrlocesto nalaze u podtju hladnog
prstena ili hladnog U/V. U nekim slgjevima detektirani pikseli zauzimaju preveliko
podritje da bi predstavljali isklgivo OT-ove koji su vidljivi na HRV satelitskim snkama.

COMB metoda, koja je kombinacija WV-IRW i3@RW satelitskih metoda ima
najmaniji broj pogresno odtenih OT-a, tj. 80 % detektiranih piksela poveza@es jOT-om
vidljivim na HRV satelitskoj snimci (tablica 4.1 16 % sld¢ajeva pogresno detektirani
pikseli nalaze se unutar speéifih termikih struktura, dok je preostalih 4 % unutar pagau
duboke konvekcije, ali ne u podjiima karakteristinih struktura na vrhovima konvektivnih
oblaka.

Iz navedene analize moze se zaktjuda sve testirane objektivne metode pokazuju
dobre rezultate u prepoznavanju OT-a, &aj@n broj pogresSno detektiranih piksela nalazi se
unutar hladnog prstena ili hladnog U/V koji tdko ukazuju na intenzivnu konvektivnhu
aktivnost. Stastka i Setvak (2008) pokazali su dd konvektivnih oluja sa spegifiim
termickim strukturama temperatura OT-a moze biti vrlore temperaturi hladnog prstena ili
U/V, Sto posljedino uzrokuje zn&jan broj pogresnih detekcija. Nague vjerojatnost
detekcija, kao i najmaniji broj pogresnih detekaitemelju provedene analize ima COMB
metoda.

Bilo bi vrlo korisno provesti objektivhu validacijunetoda za detekciju OT-a
izratunavanjem odkienih pokazatelja uspjesnosti, no za takvu stétistanalizu potrebno je
imati skup podataka koji predstavlja sverto prepoznate OT-ove (eng. "ground truth").
PotesSkdée kod prikupljanja takvih podataka su mnogobroji@ko je npr. subjektivna
vizualna detekcija OT-a koristenjem HRV satelitskemke mogta samo tijekom dana. Pri
tome znd&ajno ovisi 0 kutu upada séevih zraka, vremenu opazanja, visini OT-a, duljini
sjene OT-a na nakovnju Cb-a, ali i o iskustvu metlega u analizi satelitskih snimki. S
druge strane, objektivne metode koje koriste HRMIgake podatke mogu detektirati OT na
temelju refleksivnosti vrhova oblaka ili prepoznaja sjene koja je posliedica OT-a.
Medutim oba pristupa imaju pogresne detekcije jer mgglte odrediti fiksne kriterije za
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spomenute parametre. Talew, postoji odréen broj OT-a koje je nemogde detektirati bilo
kojom metodom koja koristi kanale u IR dijelu spektPrvi razlog je koristeni kriterij za
temperaturu u IR10.8 kanalu, gemu svi OT-ovi koji imaju temperaturu viSu od 215nK
zadovoljavaju uvjete za detekciju. Opasna nevrenseredativno toplim OT-ovima, toplijim
od 215 K niswesta, ali su zabiljezena. Osim toga, OT detekoiike ovisi o prostornoj
rezoluciji koriStenih satelitskin podataka. Posked, odréieni OT-ovi detektirani
koristenjem HRV satelitskih podataka koji imaju gianu rezoluciju od 1 km ne mogu se
detektirati koristéi objektivne metode temeljene na podacima u IRlWigpektra prostorne
rezolucije od 3 km.

4.1.1 Prostorne i vremenske karakteristike detektianih OT-a

Usporedbaietiri objektivne satelitske metode s premad&mjuvrhovima oblaka vidljivim na
HRYV satelitskim snimkama pokazala je da COMB metimaka najvéu mogutnost detekcije
OT-a. Zbog toga je napravljena baza OT-ova detektir COMB metodom kako bi se
analizirala prostorna i vremenska razdioba OT-dkag i vremenske prilike u njihovoj
neposrednoj blizini. Svi pikseli unutar podjai od 0.15° x 0.15° (oko 15 x 15 Rjnkoiji
zadovoljavaju kriterije za OT koristeCOMB metodu definirani su kao jedan detektirafi.O
Navedeno podiile od 15 x 15 krhdefinirano je uzimajéi u obzir da je maksimalni radijus
OT-a oko 15 km (Brunner i sur., 2007), kao i méggpogreSku COMB metode kofgsto
prikazuje preveliko podije kao OT. Od svibnja do listopada 2009. i 2010dige na
analiziranom podriju zabiljezeno je 16150 OT-ova (tablica 4.2), &@jiblizno 53 OT-a po

danu.

Tablica 4.2 Broj OT-a detektiranih COMB metodom od svibnjardma 2009. i 2010. godine.

Mjesec Broj OT-a
Sviban] 6339
Lipanj 7252
Srpanj 1712
Kolovoz 660
Rujan 187
Ukupno 16150
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Slika 4.3 Broj OT-a izr&unat koriStenjem COMB satelitske metode na prosjomreZi rezolucije
0.2° x 0.2° za razdoblje od svibnja do rujna 2002010. godine. a) Svi detektirani OT-ovi, b) broj
detektiranih OT-ova od 09:00 do 21:00 LST (UTC +i 2) broj detektiranih OT-ova od 21:00 do
09:00 LST (UTC + 2).
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Na slici 4.3 prikazan je broj detekcija OT-a kasist COMB satelitsku metodu,
izratunat na prostornoj mreZi rezolucije 0.2° x 0.2°d@0 x 20 k) za razdoblje od svibnja
do rujna 2009. i 2010. godine. Nagvdroj OT-ova na analiziranom podiu zabiljezen je na
isto¢nijim padinama Alpa, tj. u jugoistaoj Austriji i Njemakoj, te u sjevernoj Italiji (slika
4.3a).

Znxajan broj OT-ova vidljiv je i u zapadnoj Marskoj i na padinama Dinarida.
Brojne ranije studije, kao Sto su Manzato (2007¢rélli Sensi (2002) i Mikus i sur. (2012)
pokazale su da su navedene regije pogodne za mizboke konvekcije, kao i da su jedne od
konvektino najaktivnijin u tom dijelu Europe. Iznagbra, OT-ovi se n&gge javljaju blizu
obale Sto se slaze i s pojavom grmljavinske akstinkoja je punoc¢eXa duz obalnog
podrija nego iznad mora (Mikus i sur., 2012, Seity i.s@001). Prostorna raspodijela OT-
ova dobivenih COMB metodom dobro se slaze s OT-aagektiranim IRW metodom
opisanom u radu Bedka (2011), za Sest toplih sezmh@004. do 2009. (vidi Bedka (2011),
slika 9.).

Znaajno vei broj OT-ova opazen je tijekom dana, od 09:00 Ild&T21:00 LST (slika
4.3b), nego tijekom rimih sati, od 21:00 LST do 09:00 LST (slika 4.3che®dni OT-ovi
najve&im se brojem pojavljuju na padinama planina, akvéiioj natnih zabiljezen je u
sjevernoj Italiji, te zapadnoj Sloveniji i Marskoj, Sto se slaze s rezultatima objavljenima u
Bedka (2011). Termki uvjetovane mezoskalne cirkulacije, kao Sto jalobh cirkulacija ili
cirkulacija obronka doprinose razvoju duboke mdtwavekcije (npr. Cotton i Anthes, 1989).
Tako na padinama Alpa veliki doprinos razvoju kdwie ima jako teniko anabatiko
strujanje. Takder, kao posljedica kompleksne orografije, ovisngeaimu strujanja koje
prevladava, dolazi do stvaranja linijja konvergendioje dodatno pojavaju vertikalna
gibanja (npr. Rotunno i Ferretti, 2001; Buzzi i Eloisi, 2000). Osim navedenog, na pagiu
sjeverne ltalije méudjelovanjem smorca i cirkulacije uvjetovane ordigren takoder se
razvijaju zone konvergencije u kojima raste potahda razvoj konvekcije (npr. Buzzi i
Foschini, 2000).

Analizirajuéi bazu podataka vidljivo je da secastalost pojave OT-a zamjetno
razlikuje iz mjeseca u mjesec (tablica 4.2). NéijN®oj OT-a zabiljezen je u lipnju, dok je u
srpnju i kolovozu njihov broj ziiajno manji (Prilog 1, slika 1). Tijekom rujna, dktieano je
najmanje OT-ova na analiziranom podjw (Prilog 1, slika 1). Razlog tome je Sto
konvektivna aktivnost iznad europskog kopnacapa opada tijekom rujnu zbog hkenja
povrSine, tj. povéanja kuta upada Steva zrgenja (npr. Morel i Sensi, 2002), dok je iznad
Sredozemlja ista u porastu (npr. Tudori i Rami®@7t Tarretero i Riosalido, 1996). Mjgésa
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raspodjela OT-a za podije Europe i zapadne Afrike pokazujecal sezonski hod s
maksimumom u svibnju i lipnju iznad europskog kgpmai rujnu iznad Sredozemnog mora
(Bedka, 2011).

Dnevni hod broja OT-a (slika 4.4) pokazuje da sgasabroj OT-ova javlja tijekom
poslijepodneva i ranih ¥ernjih sati. Navedeno doba dana obiljezeno je igmakmom
grmljavinske aktivnosti na razitim podrwjima unutar Europe. Mikus i sur. (2012) proveli
su analizu za Hrvatsku, Holler i sur. (2009) zarhggku, Manzato (2007) za obalno podieu
Italije, te Pineda i sur. (2007) i Rivas Soriargur. (2001) za zapadno Sredozemlje. Na&jve
broj OT-ova iznad promatranog podjaidetektiran je u razdoblju izie 14:00 i 21:00 UTC
(slika 4.4), s izrazenim maksimumom oko 16:00 UTB:Q0 LST), Sto je malo kasnije u
usporedbi s analizom provedenom za pogriEurope i zapadne Afrike (Bedka, 2011).
Izmeiu 06:00 i 10:00 UTC konvektivna aktivhost peaa pojavom OT na promatranom
podriEju je vrlo rijetka.
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Slika 4.4 Vremenska raspodjela OT-ova detektiranih COMBektiynom satelitskom metodom. Broj
OT-ova u hh UTC je suma svih OT-ova detektiranihtervalu od hh UTC do hh:45 UTC (podaci iz
cetiri SEVIRI snimke).
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4.2 Analiza vremenskih prilika u blizini OT-a

4.2.1 Automatske postaje

Jedan od glavnih cilieva ovog istrazivanja je a@alremenskih uvjeta u blizini OT-ova
detektiranin poméu satelitskin podataka. Analiza je provedena zaiSng dio Europe
koristeli podatke s automatskih postaja. Bedka (2011) ggas#@ kako je pitanje kolikéesto
mozemo ¢ekivati neke od opasnih vremenskih prilika u bhiziT-a joS uvijek otvoreno.
Njegova analiza temeljena je na lokacijama opasreimenskih prilika zabiljezenih u ESWD
(od eng. European Severe Weather Database) baaigkaducijoj su blizini tada trazeni OT-
ovi na satelitskim snimkama. Na tagmadobivena je povezanost opasnih vremenskih @arilik
i OT-a, ali nisu ututeni vremenski uvjeti povezani s OT-om, kao destalost ekstremnih

vremenskih prilika u njihovoj blizini.

a)

b)

48N
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Slika 4.5 17.07.2010., 22:15 UTC: a) Meteosat 9 IR10.8lissita snimka gdje boje ozdavaju
odreiene vrijednosti temperature. Skala boja je u raspmh-33 °C (ljubiasta) do -72 °C (tamno
crvena). b) Lokacija objektivno detektiranog OT-arigtei COMB metodu (sivi pikseli). Polozaj
automatske postaje Weiz, Austrija u blizini detekibg OT-a (ttka) i poloZaj postaje pomaknut
prema sjeveroistoku za vrijednost korekcije parsdaftrokute).
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U ovom radu analiza je temeljena na lokacijamaldiegéaih OT-ova, tj. uzeti su svi
OT-ovi detektirani u blizini automatskih meteordidspostaja te je zatim pordo podataka
odgovarajdih postaja provedena analiza vremenskih uvjetaijame detektiranih OT-ova.
Mjesto i vrijeme detektiranih OT-ova uspdemo je s pojavom udara vjetra, pada
temperature, povanjem relativne vlaznosti i kéihom oborine izmjerenim na automatskim
postajama na podju srediSnje Europe.

Primjer vremenskih uvjeta u blizini detektiranog -@Tprikazan je na slici 4.5 za
konvektivhu oluju dana 17.07.2010. godine, za k@guOT opazen u blizini automatske
postaje Weiz u Austriji. Na satelitskoj snimci IR&0u 22:15 UTC (slika 4.5a) vidljivi su
vrhovi konvektivnih oblaka vrlo niske temperaturensniimumom od oko -65 °C. Opisana
konvektivna oluja imala je i hladan prsten na vihw konvektivnin oblaka, Sto je taéer
jedan od znakova intenzivne konvektivhe aktivnodRikseli minimalne temperature
odgovaraju lokaciji OT-a dobivenog COMB metodonikgk.5b). Sivom bojom oziani su
pikseli koji zadovoljavaju kriterije za OT u COMB atodi; crna téka ozngava polozaj
automatske postaje, a crni trokutpolozaj postaje pomaknut prema sjeveroistoku za
vrijednost korekcije paralakse.
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20 ) [ £
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12:00 1340 158:20 17:00 18:40) 20:20 22:00 2340
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|—-—Temperature[°C} —+—max wind speed(m/s) relative humidity(%) precipitatinn(mm}|

Slika 4.6 Desetminutni podaci maksimalne brzine vjetra (tanplavo), temperature (r@aisto),
relativne vlaznosti (Zuto) i oborine (svijetlo p@vizmjereni na automatskoj postaji Weiz, Austrija
17.07.2010. u periodu od 12:00 do 24:00 UTC. OTdgeektiran u 22:15 UTC koriste COMB

objektivnu satelitsku metodu.
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U trenutku pojave OT-a na vrhovima konvektivne ejigutomatska postaja zabiljezila
je olujne udare vjetra i jaki pljusak (slika 4.6).22:20 UTC zabiljezen je maksimalan udar
vjetra brzine 20 m/s. Oborina je ¢@a 10 min kasnije te je u samo 10 min palo 22.5kig®.
Ovaj dogdaj praen je i naglim padom temperature zraka, tako da jgamo 10 min
zabiljezen pad od oko 10 °C, a vrijednost relativiaZnosti u 10 min porasla je sa 60 % na
gotovo 100 %.

Na isti n&in usporédeni su svi OT-i koji su detektirani u blizini neleitomatske
postaje te se pokazalo da je u vremenskom inte@lt#tl5 min od trenutka pojave OT-a u
najveéem broju sldajeva na automatskim postajama zabiljezena ob@uirgd % sldajeva),
te udari vijetra vé od 5 ms' (u 70 % sldajeva). Pad temperature ¢(v@d 2°C u 10 min) i
porast relativne vlaznosti u blizini OT-a zabiljefesu u 64 %, odnosno 57 % &hjeva
(tablica 4.3).

Tablica 4.3 Broj OT-a detektiran COMB objektivnom satelitskametodom u radijusu od 0.1° od
lokacija automatskih postaja te broj OT-ov&ijej su blizini izmjereni udari vjetra, oborina, f@st

relativne vlaZznosti i pad temperature.

Broj OT-a detektiran u OT-a povezan s promjenama u met. elementima
Meteoroloski elementi blizini automatskih
postaja broj (%)
Udari vjetra 1352 951 70
Oborina 1165 936 80
Relativha vlaznost 1352 776 57
Temperatura 1380 880 64

U blizini OT-a olujni udari vjetra mogu biti posfiea silaznog strujanja zraka koji
ima veliki impuls, tj. jake silazne struje uzrokoeatopljenjem malih zrna ¢e (npr. Dotzek i
Friedrich, 2009; Bedka, 2011). Kako bi dobili balyid u intenzitet udara vjetra izmjerenih u
blizini detektiranih OT-ova, definirane su tri kgteije brzine udara vjetra: umjerena (od 5 do
10.8 m/s), jaka (od 10.8 do 17.2 m/s) i olujna (21i/s). Od 70 % udara vjetra koji su
povezani s OT-om, naj¢eudio je jakog intenziteta (tablica 4.4). Opazen gna&ajan broj
olujnih udara vjetra pdemu su neki od njih prelazili i brzinu od 30 m/s.

Opcenito, oborinski dogtaji povezani su s udarima vjetra iz razloga Storioboiz
konvektivne ¢elije gotovo uvijek za posljedicu ima silazno sanjg zraka (npr. Cotton i
Anthes, 1989). Procesi stvaranja oborine kao i inemya uzgon koji je posljedica htanja
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povezanog s evaporacijom hidrometeora, pogodujtanias konvektivnih udara vjetra koji
mogu biti olujne i orkanske jakosti (Doswell, 1993 pko je i u ovoj analizi prodana vrlo
dobra korelacija izm#u izmjerenih udara vjetra i pojave OT-ova, te jeakvim slitajevima
vrlo ¢esto zabiljezena i oborina. Tablica 4.5 pokazujanii@utne koléine oborine u blizini
detektiranih OT-ova koje su podijeljene u tri kaigg ovisno o izmjerenoj kalini. U 8 %
slucajeva na automatskoj stanici zabiljezeno je viSd@anm oborine u 10 min, dok je u 17

% kolicina oborine bila u intervalu izrda 51 10 mm.

Tablica 4.4 Udio izmjerenih udara vjetra ovisno o intenzitatblizini detektiranih OT-ova.

5-10.8 m/s 10.8-17.2 m/s >17.2 m/s Ukupno

Apsolutna

B 281 428 252
frekvencija

951

Relativha

B 30 45 25

frekvencija (%)

Tablica 4.5 Udio izmjerenih 10-minutnih kalina oborine u blizini detektiranih OT-ova.

0.1-5 mm 5-10 mm >10 mm Ukupno
Apsolutna
. 704 162 70
frekvencija
936
Relativha
B 75 17 8
frekvencija (%)

Tablica 4.6 Vrijednosti pada temperature izmjerene na autskiat postajama u periodu od +15 min

od trenutka detekcije OT-a.

2-4°C 4-6 °C 6-8 °C >8 °C Ukupno
Apsolutna
B 263 276 212 129
frekvencija
880
Relativha
B 30 31 24 15
frekvencija (%)

Oborina je vrlo¢esto povezana i s osjetnim padom temperature gsne vidljivo i u
ovoj analizi, gdje je u 64 % <lajeva zabiljezen pad temperature oko trenutka dgte®T-a
(tablica 4.6). Pad temperature za viSe od 4 °Cljedbn je u viSe od 70 % slajeva, dok je

takader u zn&ajnom broju slgajeva (16 %, tablica 4.6) zabiljezen pad za vid@& 6C.
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4.2.2 Podaci o tdi

Tuca nastaje unutar vrlo jakih grmljavinskih oluja &ojmaju intenzivnu uzlaznu struju i
veliki udio oborive vode (npr. Knight i Knight, 200Williams, 2001), preemu je zn&ajan
udio oblaka na temperaturi nizoj od 0°C. Béidje OT na vrhovima konvektivnih oblaka
posljedica vrlo jake uzlazne struje, pretpostawdjgm da oluje s detektiranim OT-om imaju
veliki potencijal za razvoj tte vetih promjera zrna. Analizirafu topli dio godine 2009. i
2010. u radijusu od 0.2° od OT-a¢&uje opazena u 38 % shjeva. Taj postotak je nesto
maniji u usporedbi s rezultatima opisanim u radukae@011), gdje je za podije Europe i
sjeverne Afrike povezanost OT-a i krupneédypromjera véeg od 2 cm) iznosila 58 % (vidi
njegovu tablicu 2). Jedan od mdgurazloga "slabije" povezanostictui OT su vrlo strogi
kriteriji za vremensko razdoblje i analizirano pagje postavljeni u ovom radu, a koji moraju
biti zadovoljeni da bi pojava te bila povezana s detektiranim OT-om, u usporealzirstno
blazim kriterijima u radu Bedka (2011). U ovom rgdwspordivano podrgje u radijusu od
0.2° unutar 30 min od detekcije OT dok je Bedkal®0Ou svom radu promatrao punctge
podritje oko OT-a, radijusa 75 km i to tijekom 1 h. Stgpastanja pothigenih kapljica vode
u zrna tde unutar konvektivhog oblaka ovisi, izéweostalog, o relativnim brzinama izthe
kapljica vode i zrna tte. Stogace ve&a zrna nastati na odienoj udaljenosti od podtja
najintenzivnije uzlazne struje gdje zbog manjihitazimaju vise vremena za rast. Ovo moze
biti jedan od razloga "slabije" povezanosti detakih OT-ova i pojave ite direktno ispod ili

u blizini detektiranog vrha. U nekim od analiziransluiajeva td¢a je opazena na vise
tucomjerenih postaja koje su se nalazile u blizini ®Tslika 4.7), preemu se u statistoj
analizi takav dog#aj raunao kao jedan staj u kojem je u blizini odienog OT-a opazena
tuca.

Primjer konvektivnhe oluje s detektiranim OT-om nehowvima oblaka koja je za
posliedicu imala téu zabiljezenu na tlomjerenim postajama prikazan je na slici 4.7.
Konvektivha oluja razvila se na podpu sjeverozapadne Hrvatske kad je na IR10.8
satelitskoj snimci vidljiv minimum temperature inasu od oko -63°C (slika 4.7a). Koriéte
COMB objektivhu satelitsku metodu u 15:30 UTC détek je OT (slika 4.7b) koji je
takader obiljezen i temperaturnim minimum na IR10.8 latej snimci (slika 4.7a).

Svi pikseli koji su zadovoljili kriterije za detele OT-a, kao i podrga tucomjernih
postaja na kojima je zabiljezenacduu vremenskom intervalu izahe 15:00 i 16:00 UTC
prikazani su na slici 4.7b. Tamjerne postaje na kojima je zabiljezen&atpromjera véeg
od 3 cm prikazane su trokéitna, a one na kojima je zabiljezeng&dipromjera manjeg od 3
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cm tatkama. U radijusu od 0.2° od opazenog OT-a zabije zrna tte ve&eg promjera,
dok su zrna tte manjeg promjera opazena na nekolikéotgjernih postaja koje su bile na
udaljenosti véoj od 0.2° od detektiranog OT-a.

a)
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46.IN
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459N

IR 10.8 temparature

13 AUG 2010 15:30 UTC i
Metoosat 9 16.6E 16.8E 17E 17.2E 174E

~32-71 ~67 =66 ~65 64 ~53~62 -1 60 =504 = BB AT =45 =45 = dh 43-42~41 - 4030 ~38~37 - 36 - 3534
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Slika 4.7: 13. kolovoza 2010, 15:30 UTC (sjeverna HrvatskMeteosat 9 IR10.8 satelitska snimka
gdje boje oznéavaju odrdene vrijednosti temperature. Skala boja je u rasmuh-33 °C (ljubiasta)
do -72 °C (tamno crvenalp) Lokacija objektivno detektiranog OT-a koriGt€€OMB metodu (Sivi
pikseli). Lokacije tdomjera na kojima je opazenastu(take i trokutti). Trokutici predstavljaju tdu

¢iji je promjer veti od 3 cm, a t&ke twu promjera manjeg od 3 cm.

Tijekom analiziranog perioda z#gan broj OT-ova bio je povezan s intenzivnim
vremenskim pojavama pri tlu, kao Sto su olujni udpatra ili kratkotrajna intenzivna oborina.
Sukladno tome, OT detektiran COMB objektivnom sedledbm metodom moZze poréiou
prognozi neposrednog razvoja konvekcije kao jeddrparametar koji ukazuju na paean

potencijal za razvoj ekstremnih vremenskih prilika.
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4.3 Grmljavinska aktivnost intenzivnih konvektivnih oluja

4.3.1 Karakteristike grmljavinske aktivnosti nad analiziranim podru ¢jem

Prostorne i vremenske karakteristike grmljavinskivaosti za podrgje Hrvatske i susjednih
zemalja analizirane su u vremenskom periodu od 2@08 2014. poméu podataka o
munjama dobivenih LINET senzorima. Analiza je prbeea na visokoj horizontalnoj
rezoluciji od 0.1° (oko 10 km) Sto omogye bolji uvid u lokalne efekte kao npr. utjecaj
orografije na nastanak grmljavinskih oluja, te @ n&in i bolju procjenu rizika kao i

poboljSanje prognoze neposrednog razvoja vremena.

15000

F —10000

8 | -s000

lon (%)

Slika 4.8 Prostorna raspodjela TL-a iztmata na mreZi rezolucije 0.1° x 0.1° za vremepskiod od
2008. do 2014. godine.

Provedena analiza prostorne raspodjele TL-a (sl jasno pokazuje podia s
najviSe grmljavinske aktivnosti, odnosno pagau s najvéim potencijalom za razvoj
intenzivnih grmljavinskih oluja. Maksimum grmljagke aktivnosti u promatranom 7-
godiSnjem razdoblju zabiljezen u sjeveroistgj Italiji i zapadnoj Sloveniji (sjeverno od
Tr&anskog zaljeva) gdje je zabiljezeno vise od 15@00ja na 0.1° x 0.1°. To je potigno i

55



u radu Feudale i sur. (2013) analizom 17-godigogilatka o CG munjama. Pokazali su da je
podruije regije Friuli Venezia Giulia jedno od grmljavkisnajaktivnijin u Europi. Osim
sjeveroisténe Italije intenzivna grmljavinska aktivhost zadigna je i na podéu Istre.
Mikus i sur. (2012) pokazali su da navedena regmatar Hrvatske ima i naj¢ebroj dana s
konvektivhom aktivnodl, te sukladno dosadasnjim rezultatima i néjp®tencijal za razvoj
intenzivnih grmljavinskih oluja. Obalno podia juznog Jadrana taller je jedno od podtya

s intenzivnom grmljavinskom aktivné@s$ ciji je maksimum zabiljezen tijekom jesenskih
mjeseci (Prilog 1, slika 2), Sto je posljedica k#ligradijenata temperature izéwekopna i
mora, kao i zn&ajnog orografskog forsiranja konvekcije (npr. lvan-Picek i sur., 2014).

Tijekom jesenskih mjeseci more je joS uvijek redati toplo, te se advekcijom toplog i
vlaznog zraka iznad relativno hladnog kopna gava potencijal za razvoj konvekcije.
Zn&tajan broj grmljavinskih izboja zabiljezen je i wgpistainoj Austriji i juznoj Njem&koj,
Sto se slaze s analizom provedenom za pgelMjemake u Wapler (2013). I1znad najviSih
vrhova Alpa, Apenina, kao i Dinarskog gotjastina grmljavinskih izboja je vidljivo manja
(slika 4.8). Schulz i sur. (2005), te Anderson ud¢finann (2013) takier su pokazali da je
grmljavinska aktivnost iznad najviSih vrhova plamimanjeg intenziteta. Prema Schultzu i
sur. (2005) najvisa podtja Alpa relativnho su suha podia, te podrdja cesto prekrivena
snijegom i ledom koji imaju visok albedo zbaggga se smanjuje utjecaj semnog
zagrijavanja povrSine. Uz relativno malu nestalstno manjak vlage, navedena podeu
imaju vrlo mali potencijal za razvoj grmljavinskdiuja.

Smanjena grmljavinska aktivnost na paguusrediSnje i juzne lItalije, kao i Sardinije i
Korzike posljedica je i manjeg broja senzora iztegl podréja. Grmljavinska aktivnost je
smanjena i iznad morskih povrSina, gdje su maksinmgmpesteni uz samu obalu. Meim,
potrebno je napomenuti kako je jasno izrazen mimmeanad Sredozemnog mora tdko
jednim dijelom posljedica smanjenog broja senzosal mim podrdjem. Osim toga, u
prijasnjim studijama pokazano je kako je broj mumngkom konvektivne aktivnosti vise nego
dvostruko (Christian i sur., 2003; Seity i sur.02)) pacak i do 10 puta manji (Williams i
sur., 1992; Avila i sur., 2010) nad morem usgdajeci s aktivnogu nad kopnom. Zipser i
Lutz (1994) prepostavili su da je jedno od objaSjajeza takvu razdiobu grmljavinske
aktivnosti povezano s opazenim manjim vrijednostiggatikalnin brzina unutar olujnih
oblaka iznad mora. Ostali parametri koji mogu wjeoa manji broj opazenih munja iznad
mora su razlike u termodina&kim uvjetima, osobito u vrijednostima CAPE-a i putgalne
temperature mokrog termometra (Williams i sur., 29% razlike u koéini jezgara
kondenzacije (eng. clound condensation nuclei, Cid&fenih jezgara u oblaku (Rosenfeld i
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Lensky, 1998). Analizirajgi mikrofizicka podrdja unutar maritimnih konvektivnih oblaka

Rosenfeld i Lensky (1998) su &b da spomenuti oblaci imaju plitko podije mjeSovite faze

te mali udio pothldenih kapljica koje se zateju na temperaturi nizoj od -10 °C, a sukladno

tome i slabiji potencijal za razvoj munja.
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Slika 4.9 Prostorna raspodjela TL-a iztmata na mreZi rezolucije 0.1° x 0.1° apsijetan;, b)

veljatu, ¢) oZujak,d) travanj,e) svibanj,f) lipanj, g) srpanj,h) kolovoz,i) rujan,j) listopadk) studeni

i ) prosinac u vremenskom periodu od 2008. do 201dingo
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Slika 4.9 Nastavak. Prostorna raspodjela TL-a dmrzata na mrezi rezolucije 0.1° x 0.1° ap
sije¢anj, b) veljatu, c) ozujak, d) travanj, e) svibanj,f) lipanj, g) srpanj,h) kolovoz, i) rujan, j)
listopad,k) studeni il) prosinac u vremenskom periodu od 2008. do 201dingo

U proljece dolazi do porasta grmljavinske aktivnosti nadtkwmtalnim podrgjiem
(Prilog 1, slika 2), a naj¥e je porast vidljiv tijekom svibnja (slika 4.9e) #a se kopno
pocinje jace zagrijavati te dolazi do razvoja konvekcije kamsledice dnevnog sdavog

zagrijavanja povrSine. OZujak i travanj su mjesediojima je grmljavinska aktivnost vrlo
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mala. Tijekom ozujka joS uvijek ¥am dijelom koncentrirana uz obalu, dok je u travojua
intenzivnija nad kontinentalnim podijem (slika 4.9c i slika 4.9d). Najga grmljavinska
aktivnost @ekivano je zabiljezena tijekom ljetnih mjeseci [&yi1, slika 2) s maksimum u
srpnju (slika 4.9g9). U lieto se intenzivhe grmlaske oluje nd&ese javljaju iznad
kontinentalnog podiila s maksimumom u podnozju Alpa, osobito u regijulF Venezia
Giulia. U Hrvatskoj, tijekom ljeta grmljavinski j@ajaktivniji Istarski poluotok. Na tom
podrwju smorac ima zr@jnu ulogu u inicijaciji duboke konvekcije (npr. \dl, 2005).
Spajanjem dva smorca koji patje sa zapadne i jugoistioe obale Istre dolazi do stvaranja
konvergentne zone koja doseze i do 2000 m visipe {freliSman Prtenjak i sur, 2006, 2008;
Poljak i sur., 2014). U kolovozu broj grmljavinekizboja polako opada, ali je grmljavinska
aktivnost joS uvijek véa iznad kopna kao posljedica dnevnogéswog zagrijavanja (slika
4.9h). Maksimum grmljavinske aktivnosti ne podudaeau potpunosti s maksimumom u
broju OT-a, koji je tijekom analiziranog periodabdgezen u lipnju. Valja napomenuti kako
su Pa@akal i sur. (2009) zabiljezeli najgebroj dana s téom u lipnju, Sto moze sugerirati
kako su lipanjske oluje intenzivnije, ali svakakopptrebno daljnje istrazivanje.

U jesenskim mjesecima, kako kut upadacswng zrgenja opada, broj munja nad
kopnom zn&ajno se smanjuje, a raste intenzitet grmljaving¢@mosti nad morem i uz obalu
kao posljedica kontrasta izihe relativno hladnijeg zraka i toplije povrSine mdRxilog 1,
slika 2). Tijlekom zime zbog prije navedenih razlgganljavinska aktivnost koncentrirana je
uz obalu, te je bitno slabijeg intenziteta (slik8agb,l)).

U prosjeku izméu 60 i 70 % svih zabiljezenih munja su negativnotagteta (slika
4.10b), dok nesto viSe od 30 % otpada na munjetipoag polariteta sto se slaze s novijom
analizom provedenom za podj@ Njemake (Wapler, 2013). U brojnim starijim studijama
udio pozitivnih munja bio je zg&ajno manji, Sto djelomino moze biti posljedica osjetljivosti
senzora za detekciju munja i koriStene mreze (Firtkauf, 1996; Rakov, 2003; Schulz i sur.,
2005; Antonescu i Burcea, 2010). Tijekom ljetninesgci raste broj pozitivnih munja (slika
4.10a), kao i njihov udio (slika 4.10b). Maksimalmlio pozitivhin munja zabiljezen je u
kolovozu (slika 4.10b). Udio negativnih munja utdjen mjesecima, osobito tijekom srpnja
biljezi blagi pad (slika 4.10b). Takva raspodijelagpiteta munja nije prod@na u proslim
studijama. Upravo suprotno - jasno izrazen maksirpoaitivnin munja zabiljezen je tijekom
zimskih mjeseci (npr. Finke i Hauf, 1996; Schulgur., 2005; Antonescu i Burcea, 2010).
Jedan od razloga i ovdje moze biti osjetljivostzegn jer su navedeni autori koristili podatke
sa senzordija je osjetljivost bitno niza od one LINET senzd@i mogu detektirati i munje
amplitude struje manje od 5 kA. Navedeno objasejenglljivo je i na slici 4.10b, gdje
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godisnja relativnha frekvencija pozitivnih i negatir munja amplitude struje e od 10 kA
(crtkane linije na slici 4.10b) pokazuje rezultdeji se slazu s prijasnjim studijama, tj.
zn&ajno manji udio pozitivnih munja tijekom ljetnih egeci. U ljetnim mjesecima u
ukupnom broju pozitivnih munja ima ztfggan broj onih koje imaju amplitude struje manje od
10 kKA. Takve munje koriste odreiene senzore manje osjetljivosti nisu detektiranigas
rezultat dobila je i Wapler (2013) analizirdjupodatke LINET senzora za podje
Njematke. Pritom je ukazala na neslaganje s prijasnjudigma i jasno istaknula potrebu za
daljnjom analizom kako bi se usporedili dobiveraukati i utvrdila njihova vjerodostojnost.

[ ] negativie munje
141 I ;ozitivre ronje ||

hroj munja
[mn]
1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Moy Dec

mjeseci
1 — 1 —
pozitivhe munje — — — pozitivne munje =10kA
0.3r negativne munje [ 0.8 — — — negativne munje =10kA ]
08 0.8 T T T —
-
s \\\
ED.?- ff\/\ ED.?- q_,f‘“w/ i
1 i
S 0BF = 0B}
= =
11 a
= =
= 05 = 05
= s
= 04y S 041
= W’\\/ & ——
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.~ -~
0z 02r ST
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Slika 4.1Q a) Broj pozitivnih i negativnih munja po mjesecimgeriodu od 2008. do 2014. godine.
b) GodiSnja relativna frekvencija pozitivnih i negatih munja za sve detektirane munje (puna linija) i

za munjecija je amplituda struje @& od 10 kA (crtkana linija). N ozpava ukupan broj anliziranih
munja u odréenom skupu.
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Najveti broj munja za razdoble od 2008. do 2014. godusbiliezen je u
poslijepodnevnim satima izrde 13:00 i 17:00 UTC s maksimumom izéoel5:00 i 16:00
UTC. Najvei doprinos takvoj vremenskoj raspodjeli dolazi odma zabiljezenih tijekom
ljietnih mjeseci kada je grmljavinska aktivnost mauncu te zbog toga i vremenska raspodijela
za ljetne mjesece pokazujecsia svojstva (slika 4.11b). Minimum grmljavinske igkbst
opazen je u jutarnjim satima uglavnom izimé®6:00 i 10:00 UTC.
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Slika 4.11 Vremenska raspodjela TL-a tijekom klimatoloSkggroljeca, b) ljeta, c) jeseni id) zime.
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Slika 4.11 Nastavak. Vremenska raspodjela TL-a tijekom kiot@koga) proljeta, b) ljeta, c) jeseni
i d) zime.

Grmljavinska aktivnost tijekom prolja takaier pokazuje stinu vremensku razdiobu
kao i u ljetnim mjesecima s nesSto ranije dostignuthaksimumom, izmi 14:00 i 16:00
UTC (slika 4.11a). U prolfe i lleto maksimum grmljavinske aktivnosti u pastipdnevnim
satima posljedica je dnevnog zagrijavanja povrsimazvoja konvektivhog atmosferskog

grantnog sloja te porasta nestabilnosti, Sto dovodiadeaja grmljavinskih oluja (npr. Mikus
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i sur., 2012; Antonescu i Burcea, 2010) koje suam viSe zastupliene nad kopnom (Prilog
1, slika 2). Tijekom jeseni (slika 4.11c) i zimelika 4.11d) grmljavinska aktivnhost ne

pokazuje izrazen dnevni hod,éve zabiljezen zngjan broj munja i tijekom r.

8000 b
;L £

7000

6000 4
5000
4000
3000 42 ar
2000

1000

0 38
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Slika 4.12 Prostorna raspodjela TL-a izzmata na mreZi rezolucije 0.1° x 0.1° za vremepskiod
a) 00-06 UTC,b) 06-12 UTCc) 12-18 UTC id) 18-24 UTC od 2008. do 2014. godine.

Konvektivna aktivnost u hladnom dijelu godine n&jue je dijelom zastupljena nad morem i
uz obalu (slika 4.9) kao posljedica temperaturndika izmeiu toplog mora i hladnog
kontinentalnog zraka, ili u sklopu frontalnih pom@aa vezanih uz ciklone nastale nad
Sredozemljem (npr. Horvath i sur., 2008). Ciklorsstale nad sjeverozapadnom Afrikom,
uglavnom u zavjetrini Atlasa taller se premjestaju preko Sredozemlja gdje se pragubl

na svojoj putanji uzrokuju neke od ekstremnih vregkéh uvjeta (npr. Horvath i sur., 2006).
U tom dijelu godine njihova putanja od sjeverozapadfrike usmjerena je prema
sjeveroistoku i sjeveru, dok se u prégeone uglavnom premjesStaju prema istoku (Alpert i
sur., 1990) i ne utj toliko na vrileme nad analiziranim podpem. Takaer, sukevo

zagrijavanje je slabije i dostize minimum tijekormgkih mjeseci zbogiega vremenska
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raspodjela grmljavinske aktivnosti nema karakt&agt maksimum u poslijepodnevnim
satima (slika 4.11d).

U poslijepodnevnim satima izabe 12:00 i 18:00 UTC grmljavinska aktivnost
uglavnom se razvija iznad kontinentalnog dijelaliaitanog podrdja. Znaajno vise munja
zabiljezeno je iznad kopna u denjim satima, izméu 18:00 i 24:00 UTC (slika 4.12d).
No¢na grmljavinska aktivnost izmda 00:00 i 06:00 UTC (slika 4.12a) uglavnom je
zabillezena uz obalu i iznad mora, osobito tijekgeeenskin mjeseci. Pri tom je broj
grmljavinskih izboja zn&jno manji od onog zabiljezenog tijjekom dana (skka2c). U
jutarnjim satima (slika 4.12b) grmljavinska aktigh@okazuje stnu prostornu raspodjelu s
najveim brojem munja zabiljlezenim uz istau obalu Jadrana, ponajprije uz obalu Crne

Gore.

4.3.2 Analiza grmljavinske aktivnosti konvektivnih oblaka s OT-om

4.3.2.1 Prostorna, sezonska i vr.emenska analiza

Analiza prostorne i vremenske raspodijele intenzkmevektivne aktivnosti uz pojavu OT-a
napravljena je pontu baze podataka dobivene COMB objektivnom satelitsknetodom za
vremenski period od svibnja do rujna 2009. i 20d@dine. Rezultati dobiveni analizom OT
baze podataka uspadeni su s prostornom i vriemenskom raspodjelom grinigke aktivnosti
kako bi se utvrdile zajedtke karakteristike. U analiziranom periodu ngjvéroj munja
zabiljezen je u zapadnoj Marskoj, jugoisténoj Njemakoj i Austriji, na ist@&noj obali
sjevernog Jadrana i u sjeveroistoj Sloveniji. Najmanji broj munja zabiljezen jenead
najvisih vrhova Alpa i Dinarida kao i iznad Jadramg mora (slika 4.13a). Navedeni rezultati
su u skladu s analizom grmljavinske aktivnosti parmxje Hrvatske tijekom toplog dijela
godine prevedenom u radu Mikus i sur. (2012) gdjenajmanje dana s konvekcijom
zabiljezeno u planinskim predjelima, dok je konvgkéznad mora uglavnom koncentrirana
uz obalna podryja. Najaktivniji mjesec u promatranom razdoblju @ srpan). Tada je
grmljavinska aktivnost uglavnom zabiljezena iznazhtinenta, dok je u rujnu ona &im
dijelom koncentrirana uz obalna podju(nije prikazano), kao posljedica pé&gae ciklonalne
aktivnosti nad Sredozemljem tijekom jesenskih ngesevece temperaturne razlike izihe
kopna i mora Sto pogoduje razvoju konvekcije (anzato, 2007).

Zna&ajan broj OT-a odiden COMB objektivnom satelitskom metodom nalazi ae n

obroncima Alpa u jugoistmoj Njemakoj i Austriji te na podrgju sjeverne lItalije (slika
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4.13b). Maksimalan broj OT-a tijekom analiziranogzdoblija opazen je u sredisSnjoj

Madarskoj.
a)

lat {*)

b)

lat {*)

lat {*)

lon {7}

Slika 4.13 a) Prostorna raspodjela TL-h) detekcija OT-a koriste COMB satelitsku metodu ¢)
TL-a 7.5 min prije i 7.5 min poslije termina satskiog skena nad promatranim pafjem (oko 11
min nakon nominalnog vremena satelitskog skenagdijusu od 0.1° od polozaja OT iZumata na
mreZi rezolucije 0.2° x 0.2° za razdoblje od svébdp rujna 2009. i 2010. godine.
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Tijekom svibnja OT-ovi su w@m dijelom zapazeni iznad kontinentalnog pagku a
njihov maksimalni broj zabiljezen je u lipnju. Ujmu OT-ovi su uglavnom opazeni duz
obalnog podr&ja, kao i iznad mora (nije prikazano), sto je tddopokazano i u radu Bedke
(2011). U podrgjiima s intenzivnom grmljavinskom aktivnas (jugoist@na Austrija, isténa
Slovenija, zapadna Marska i Slovenija) (slika 4.13a), detektiran jejveaci broj OT-a (slika
4.13b). Nesto slabije podudaranje izingrostornih razdioba grmljavinske aktivnosti i @T-
opazeno je na podtju jugoistane Njemake, gdje u dijelu s najviSe grmljavinske aktivnosti
nije detektiran zn@mjan broj OT-ova. Méutim, vidljivo je da je u navedenom podju
intenzivna konvektivha aktivhost koja rezultira ©m, pr&ena velikim brojem
grmljavinskih izboja u blizini detektiranih OT-oyalika 4.13c).

Slika 4.13c prikazuje prostornu distribuciju brajainja koje su se pojavile 7.5 min
prije i 7.5 min poslije termina satelitskog skerso(je oko 11 min nakon nominalnog
vremena satelitskog skena) iznad analiziranog @galiw radijusu od 0.1° od polozaja OT-a.
Zn&ajan broj grmljavinske aktivnosti zabiljezen u blizdetektiranih OT-ova. Najée broj
munja u polju mreze rezolucije 0.2° x 0.2° zab#jeZe na podrju Madarske (oko 9500
grmljavinskih izboja Sto je oko 45% svih detektifamunja). Na obalnom podtju istoéne
obale juznog Jadrana i obroncima Dinarida zabihegezn&ajan broj munja u blizini OT-
ova, Sto upéuje na intenzivhu konvektivnu aktivnost analizitaroluja nad spomenutim
podrujem.

OT na vrhovima konvektivnih oblaka punogese zabiljezen tijekom dana od 09:00
do 21:00 LST (lokalno vrileme = UTC + 2 h) u uspdiyes onim zabiljezenim tijekom inoih
sati izmeu 21:00 i 09:00 LST (slika 4.14a). To se posebnoosdna obronke planina.
Takoder je vidljivo da grmljavinska aktivnost dominiraiekom dana, ponajprije nad
kontinentalnim podrgjem. Iznad mora, osobito uz obalu zabiljezen j@ faeoj grmljavinskih
izboja i tijekom n@nih sati. Izmdu 06:00 i 10:00 UTC ¢testalost detekcija OT-a (slika
4.14a), kao 1 zabiljezenog broja munja (slika 4)14Mlljivo je smanjena. Usporedbom
vremenskih razdioba OT-a i munjademe su i jasne razlike, osobito u razdoblju i@me
00:00 i 12:00 UTC. Tijekom r@ i jutra, relativnacestina detekcije OT-a bitno je manja od
one broja grmljavinskih izboja. Jedno od méguobjasSnjenja je Sto se razvoj konvekcije u
no¢nim satima tijekom ljeta uglavnom datgaiznad mora ili uz obalu, gdje je konvektivha
aktivnost uglavnom slabijeg intenziteta od one dzkantinentalnog podutja (Avila i sur.,
2010). Posljedino, grmljavinski izboji zabiljezeni tijekom oi jutra vetim su dijelom
produkt konvektivnih oblak&ija uzlazna struja nije dovoljno jaka za razvoj @TOgenito,
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najvei broj OT-a razvija se tijjekom poslijepodneva i iraivecernjih sati (slika 4.14a) s

izrazenim maksimumom izrda 16:26 1 17:26 UTC.

b)

Slika 4.14 Relativha frekvencijaa) OT-ova detektiranih koriste COMB objektivhu satelitsku
metodu ib) TL-a izr&unata za 15-min vremenske periode, tj. za intergdl® min od termina

satelitskog skena nad promatranim pé@m (oko 11 min nakon nominalnog vremena sateldgsko

skena).
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Vremenska raspodjela grmljavinske aktivhost polazuja je najv@ broj
grmljavinskih izboja zabiljezen izndea 1300 i 1800 UTC, s maksimalnim brojem
grmljavinskih izboja izméu 14:26 i 16:26 UTC. U razdoblju s maksimalnim brajOT-ova
grmljavinska aktivnost je bila intenzivha dega mozemo zakliti kako su obje pojave vrlo
dobri indikatori duboke mokre konvekcije. Trebaalstuti da je trajanje OT-a ponekad dea
od 5 min, a novija istrazivanja pokazuju da mozeilirace od 2 min. Stoga odieni OT-ovi
ne mogu biti detektirani koristel5-min satelitske podatke.

Usprkos blagom neslaganju u terminu maksimalnog@lgonljavinskih izboja i OT-a,
dnevni hod grmljavinske aktivnosti uglavnhom pratemensku raspodjelu opazenih OT-a.
Analizom vremenskih raspodjela ufeno je da se grmljavinske oluje s vrlo jakom uzéamn
strujom, koja ima za posljedicu OT na vrhovima kektwnih oblaka, javljaju n&p&e u
kasnim poslijepodnevnim i ranim &&rnjim satima. Kako su grmljavinski izboji analeam za
cijelo prowavano razdoblje, a ne samo za dane s OT-om, maksumoroju munja postignut
je nesto ranije kao posljedica zbroja munja ndstétbhd manje intenzivne konvektivhe
aktivnosti koja je gestalija od one s intenzivnhom uzlaznom strujomlikia brojem OT-a na

vrhovima konvektivnih oblaka.

4.3.2.2 Karakteristike elektri¢nih praznjenja

Broj, tip i polaritet munja povezani su s mikrodizim i dinamtkim procesima unutar
konvektivnih oblaka zbogiega mogu pruziti korisne informacije o razvoju tenzitetu
promatranih grmljavinskih oluja (Perez i sur., 199Villiams i sur., 1999; Buechler i sur.,
2000., Tuomi i Larjavaara, 2005; Darden i sur.,@0Nafe&e karakteristika grmljavinskih
oluja s OT-om na vrhovima konvektivnih oblaka jeghaorast broja TL-a u vrileme oko
pojave OT-a na satelitskim snimkama. Prijasnje igyobkazale su da grmljavinske oluje
koje imaju j&u uzlaznu struju u pravilu imaju i &e potencijal za razvoj velikog ili
ekstremnog broja grmljavinskih izboja (npr. Bocegpp2002). Williams i sur. (1999) su
prowavajiti grmljavinske oluje na podiu Floride opazili nagli porast grmljavinske
aktivnosti neposredno prije pojave neke od opasreimenskih prilika pri tlu. Brojne druge
studije utvrdile su pozitivhu korelaciju izahe naglog porasta broja munja i opasnih
vremenskih prilika (Bridenstine i sur., 2005; Wiensur., 2005; Steiger i sur, 2005, 2007,
Gatlin, 2006; Montanya i sur., 2007, 2009; Dimitaawur., 2013).
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Takader, jedna od opazenih karakteristika grmljavinskinja jest pad broja CG
grmljavinskih izboja, dok u isto vrijieme imamo nagknaajan porast IC munja (Maddox i
sur., 1997; Steiger i sur., 2005; Tessendorf i,2007; Schultz i sur., 2011). Izrazito jake
grmljavinske oluje u nekim stajevima proizvode vrlo mali broj CG munja negatigno
polariteta (Soula i sur., 2004; Montanya i sur.020 a grmljavinska aktivnostéibuje se u
prevladavajaim IC munjama, ali i zng&jnom broju CG munja pozitivhog polariteta (Lang i
sur., 2000). Na temelju ranijih studija mozemo pa#ti da za procjenu intenziteta
grmljavinske oluje nije dovoljno analizirati sam@&@rmljavinske izboje, eTL i to osobito
kod intenzivnih oluja kao Sto su one koje dovodepagave tornada (Perez i sur., 1997,
Williams i sur., 1999; Tuomi i Larjavaara, 2005).

Za promatrani period, osim porasta broja TL-a, epaje i porast amplitude struje
nekoliko minuta prije detekcije OT-a na vrhovimankektivnih oblaka. Zn&jne vrijednosti
(ponekad i najuee zabiljezene) amplitude struje munja opazene su fazi disipacije
promatranane konvektiviielije. Takaier je n@eno da se IC munje javljaju na visini visoj od
visine tropopauze te su povezane s OT-ovima navirtaokonvektivnih oblaka koji prodiru
kroz ravnotezni nivo u donju stratosferu. Broj IQuma u podrgju OT-a iznhad nivoa
tropopauze zr@jno je manji od broja IC munja nize u konvektivharblaku. Skno su
opazili i Chmielewski i sur. (2011) proavajti grmljavinske oluje koje su rezultirale
tornadom na podgju srediSnje Oklahome.

Karakteristike grmljavinske aktivnosti tijekom gievinskog nevremena s OT-om
prikazane su na primjeru oluje 23.08.2010. (slikba-l). OT je vidljiv na HRV satelitskim
snimkama u razdoblju iznda 15:30 i 16:15 UTC (slika 4.15a-c). U istom razijlolopazeni
su i OT-ovi koristéi COMB objektivnu satelitsku metodu (slika 4.15j-stovremeno je na
IR10.8 satelitskoj snimci vidljiv hladni prstenifa 4.15d) karakteriziran srediSnjim toplom
tockom (svijetlo zeleno do Zuto na slici 4.15d) te wden hladnim prstenastim podjem
(crveno na slici 4.15d). Takva toplo/hladna struktna vrhovima konvektivnih oblakesto
je povezana s pojavom opasnih vremenskih pojavéup(irsic Zibert i sur., 2010). Na slici
4.15e i 4.15f srediSnja toplada nije u potpunosti okruzena hladnim prstenom rfegmira
hladno U/V. Takvi specitini termicki oblici posljedica su aktivnosti OT-a te se rgap u
povoljnim atmosferskim uvjetima gdje k&§ou ulogu imaju smicanje vjetra na nivou

tropopauze i jakost temperaturne inverzije iznagdapauze (Setvak i sur., 2010).
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Slika 4.15 Metosat 9 HRV satelitska snimka, sjeverna Ital8.08.2010. &) 15:30,b) 15:45,c)
16:15 UTC i Meteosat 9 IR10.8 satelitska snimkaedulje ozn&vaju vrijednosti temperature d)
15:30,e) 15:45 if) 16:15 UTC. Prostorna raspodjela IC grmljavinskihaja na visini viSoj od 12 km
na koliko je procijenjena visina tropopauze u préaoj grmljavinskoj oluji za vremenske periagle
15:25-15:40,h) 15:40-15:15 i) 16:10-16:25. Pikseli koji zadovoljavaju kriteriga detekciju OT-a
koriste&&i COMB objektivnu satelitsku metodu (crveno) i pksu kojima je temperatura u kanalu
IR10.8 < 215 K, te WV-IRW > 2 K i @IRW > 10 K (sivo) uj) 15:30,k) 15:45il) 16:15 UTC.

Analiza grmljavinskih obiljezja napravljena je zeesmunje koje su zabiljezene na
putanji konvektivnecelije sa specifinim termtkim strukturama na vrhovima oblaka (slika
4.15). Nagli porast broja grmljavinskih izboja ksli4.16a i 4.16b) jasno je vidljiv u trenutku
kada je na satelitskoj snimci opazen OT¢dSi u 15:20 UTC ukupan broj munja konstantno
raste te dostize svoj maksimum od 202 munje u munut5:35 UTC (slika 4.16a). U tom
trenutku konvektivnatelija pokazuje obiljezja intenzivne oluje s OT-oslika 4.15a-c) i
hladnim prstenom na vrhovima (slika 4.15d-f). Hesls:42 UTC broj munja se smanjuje.
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Slika 4.16 Vremenska raspodjelg svih detektiranih munja (CG pozitivni, CG negatiM@ i TL i b)
svih filtriranih munja (CG pozitivni > 10 kA, CG gativni > 10 kA, IC i TL) tec) srednja visina svih
detektiranih IC munja d) polaritet IC munja visine iznad 12 km dana 23.08® godine za oluju
prikazanu na slici 4.15. Crtkane linije (slika 4a) ®zn&avaju vremena u kojima su vidljivi OT-ovi na

Meteosat 9 HRV satelitskim snimkama prikazanimli@amia 4.15a-c.

Vremenska raspodjela CG pozitivnih, CG negativni@ imunja pokazuje vrlo €ino
ponaSanje tijekom zivotnog ciklusa promatradije (slika 4.16a). Vazno je napomenuti
kako je ova oluja proizvela velik broj CG pozitimmunja (2993 izboja izndet 14:45 1 17:00
UTC) Sto ukazuje da je postojaoév@otencijal za razvoj opasnih vremenskih prilika tu
(Soula i sur., 2004; Wiens i sur., 2005). Broj CGziivnih izboja bio je priblizno jednak
broju CG negativnih izboja (3268 CG negativnih igbzmeiu 14:45 i1 17:00 UTC) Sto moze
biti objaSnjeno hipotezom o tzv. nagnutom dipoluad@k i sur., 1982; Curran i Rust, 1992)
gdje je kod jakog smicanja gornje podjeupozitivnog naboja pomaknuto tako da se ne nalazi
direktno iznad podmtja glavnog negativhog naboja. Tilekom najintenzemiporasta TL-a, u
razdoblju izmédu 15:30 i 15:35 UTC broj CG pozitivnih munja bioij@esSto véi od broja
CG negativnih munja (slika 4.16a).

Suprotno od ranije provedenih studija (npr. Car&uiledge, 2003; Montanya i sur.,
2007, 2009) u ovom je radu analiza karakteristikanja napravljena bez prethodnog
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filtriranja CG munjacija je amplituda struje manja od 10 kKA. U prijagmjistudijama
navedeno filtriranje napravljeno je zbog osjetlgtiokoriStenih senzora koji su dage IC
munje pogresno klasificirali kao CG munje s amplgma struje manjim od 10 kA. Sazeto u
Betz i sur. (2008), LINET senzori mogu detektiratitajno vei broj CG munja s malim
amplitudama struje (< 10 kA) u usporedbi s ostaenzorima. To je posebno vidljivo kod
usporedbe raspodjele amplituda struje munja zactazmreze (vidi sliku 5.8 u Betz i sur.,
2008).

Kako bi dobiveni rezultati bili usporedivi s rezatiima drugih studija, filtrirane su CG
munjecije su amplitude struje bile manje od 10 kA (skka6b). U tom sléaju broj IC munja
znaajno je véi od CG munja Sto je takier pokazano u brojnim ranijim studijama (npr.
Montanya i sur., 2007, 2009). katim, 96 % pozitivnih i 84 % negativnih CG munjgekiom
analizirane grmljavinske oluje imalo je amplitudeug manje od 10 kA Sto dovodi do
zakljutka da je u ranijim istrazivanja analizirano pongSaod oko 10 % ukupne CG
grmljavinske aktivnosti. Medijan amplitude struje gve pozitivne CG munje je 4.0 kA, a za
sve negativnhe on iznosi -6.0 kA. Srednja amplitattaje (bez filtriranja) za pozitivhe CG
munje (11 kA u 15:00 UTC), negativhe CG munje (26Lk15:03 UTC) i IC munje (19 kA u
15:00 UTC) pokazuje naje¢e vrijednosti u petku zivotnog ciklusa grmljavinske oluje oko
15:00 UTC (nije prikazano). To moze dovesti do pekia da se naj\vie® amplitude vrigiesto
pojavljuju prije pojave opasnih vremenskih pojava tiu kao Sto je primijgno i u radu
Dimitrove i sur. (2013).

Tijekom zrele faze oluje s najtien brojem zabiljezenih munja, speé¢iim oblicima
na vrhovima konvektivnih oblaka i opasnim vremenskirilikama pri tlu, srednja amplituda
struje munja bila je dosta niska uz vrijednost 8kkA (nije prikazano). Uz to, tijekom zrele
faze zabiljezen je ziajan broj IC munja iznad 12 km visine (slika 4.lhgednosno na
visini tropopauze procijenjene potho podatke s tri najblize radiosondazne postaje:, Be
Budimpesta i Zagreb (nije prikazano). Spomenuteni@hje grupirane su oko podja OT-
ova vidljivih na HRV satelitskim snimkama (slikal®a-c). Elliot i sur. (2012) za oluje koje
su za posljedicu imale tornado pronasli su sekumdaaaksimum grmljavinske aktivnosti oko
podrutja OT-a koji je bio povezan s pégnim elektriziranjentestica oblaka uzrokovanim
intenzivnom uzlaznom strujom na relativno malomnooml. Emersic i sur. (2011) takier su
opazili sekundarni maksimum grmljavinske aktivhoskio nivoa tropopauze analizirgju
tuconosne oluje. Budu da analizirane grmljavinske oluje iznad Europeamag toliko

intenzivnu uzlaznu struju, sekundarni maksimum drpgu oko OT nije jasno izrazen.
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U ovom primjeru srednja visina IC munja polakogsla tijekom razvoja konvektivhe
¢elije, a maksimalnu vrijednost od oko 14 km postigl u 15:13 UTC (slika 4.16c). Tijekom
zrelog stadija konvektivnéelije srednja visina IC munja bila je gotovo komséte, izmeu 11
i 12 km. Nakon 16:12 UTC srednja visina IC munj&ip@ se smanjivati ukazugu na
pocetak raspada konvektiviéelije. Najveti broj IC munja na visinama iznad 12 km zapazen
je tijekom zrele faze konvektivneelije kada je na satelitskim snimkama jasno vidQ\r.
One su bile dominantno pozitivhog polariteta (skka6d). Potrebno je napomenuti kako je
kod odreivanja polariteta IC munja vjerojatnost pogreskétoevisa te samu interpretaciju
treba uzeti s dozom opreza (Betz i sur., 2008).

4.3.3 Usporedba grmljavinske aktivnosti i karakterstika tuce

Vrlo slozeni mikrofizEki procesi koji su povezani s ledenigesticama u ttonosnim
oblacima pojaavaju procese elektrifikacije oblaka Sto poskedi vodi do intenzivnije
grmljavinske aktivnosti (Wiens i sur., 2005; Peters sur., 2005; Schultz i sur., 2009). Kako
bismo provijerili pretpostavku da se intenzitet gawmihske aktivnosti moze povezati s
pojavom twe i karakteristikama zrna de, analizirane su karakteristike munja tijekom
tuconosnih oluja koje su se premjeStale preko poligtugomjera u sjeverozapadnoj
Hrvatskoj u razdoblju od 2008. do 2012. godine,swtbnja do rujna. Za sve analizirane
tuconosne oluje karakteristiked® kao Sto su getak i kraj padanja te, maksimalni promjer
zrna twe i kinettka energija navedeni su u tablici 4.7, zajednoggebn tltomjera unutar
poligona na kojima je zabillezenactu Za sve navedene oluje analizirane su sgeeifi
strukture na vrhovima konvektivnih oblaka, vidljima satelitskim snimkama, kao Sto su OT,
hladni prsten i hladno U/V (tablica 4.7). Jedan @ieva ove analize bio je odrediti i
analizirati obiljezja grmljavinske aktivnosti tijekn jakih oluja préenih pojavom toe
promjera véeg od 2 cm te utvrditi moze li pojava karaktetisitn struktura na vrhovima
konvektivnih oblaka pom® u procjeni intenziteta konvektivrielije.

U vedini promatranih sléiajeva broj grmljavinskih izboja naglo raste nepdeceprije
pocetka padanja tie. Navedena karakteristika utena je i u nekim prijasnjim studijama
(npr. Williams i sur., 1999; Dimitrova i sur., 201@dje je neposredno prije pojaveéwna tlu
zabiljezen tzv. skok u grmljavinskoj aktivnosti (@tg. lightning jump, nagli porast broja
munja). Sldajevi u kojima nije pronden karakteristian porast broja grmljavinskih izboja
uglavnom su bili povezani s grmljavinskim olujan@geksu za posljedicu imaledw promjera

manjeg od 1 cm i/ili one gdje jeda zabiljezena na manjem podju(nage&e na samo jedan
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ili dva twomjera unutar poligona). Na samomcetku padanja e cesto je vidljivo
kratkotrajno smanjenje broja grmljavinskih izbojakon ¢ega slijedi naglo povanje
grmljavinske aktivnosti. Tijekom twnosnih oluja koje su za posljedicu imaléuypromjera
veceg od 2 cm na satelitskim snimkama wésto je opazen OT koji upuje na postojanje
jake uzlazne struje unutar Cb-a. (tablica 4.7).aKeeristéne termtke strukture kao Sto su
hladni prsten i hladno U/V takder su jedan od pokazatelja intenzivne konvektiiezaosti.
Ir§i¢ Zibert i sur. (2012) u velikom broju dana sdm promjera uglavnom veg od 2 cm,
detektirali su hladno U/V ili hladan prsten na $tgtiekm snimkama. Tijekom perioda
analiziranog u ovom radu, dana u kojem je zabigetitia promjera véeg od 2 cm bilo je
svega 6, pa je za uspostavljanje povezanosti ¢kitmstruktura i tde potrebno napraviti
detaljniju analizu koja bi uklgivala veti broj spomenutih skajeva.

U promatranecetiri ljetne sezone naj¢a zrna tde zabiljezena na tomjerima u
sklopu poligona bila su promjera 25.1 mm tijekomj®I[27.6.2008. te 25 mm kod nevremena
30.5.2008. Vrlo niske temperature na vrhovima kdativaih oblaka zabiljezene su tijekom
nevremena 30.5.2008. Sto je vidljivo na IR10.8 Igak®] snimci gdje boje ozravaju
vrijednosti temperature. Koristiesatelitski "sandwich" produkt u 17:40 UTC zagraje OT u
blizini poligona (slika 4.17). Mali hladni prsteakioder je vidljiv 30 min kasnije na IR10.8

satelitskoj snimci (nije prikazano).
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Tablica 4.7: Broj tuwGomjera na kojima je zabiljeZenacty vrijeme poetka i kraja padanja te, te
maksimalni promjer (Max. promjer) i maksimalna Kitdka energija (Max. KE) zrna te za
analizirane oluje iznad poligonactumjera. Vertikalni profili efektivnog radijuséestica u ovisnosti o
temperaturi procijenjeni su za oluje koje su zab#jne tijekom dana (osjgami redovi). Nazngena je

i pojava OT-a ili hladnog U/V-a za analizirane elu;j

Hladno
Datum Broj Pocetak Kraj (UTC) Max. promjer Max. KE oT UM il
tu¢omjera (UTC) (mm) (@Im? orsten
06.05.2008 1 15:12 15:15 7.7 3.0 + -
30.05.2008 12 18:05 18:35 25.0 66.0 +
03.06.2008 2 06:47 08:15 10.6 12.1 - -
11.06.2008 5 15:45 16:32 16.3 41.6 - -
17.06.2008 38 14:40 15:30 22.4 284.4 + -
24.06.2008 19:30 19:46 16.0 36.6 -
27.06.2008 9 17:30 18:30 25.1 193.4 -
07.07.2008 13 19:50 20:10 215 51.6 -
14.07.2008 15 05:20 06:30 24.3 2119 - -
02.08.2008 2 14:45 15:10 10.8 13.9 + +
08.08.2008 1 13:55 13:57 5.8 0.3 + -
15.08.2008 6 21:05 21:43 135 48.9 -
15.-16.08.200¢ 7 23:00 00:02 13.1 59.6 -
23.08.2008 2 15:15 15:39 10.8 16.6 - -
03.05.2009 1 14:30 14:33 7.0 1.3 - -
04.05.2009 1 15:15 15:25 9.1 2.9 - -
24.05.2009 4 21:30 21:32 11.0 6.9 -
26.05.2009 20:45 20:55 13.6 5.0 -
29.05.2009 1 14:45 14:47 6.8 0.3 - -
10.06.2009 4 13:25 13:35 14.1 8.9 - -
11.06.2009 3 15:25 15:30 10.4 3.5 - -
05.07.2009 2 14:25 14:30 9.7 8.2 + -
17.06.2010 1 19:05 19:10 10.6 16.8 +
04.07.2010 1 18:43 18:45 10.4 3.2 -
03.08.2010 3 15:20 15:40 15.5 15.3 - -
01.05.2011 2 14:58 15:10 6.8 5.8 - -
21.05.2011 1 14:55 15:05 10.0 1.0 + -
24.05.2011 3 13:20 13:45 12.7 62.0 - -
01.06.2011 1 14:20 14:25 7.3 2.7 - -
01.06.2011 2 19:15 19:25 12.7 72.0 -
07.06.2011 1 19:58 20:03 8.8 15 -
19.08.2011 1 15:57 16:05 10.4 0.9 - -
23.05.2012 13 15:10 15:30 18.2 47.7 + -
24.05.2012 9 15:45 16:03 17.7 31.0 - -
11.07.2012 14 22:30 22:55 23.2 162.6 -
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17:40 UTC

10E ' 15E 20E

Slika 4.17 Meteosat 8 "sandwich" produkt (HRV satelitskainka na koju je nalijepliena
poluprozirna IR.10.8 satelitska snimka na kojoj ebgpredstavljaju vrijednosti temperature)
30.05.2008. u 17:40 UTC. Rena i analizirana konvektivnéelija izdvojena je koriste satelitske

snimke i podatke o munjama, te je na slici zaoknazgvenom linijom.

Za vrijeme ove konvektivhe oluje na 13¢tmjera u zapadnom dijelu poligona
zabiljezena je tta u razdoblju izm@&u 18:05 i 18:35 UTC. Analiza karakteristika
grmljavinske aktivnosti napravljena je koriGtgpodatke o munjama koje su zabiljezene
tijekom zivotnog ciklusa promatrane konvektivielije. Promatranaelija izdvojena je i
praena koristéi satelitske snimke i podatke o0 munjama. Vremenslspodjela TL-a, kao i
zasebno CG pozitivnih, CG negativnih i IC munjaamaliziranu konvektivniéeliju prikazana
je na slici 4.18. Najwe broj grmljavinskih izboja zabiljezen je iz 18:00 1 18:30 UTC s
istaknutim maksimumom iznde 18:06 i 18:15 UTC (slika 4.18). U razdoblju iztael8:00 i
18:10 UTC, pomeéu satelitskih snimaka, na vrhovima konvektivne ®ldetektiran je OT.
Prvi zn&ajniji porast broja grmljavinskih izboja zabiljezgnizmeiu 17:41 1 17:45 UTC Sto
se poklapa s vremenom pojave OT-a na satelitskojcsru 17:40 UTC. Tijekom pkgne
tuconosne oluje zabiljezen je veliki broj CG negativmunja (1929) te z&ajno manji broj
CG pozitivnih munja (743), osobito za vrijieme pgddnce (slika 4.18).
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Slika 4.18 Vremenska raspodjela) munja (CG pozitivne, CG negativne, IC munje te iTh)
filtriranih munja (CG pozitivne > 10 kA, CG negatir > 10 kA, IC munje i TL) za grmljavinsku oluju
30.05.2008. godine prikazanu na slici 4.17. Nonmaalremena satelitskih skenova u kojima je
detektiran OT su: 17:40, 17:50, 18:00, 18:05 i @8UTC, te su ozrigena isprekidanim linijjama.
Crvena zvjezdica (slika 4.18a) ozasa pdéetak padanja tie nad poligonom (18:05 UTC).

Od ukupnog broja opazenih CG negativnih munja 58 amplitudu struje manju
od 10 kA, pricemu medijan iznosi -8.8 kA, a srednja vrijednogt. 7Y kA. Tijekom zivotnog

ciklusa analizirane tionosnecelije vidljiv je kontinuiran porast broja CG munjeegativhog
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polariteta i TL-a. Broj detektiranih CG pozitivninunja tijekom cijelog analiziranog perioda
je mali. Usporédujuci ove rezultate s rezultatima prethodnih studijar (rSoula i sur., 2004),
ponaSanje promatrane grmljavinske aktivnosti wwomosnoj celiji odstupalo je od
uobiajenog. Mdutim, unat@ ,netipicnom* ponasSanju grmljavinske aktivnosti intenzitet
oluje kao i veliki potencijal za razvoj opasnih mrenskih prilika vidljiv je na slici 4.18a u
naglom porastu broja munja, ponajprije CG negativmunja neposredno prije fetka
padanja tte.

Ova twonosnacelija pokazuje i nekarakteristio ponasanje IC munjajji je broj
tijekom cijelog zivotnog ciklusa relativno mali. tenutku péetka padanja tie (18:05 UTC)
broj CG negativnih munja i TL munja biljezi vidljipad (slika 4.18a). Najéa vrijednost
srednje amplitude struje CG negativnih (23 kA uS67UTC), CG pozitivnih (34 kA u 17:54
UTC)ilIC (22 kA u 17:36 UTC i 17 KA u 17:56 UTC)umja u@ena je prije ptetka padanja
tuce nad poligonom (slika 4.19). Vremena u kojima sunj@ imale najvée vrijednosti
amplitude struje poklapaju se s vremenom opazenib@ @a vrhovima konvektivhog oblaka
u 17:40 UTC. Za vrijeme padanjaceu (izmetu 18:05 i 18:30 UTC) srednja vrijednost
amplitude struje bila je zBajno manja u usporedbi s vrijednostima prije | mak@adanja
tuce.

Tuca je zabiljezena na 13d&mjera u podréju poligona, pricemu je na samo jednom
tucomjeru promjer zrna tie bio veéi od 2 cm, dok je na ostalima bio izdwe0.5 i 1.5 cm
(slika 4.20b).
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Slika 4.19 Srednja amplituda struje (kA) CG pozitivnih, C@gativnih i IC munja tijekom
grmljavinske oluje 30.05.2008. godine.
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Usporedbom vremensko-prostorne raspodjele grmbaihnizboja (slika 4.20a) s
prostornom raspodjelom maksimalnog promjera i kiket energije zrna tie (slika 4.20b)
vidljivo je da su najvéa zrna tde, promjera izméu 10 i 15 mm, te w& vrijednosti pripadne
kineticke energije zabiljezene nadatku padanja e, u periodu izmi#u 18:05 i 18:10 UTC.
Tijekom tog perioda zabiljezen je i nagli porastjarmunja, s 25 munja u jednoj minuti na 92
munje u jednoj minuti (slika 4.18a). Nagli porastupnog broja munja, kao jedna od
karakteristika grmljavinske aktivnosti moze bitilorr korisna informacija u prognozi
neposrednog razvoja vremena, ponajprije za procjemguwnosti nastanka opasnih
vremenskih pojava pri tlu (Schultz i sur., 2009;dfsic i sur., 2011).
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Slika 4.2Q a) Vremensko-prostorna raspodjela munig prostorna raspodjela maksimalnog promjera

zrna tue i kinettke energije za oluju 30.05.2008. godine.
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Za razliku od predhodnog u kojem je zabiljeZzen moavei broj CG munja, u
sliedg&em primjeru grmljavinska aktivnost pokazuje &g ponasanje intenzivnindonosnih
oluja kakvo su prije zapazili Montanya i sur. (20QZ2009). U ovom skaju broj IC
grmljavinskih izboja zn&jno je véi od broja CG munja. Na IR10.8 satelitskoj snimstik@
4.21) jasno je vidljiva konvektivha oluja koja imalativno tople vrhove, temperature
uglavnom viSe od -40 °C. Razlog razmjerno ,topliwhovima konvektivnog oblaka ragse
je niska tropopauza. Visina tropopauze u ovomyeéag procijenjena na temelju podataka s
radiosondazne postaje u Zagrebu u 12:00 UTC i [@laoko 9.5 km. Budti da se
grmljavinska oluja razvila u okruzju s relativneskdom tropopauzom, vrhovi oblaka dosezali

Su manije visine i poslje¢ho bili topliji.

BT 240K

22:35 UTC

10E 15E 20E

Slika 4.21 Meteosat 8 IR10.8 satelitska snimka gdje bojedsteevljaju vrijednosti temperature
11.07.2012. godine u 22:40 UTC. Crvena strelicaateva podridje hladnije od okolnih piksela koje
predstavlja potencijalni OT iznad podja poligona tdomjera.

Malo okruglo podrgje na satelitskoj snimci IR10.8, koje je vidljivdatnije od
okolnih piksela, najvjerojatnije predstavlja OT ikeg nalazi u blizini poligona temjera i na
slici 4.21 ozn&eno je crvenom strelicom. Kako se u ovom primjexdi o0 n@&nom sli&aju,
HRV satelitske snimke nisu bile dostupne pa nija Iohogita vizualna detekcija kao ni
provjera radi li se uistinu o OT-u. Osim toga, d&bi}ena satelitska detekcija porw podataka
IR kanala, opisana u prethodnim poglavijima, o ovisi o termodinardkim
karakteristikama oluje (Setvak i sur., 2008a), kao prostornoj i vremenskoj rezoluciji

satelitskih podataka (Miku$ i Strelec Mahgv2012). U ovom je primjeru temperatura vrhova
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konvektivhog oblaka visa od 215 K, pa kriteriji kage koriste za detekciju OT-a u
objektivnim satelitskim metodama nisu zadovoljeri ®T nije mogao biti detektiran
koriStenjem spomenutih metoda. Ovakve konvektivhgep s razmjerno toplim vrhovima
oblaka, koje su aktivne tijekom éigjoS uvijek predstavljaju najée problem kod detekcije
OT-a, ponajviSe zbog zadanih kriterija za tempetatw IR10.8 i nemogtnosti koriStenja

satelitskih snimki u vidljivom dijelu spektra.
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Slika 4.22 a) Vremensko-prostorna raspodjela munig prostorna raspodjela maksimalnog promjera

zrna tue i kinettke energije za oluju 11.07.2012. godine.

Zrna te najvéeg promjera (> 2 cm) i kinélie energije (slika 4.22b) izrda 110 |
160 Jnf zabiljeZena su u petnim trenucima padanjadel Tuia je padala samo iznad juZnog
dijela (slika 4.22b), dok je grmljavinska aktivndmla gotovo iznad cijelog podéa poligona
(slika 4.22a). Broj munja zabiljezen tijekom zivotnvijeka promatrane tonosne oluje bio
je znatno maniji (slika 4.23) u usporedbi s pretlmdprimjerom (slika 4.18), ali je prije

pocetka padanja tie vidljiv nagli porast broja munja (slika 4.23).
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Slika 4.23 Vremenska raspodjela) munja (CG pozitivne, CG negativne, IC munje te TL))
filtriranin munja (CG pozitivne > 10 kA, CG negatir > 10 kA, IC munje, te TL) za grmljavinsku
oluju 11.07.2012. godine. Na slig) isprekidana linija ozriava nominalno vrijeme satelitske snimke
na kojoj je detektiran OT, dok crvena zvjezdicaasana p@etak padanja tie nad poligonom (22:30
UTC).

U razdoblju izméu 22:15 i 22:20 UTC vidljiv je porast broja munglika 4.23a), a
nakon 10 min zabiljezena jec na poligonu. Poslije 22:40 UTC grmljavinska aktist
raste. U tom razdoblju na poligonu nije zabiljezeénda pa je stoga detaljnija analiza

82



karakteristika grmljavinske aktivnosti provedena @eriod izméu 22:10 i 22:40 UTC.
Grmljavinski izboji od kojih 85 % CG negativninh B®6 CG pozitivnih imali su amplitudu
struje manju od 10 KA (slika 4.23b). Srednja aroplii bila je -6.9 kA za CG negativne i 5.8
kA za CG pozitivne munje.
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Slika 4.24 a) Raspodijela broja IC munja po visini zacdnosnu oluju 11.07.2012. godineb)
termodinamiki dijagram (eng. skew-T log-P) za podatke radiosdme postaje Zagreb u 12:00 UTC
11.07.2012. godine. Nivo tropopauze a#&raje crvenom linijom.
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Slika 4.25 Vremenska raspodjela maksimalne i srednje vididemunja za tonosnu oluju
11.07.2012. godine.

Najvise IC munja bilo je na visinama izéwe4 i 7 km s maksimumom na 5 km Sto
takader pokazuje da je visina vrhova konvektivnih oblgkéi¢no niska za t€onosnu oluju
(slika 4.24a). Méutim, neposredno prije getka padanja tie oko 22:25 UTC maksimalna i
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srednja visina IC munja bila je nesto viSa u us@bis visinama IC munja u trenutku padanja
tuce (slika 4.25). Isti rezultat da neposredno pragelanja tde dolazi do pow&anja visine IC
munja pokazali su i Betz i Mohrlein (2014). Prenoang, iz provedene analize slijedi da
vremenska raspodijela visina IC munja moze biti dgizkazatelj intenziteta konvektivne

celije.
4.3.3.1. Satelitski odrdene mikrofiziéke karakteristike tu ¢onosnih oblaka

Svojstva reflektirane komponente MSG SEVIRI g8ri kanala omogtuju procjenu vetiine
cestica u konvektivnhom oblaku. Naje refleksivhost u kanalu IR3.9 odgovara malim
kapljicama vode. Kako ovdje promatramo konvektiohge kod kojih se na vrhovima nalaze
ledeni kristakti, veca refleksivnost povezana je s malim kristiatia leda na vrhovima oblaka.
Takve malecestice na vrlo niskim temperaturama vrhova konwelti oblaka upéuju na
postojanje jake uzlazne struje, gdje zbog velikihirta ¢estice u oblaku nemaju dovoljno
vremena za rast.

Prema Lensky i Rosenfeld (2008) pogjeujake uzlazne struje kod konvektivnih oluja
na satelitskom RGB kompozitu "konvektivne oluf@t eng. "convective storms RGB")
prikazano je zutom ili svijetlo zutom bojom (primjekvog RGB kompozita prikazan je na
slici 4.26a). Zuta boja na spomenutom RGB produtisiiedica je udjela zéenja u
razlicitim MSG SEVIRI kanalima: I) razlika temperatura \WWX — WV7.3 je oko nule u
podruiju OT-a (modulacija crvene boje na RGB kompozit)))velike pozitivhe vrijednosti
razlike IR3.9-1R10.8 (modulacija zelene boje na R@Bpozitu) prondene su na vrhovima
konvektivnih oblaka s malintesticama priéemu dolazi do homogenog smrzavadgstica
oblaka u jakoj uzlaznoj struji; i lll) velike negate vrijednosti razlika NIR1.6-VIS0.6
(modulacija plave boje na RGB kompozitu) uzrokovamdikom apsorpcijom od strane
ledenih kristalta u kanalu 1.6um (Strelec Mahovi i Zeiner, 2009).

Pomau svojstva refleksivnosti u kanalu IR3.9 te infoom@a o temperaturu u kanalu
IR10.8 analizirani su vertikalni profili efektivnogadijusacestica u ovisnosti o temperaturi
(T-re) koristéi metodu opisanu u radu Lensky i Rosenfeld (2088gliza je napravljena za
sve tionosne oluje koje su opazene iznad poligodarjera tijekom toplog dijela godine u
razdoblju od 2008. do 2012. Informacije o refleksisti u IR3.9 kanalu raspolozive su samo
tjekom dana zbogega je analizirano 20 slajeva u 5-ogodiSnjem razdoblju (osjani
redovi u tablici 4.7).
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Slika 4.26 a) Meteosat 8 RGB kompozit "konvektivne oluje" @d. "convective storms") (WV6.2 —
WV7.3 modulira crvenu boju, IR3.9 — IR10.8 modulmgenu boju, a NIR1.6-VIS0.6 modulira plavu
boju u RGB kompozitu) za 23.05.2012. u 15:00 UTQ¢kasta boja na RGB kompozitu teie
ukazuje na postojanje malih kristaileda na vrhovima konvektivnih oblaka. Poligon doligon 2
ozna&avaju podrdja za koja su napravljeni vertikalni profili efeltih radijusacestica u ovisnosti o
temperaturi (eng. T-re profiles) na osnovu podatakafleksivnosti iz kanala IR3.9 i temperature iz
kanala IR10.8b) i c) vertikalni profili efektivhog radijusa&estica za poligon 1 i poligon 2. Zelena
linija predstavlja medijan, dok su ostale linijerqgentili, pa&evsi od 10% (prva linija s lijeva) do 100%
(prva linija s desna).

U gotovo svim sltajevima vertikalni profili su ukazali na postojam@lih kristalta
leda pri niskim temperaturamae (¢ 25 um na temperaturi od -30 °Ce £ 30 um na
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temperaturi od -40 °C), Sto potiuje postojanje jake uzlazne struje u konvektiviaghjama.

Svi vertikalni profili efektivhog radijus&estica u ovisnosti o temperaturi usporedivi su s
profilima dobivenima u radu Rosenfeld i sur. (20Q&pi njihovu sliku 8b). Konvektivhe
¢elije, koji nisu dovele do opasnih vremenskih galipri tlu, imaju vidljivo drugéiju
raspodijelu vediine ¢estica u ovisnosti o temperaturi. U takvimésligvima relativno velike
cestice, efektivnih radijusa ¥# od 35 um, nalaze se na temperaturi od oko -20 °C
(Rosenfeld i sur., 2008).

Na slici 4.26 prikazan je primjer analiziran€dnosne oluje zaijeg je trajanja na 13
tucomjera u podr&ju poligona opazena ¢a maksimalnog promjera 18.2 mm i maksimalne
kineticke energije od 47.7 Jm Vrijeme padanja te iznad poligona procijenjeno je na oko
20 min, od 15:10 do 15:30 UTC. Podruna temelju kojih su napravljeni vertikalni profi
efektivnog radijusa&estica oznéeni su na slici 4.26a izega je vidljivo da ona ne ukbiuju
samo podrgje analizirangelije. Kako bi se dobio reprezentativni vertikghmofil potrebno je
analizirati konvektivnéelije u razlEitim fazama razvoja na ¥em podrju.

Analizom vertikalnih profila mogte je procijeniti koliko su atmosferski uvjeti unuta
ozna&enog podrgja povoljni za razvoj jake uzlazne struje koja maee posliedicu imati
opasne vremenske prilike pri tlu. Vertikalni protilovom primjeru (slike 4.26b i c) ukazuju
na postojanje jake uzlazne struje iznad po&drwd interesa 10 do 15 min prije datka
padanja tde. Rosenfeld i sur. (2008) u svojoj analizi zaliljesu i potencijalno "opasne"
vertikalne profile 1.5 h prije pojave tornada ielike tue (promjera véeg od 2 cm) Sto
omoguuje korisnu informaciju u prognozi razvoja opasniemenskih prilika. Méutim,
potrebno je napomenuti da takva analiza joS uwgkoperativna; ponajprije, jer je potrebno

vrlo pazljivo i smisleno odabrati podije za kojece biti izraieni spomenuti profili.
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5. ZAKLJU CAK

U ovoj disertaciji su u analizi opasnih konvektivmluja koristeni satelitski podaci i podaci o
elektrcnom praznjenju. Cilj je bio prodametode kojima bi se pomio podataka daljinskih
mjerenja mogao procijeniti intenzitet oluje i omdgu prognoza neposrednog razvoja.
Osnovne teze bile su: 1) odiene strukture na vrhovima konvektivninh oblaka (®gdni
prsten, hladni U/V) koje se mogu detektirati p@omcsatelitskin podataka, povezane su s
ekstremnim vremenskim prilikama; 1) na temelju pfena u grmljavinskoj aktivnosti moze
se utvrditi u kojoj je fazi razvoja konvektivigalija te procijeniti njezin potencijal za razvoj
opasnih vremenskih prilika na tlu.

U prvom dijelu rada uspodene su raztite objektivne satelitske metoda za detekciju
OT-a na vrhovima konvektivnih oblaka. Testiranecstiri objektivne metode: WV-IRW,
COx-IRW, Os-IRW i COMB metoda koje se temelje na kombinac#\8RI kanala u IR
dijelu spektra. Rezultati su uspdemi sa subjektivnho oddenim OT-ovima na HRV
satelitskim snimkama. COMB metoda pokazala se legorikladnija za objektivnu detekciju
OT-a nad promatranim podifjem, jer je imala najmanji broj pogresnih detekcjapodriju
OT-ova koji su opazeni na HRV satelitskim snimkanaazilo se 80 % piksela koji su
zadovoljavali kriterije za detekciju OT-a koristeCOMB metodu. U nekim sliajevima
kriteriji za detekciju OT-a zadovoljeni su i na dko kilometara véem podrdju od onog
koje uistinu predstavlja OT. \é@a pogresno detektiranih OT piksela (koji nisulizibi OT-

a opazenog na HRYV satelitskim snimkama) nalazesedugju specifénih termikih oblika,
kao Sto su hladni prsten ili hladno U/V, detektimma IR10.8 satelitskim snimkama.
Spomenute strukture javljaju se iskijuo tijekom vrlo jake konvektivne aktivnosti (Sekva
sur., 2010), koja jeéesto préena nekom od ekstremnih vremenskih prilika pri kiag Sto je
krupna téa, olujni ili orkanski udari vjetra i jak pljusakr§i¢ Zibert i sur., 2010). Stoga se
moze zakljditi da i u sli€ajevima pogresno odienih OT piksela, COMB metoda ukazuje na
podritje koje je povezano s intenzivnom konvekcijom.

Odreaien broj OT-ova ne moze se odrediti pa@mambjektivne satelitske metode koje
se temelje na podacima SEVIRI kanala u IR dijelaksm@, iako su jasno vidljivi na HRV
satelitskim snimkama. Takvi slajevi nage&e ukljwtuju OT-ovecija je temperatura visa od
215 K, tj. "tople" OT-ove. Oni nisu tolikeesti, ali ipak mogu za posljedicu imati neke od
opasnih vremenskih prilika. Ta&er, detekcija OT-ova uvelike ovisi 0 prostornojotriji

satelitskih podataka, tj. ponekad OT-ovi koji sulygwi na HRV satelitskim snimkama
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prostorne rezolucije od 1 km zbog svoje manje gogrSne mogu biti detektirani por&o
objektivnih metoda koje koriste satelitske podaikestorne rezolucije od 3 km.

Analizom podataka s automatskih meteoroloskih p@gtakazano je da u blizini OT-
ova nafee dolazi do pojave pljuskova kiSe te jakih ili @liy udara vjetra, Sto potduje da
je OT dobar pokazatelj navedenih vremenskih uvjeskoder je u zndajnom broju sltajeva
zamijgen pad temperature te nagli porast relativne vistindJ kontinentalnom dijelu
Hrvatske tda je opazena u 38 % shjeva u blizini OT-ova odrenih poméu COMB
satelitske metode. Jedan od méguazloga nesto "slabije" povezanostetupojave OT-a su
vrlo strogi kriteriji za vremenski odmak i vé&lu analiziranog podija koji moraju biti
zadovoljeni da bi pojava te bila povezana s detektiranim OT-om. OT je sandaneod
satelitskih pokazatelja intenzivne konvekcije i¢eg potencijala za razvoj opasnih
vremenskih prilika pri tlu. Drugim rifgma, opazeni OT nije jednoz¥en pokazatelj, \eje u
takvim situacijama potrebno provesti detaljniju lemakonvektivne oluje korista satelitske,
ali i ostale raspolozive podatke kako bi se proxgepotencijal za razvoj opasnih vremenskih
prilika pri tlu. Neki od ostalih satelitskin pokdega su: 1) karakteristhe termalne strukture,
hladni prsten ili hladno U/V na vrhovima konvektiiroblaka (vidljive na IR10.8 satelitskoj
snimci gdje boje ozri@avaju vrijednosti temperature), kdelije koje se kréu u desno (vidljivo
na vremenskim nizovima HRV i IR10.8 satelitskihrsaka) i Ill) perjanice iznad nakovnja
Cb-a (vidliivo na HRV satelitskim snimkama) koje azkiju na prodor OT-a kroz nivo
tropopauze u nizu stratosferu (Putsay i sur., 2D11a

Osim satelitskin podataka, dobar pokazatelj intavei konvektivhe aktivnost je
atmosfersko praznjenje. Analizgrmljavinske aktivnosti napravljena je za sedmogoje
razdoblje kako bi se dobio uvid u prostornu, vresk@ni sezonsku raspodjelu munja.
Maksimum grmljavinske aktivnost zabiljezen je uveist@noj Italiji i zapadnoj Sloveniji,
kao i u jugoistonoj Njemakoj i Austriji. Na podréju Hrvatske grmljavinski najaktivnije
podriije je istarski poluotok u ljetnim mjesecima, dok fgekom jeseni zng&jna
grmljavinska aktivnost zabiljezena u obalnom pdégruyuzne Dalmacije. Iznad najviSih
vrhova Alpa, Apenina i Dinarida zabiljezen je nappabroj grmljavinskih izboja. Iznad
navedenih podidja atmosfera je négse razmjerno stabilna i suha, te poskedi ima i
manji potencijal za razvoj grmljavinskih oluja. Nadorem takder je izrazen minimum
grmljavinske aktivnosti, ali to je u velikoj mjeposljedica smanjenog broja senzora iznad
morskih povrSina.

U proliece dolazi do porasta grmljavinske aktivnosti nad tkmmtalnim dijelom
analiziranog podrtja, Sto je osobito vidljivo tijekom svibnja. Ljetmijeseci su &ekivano
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grmljavinski najaktivniji, pricemu se intenzivhe konvektivne oluje ¢efe javljaju iznad
kopna s izrazenim maksimumom u podnozju Alpa, deobiregiji Friuli Venezia Giulia na
sjeveru ltalije. Intenzitet grmljavinske aktivnosad morem i uz obalu raste tijekom jesenskih
mjeseci kao posljedicagag temperaturnog kontrasta iztnehladnijeg zraka i tople povrSine
mora. U zimi je grmljavinska aktivnost vrlo slabogenziteta i uglavnom koncentrirana uz
obalna podrga.

U prosjeku oko 70 % munja su munje negativnog fiela;, a nesto vise od 30 %
otpada na munje pozitivhog polariteta. Takav regidtaze se s novijom studijom od Wapler
(2013), ali ne i s brojnim starijim studijama gggeudio detektiranih pozitivnih munja bitno
manji (Finke i Hauf, 1996; Schulz i sur., 2005) f#& najvjerojatnije posljedica osjetljivosti
koristenih senzora. LINET senzori koriSteni u owamjalizi mogu detektirati i munje koje
imaju amplitudu struje manju od 5 kA Sto bitno &gena rezultat. Upravo su munje malih
amplituda (manjih od 10 kA) najbrojnije tijekom pdjnih faza zivotnog ciklusa grmljavinske
oluje.

Najveti broj grmljavinskih izboja javlja se u poslijepagimim satima, izmiu 13:00 i
17:00 UTC s maksimumom izrhe 15:00 i 16:00 UTC, premu najvéi doprinos dolazi od
munja koje se javljaju tijekom ljeta. U pradge je maksimum dostignut nesto ranije, izine
14:00 i 16:00 UTC, dok jesenska i zimska grmljakangsktivhost ne pokazuje jasno izrazen
dnevni hod.

Usporedba grmljavinske aktivnosti tijekom konvekilv oluja s detektiranim OT-om
pokazuje da se prostorna raspodjela munja vrloalslaze s prostornom raspodjelom OT-a
detektiranih COMB metodom. Najebroj OT-a iznad analiziranog podia razvija se
izmedu 16:30 i 17:30 UTC, dok grmljavinska aktivnost {ios svoj maksimum nesto ranije,
izmedu 15:00 i 16:00 UTC. U razdoblju izre 06:00 i 10:00 UTC grmljavinska aktivnost je
slaba kao Sto je i rijetka pojava OT-a u to vrijerdesvibnju najvéi broj munja i OT-ova
javlja se iznad kontinentalnog podja, dok je u rujnu vidljiv zn&ajan porast konvektivne i
grmljavinske aktivnosti duz obale i iznad mora $opovezano s porastom ciklonalne
aktivnosti iznad Sredozemlja.

Tijekom konvektivnih oluja koje na svojim vrhovinmaaju razvijen OT, hladni prsten
ili hladno U/V vidljiv je nagli porast ukupnog bemunja oko vremena detekcije OT-a. Kako
bi rezultati u ovom radu bili usporedivi s prijagmjstudijama (npr. Montanya i sur., 2007,
2009), osim svih munja detektiranih LINET senzoriraaliziran je i skup podataka iz kojeg
su izb&ene sve CG munje koje imaju amplitudu struje majuLO kKA. Posljedino, broj IC

munja je zn&jno vei od broja CG munja, Sto nije ¢laj kada je analiza provedena za sve
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opazene grmljavinske izboje. Zbog svega nhavedermiffo je da rezultati analize
grmljavinske aktivnosti uvelike ovise o osjetljitokoriStenih senzora (Betz i sur., 2008).

Analizom vremenske raspodjele srednje vrijednasplaude struje munja utdeno je
da se najvee vrijednosti pojavljuju u p&etku zivotnog vijeka konvektivnéelije, tj. prije
pojave nekih od opasnih vremenskih prilika. Osingatovelike amplitude struje munja
opazene su i i fazi raspadanja konvekti¢ebje. Takater je utvideno da se IC munje mogu
pojaviti i iznad nivoa tropopauze i usko su vezare pojavu OT-a, Sto ukazuje i na
mogunost koriStenja munja u detekciji OT-a. SrednjamadC grmljavinskih izboja nagse
ima maksimalnu vrijednost za vrijeme trajanja OTs& je posljedica pojave éeg broja
munja iznad nivoa tropopauze. Navedene karakfegistiunja u kombinaciji sa satelitski
vidljivim pokazateljima intenzivhe konvektivhe aktosti mogu uvelike pridonijeti
poboljSanju neposredne prognoze razvoja oluja kajg@osljedice imaju opasne vremenske
uvjete pri tlu.

U posljednjem dijelu radnje analizirane su olujed kkojih je zabiljezena tia na
poligonu t&omjera u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Tijekontime tutonosnih oluja opazen je
nagli porast broja munja nekoliko minuta prije pgawe pri tlu. U trenutku padanja de
ukupan broj munja nakratko pada, nakaga u velikom broju stajeva ponovo dolazi do
naglog porasta broja munja. Takav karakte@stiporast broja munja kage nije opazen u
slucajevima gdje je zabiljezenada promjera manjeg od 1 cm ili u 8ajevima kad je tta
zabiljezena na vrlo malom podiju (na samo jednom ili dva &amjera).

Na vrhovima tdonosnih oluja koje su za posljedicu imal€upromjera véeg od 2
cm nagege je, koristéi satelitske podatke, detektiran OT. U takvim ofogazabiljezen je i
zn&ajan broj CG munja koje su imale amplitudu strujanjo od 10 kA. Maksimalne
amplitude struje munja u velikom su brojudgjeva detektirane prije petka padanja tie,
dok su u trenutku padanjac¢al spomenute vrijednosti bile ptiio niske (u usporedbi s
vrijednostima prije i nakon razdoblja padanjagu Srednja visina IC munja raste neposredno
prije nego Sto je #a detektirana pri tlu, a tijekom padanj&dwng&ajno opada. Zrna te
veceg promjera i vé vrijednosti kinetike energije registrirane su uglavnom ucgmim
trenucima padanja te.

Za Sire podrgje oko twonosnecelije izradeni su vertikalni profili efektivnog radijusa
cestica u ovisnosti o temperaturi (na temelju pddatarefleksivnosti u IR3.9 kanalu) koji su
pokazali kako se u analiziranom pogitumogu razviticelije s jakom,¢éak i ekstremnom
uzlaznom strujom koja je indikativha za pojavaeypri tlu. Navedeni rezultati jasno pokazuju

zna&ajnu povezanost iznda grmljavinske aktivnosti i jakosti uzlazne striga se dituje u
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i) razvoju OT-a na vrhovima konvektivnih oblakg,uremenu padanja &a i karakteristikama
zrna tue te iii) mikrofizickim karakteristikama dobivenim korisiesatelitske podatke.

lako imaju poprikno grubu prostornu rezoluciju (3 km u nadiru), ksld podaci
pokazali su se kao vrlo korisni u analizi grmljaskih oluja. Koristéi razlicite satelitske
kanale mogée je odrediti jaku uzlaznu struju koja rezultira -©m ili karakteristine
termicke strukture, kao Sto su hladni prsten i hladno .Urskader, satelitski podaci pruzaju
informaciju o mikrofizékim obiljezjima cestica na vrhovima konvektivnin oblaka.
Spomenute informacije su vrlo korisne u prognozastednog razvoja vremena osobito u
podritjima gdje nema radara. Opazene karakteristike gumniske aktivnosti i karakteristike
konvektivnih oluja prepoznate u satelitskim podacimotencijalno mogu biti parametri
slozenog prognostog alata koji bi objektivho procijenio potencijebnvektivneéelije za

razvoj opasnih vremenskih prilika pri tlu.
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