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SUMMARY:

A few years ago o hail profection system was organised in northeastern part of Slo-
venia, using rockets filled up with silver yodide. An efficient thunderstorm and
hail forecast is needed for aleriness of the radar’s crew and rocket shooters.

In the past, we used only the main weather situation as a ool for a thunderstorm

forecast. In 1971, we forecasted vertical temperature distribution above the eastern
part of Slovénia, and on the basis of this, vertical velocities were caleulated, u-
sing Sitkin’s method /4/. For this year also lability factors * K " /1/ and "SSI"
/2/ were calculated. Values for vertical velocities and the above mentioned fac-

tors are given in the fables 1-3.

Results have shown that strong hail is observed ot vertical velocities larger than
20 mps. At values between 10 and 20 mps thunderstorms are observed, and only o=
ccasionally weak hail. At these values sirong hail can be observed in the western
part of Slovenia only (region 4 /5/). Here the already caleulated vertical veloci-
ties are not valid any more; for this part of Slovenia particular vertical tempera-
ture disiribution must be forecasted and particular limits must be determined. At
vertical velocities smaller than 10 mps only a few thunderstorms were observed, or
even none, '

Low level air layers determine whether the convection will start or not. Sizkin’s
method does not take into account the air humidity, therefore the calculoted ver-
tical velocities are too large in very dry air. Too large calculated vertical velo-
cities are also obtained in the cases when inversion layers exist close to the height
of the maximal verticel velocity.

For thunderstorm and hail forecast it is much less important to know the lability
factors than to know the vertical velocities calculated for separate air layers. The
shortmess of the lability factors "SSI" lies in its definition. Here, the temperatures




bt diffsrent heights ore token info account (i.e. 850 mb surface and 500 mb
surface), ond the oir humidity at only one height (i.e. 850 mb surface). When
sbsidence inversion layers are situated above ths height of 850 mb surface, nega-
tive volues of "SS1" are calculated. This should mean a creation of strong thun~
derstorm activity but even weak convection is missing. Similar circumstonces are
foud with the factor "K" where data at three different heights are foken inte ac-
count; but here the influence of air humidity at lower levels (850 mb and 700 mb
surface) on its value is oo large.

The moin common shortness of the lability factors "SS1" and "K* lies in the fact
that they do not fake info occount the circumstances occuring below the height of
850 mb surface. |t was found out that determined limite values of these two foc-
tors are neccesary, but, however they are not sufficient conditions for the creation
of thunderstorms. 1t is impossible to forecast a thunderstorm only on the basisi of
lability factors, but their values can prove useful as an indicator showing when a
more laboreus caleulation of vertical velocity should be made.
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Zaradi obrambe pred todo smo pri¢eli v Sloveniji Ze leta 1969 napovedovati nevi-
hte, ki so bile izdelane na osnovi sploine sinopticne situacije, ob upostevanju a-
naliziranih emagramov sosednjih radiosondaznih postaj. Ocena posameznih elementov
je bila moéno subjektivna in je bila vrednost progroze odvisna le od isku3enosti pro-
grostika.

Ze od samege prigetka izdelovanjo teh prognoz smo Zeleli dobiti za prognozo ne-
viht objektivne kriterije. V pridetku smo uporabljali ‘najbolj sploine labilnostne fak-
torje, kot sta "K faktor" /1/ in "SSI faktor” /2/. Za ta dva labilnostna faktoria
se je pokazalo, da sta koristna za prognozo neviht, nista pa zadostna, da bi se
dalo progrozirati samo na njihovi osnovi /3/. Vrednosti teh faktorjev, pri katerih
nastopajo nevihte, so razli€ne skoraj za vsako izmed sosednjih radiosondaznih pos-
taj, kajti pri vsaki so razliéni lokalni pogoji, ki nedvomno vplivajo na nastanek
neviht.

...Ker nas uporabrost lcbilnestnih faktorjev ni povsem zadovoljila, smo priceli v letu

1971 radunati verfikalne hitrosti nad Slovenijo, oziroma bolje povedano, nad pred

toZo branjenim podroZjem v vzhodni Sloveniji. Za radunanje vertikalnih hiirosti smo
uporabili metodo Siskina /4/.

RACUNANJE VERTIKALN{H HITROSTH

Sitkin je roZunci veriikelne hitrosti po posameznih slojih in upoiteval tudi advekti-
vni &len in insolaciju. Po njegovem mnenju ne doloZa vertikalne hifrosti samo raz~
poreditev temperature z visino, temvel tudi odnos med descendendnimi in ascendené -
nimi tokovi. Hitrest vertikalnega gibunje je po Sitkinu /4/ v tem primeru podana z
enatbo
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kier iohko pifemo

V = vertikaing hitrost;
= specifiéna foplots pri konstoninem pritisku;

T.= temperatura preselista suhe aodicbate, ki poieko skozi temperature
na spodnji meji sloja, z vrhom slojay
Tp= temperatura presedis€a viaine adidbate z vrhom sloja;

To= temperofura kondenzacijskego nivoja;

Tep=temperatura prese&ii&a suhe adiabate, ki poteka skozi temperotura kon~
denzacijskega nivoja z vrhom slojo; .

T = temperatura prostega ozragja na spodnjem nivoju sloje;
= koeficient pretvorbe toplotne energije v kinetiZno energijo;
B To = Ten
To

ag= latentna toplota enote mase, ki se sprosti pri kondenzaciii v oblakuy

S maks = optimalna obladnost pri pogoju maksimalne moZne sprostitve ener-
gije konvekcije:
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Stratifikacijska krivulja eli krivulja vertikaine temperaturne razporeditve, se deli
na n odsekov z ozirom na karakteristigne toZke, ki se pri€no s prognoziranim kon—
denzacijskim nivojem. Ce karakteristignih totk ni, vzamemo debeline slojev od
150 do 200 mb. Za vsak tok sloj se oznaduje suha in vlaZne odicbata z izhodis-
&em na spodnjem nivoju sloja.

UPORABNOST 1ZRACUNANIH VERTIKALNIH HITROSTI

V lety 1971 smo uporabliali radiosondazne podatke Zagreba za raunanje vertikal-
nih hitrosti takrat, kador je bila odvekcijo majhna, Te izroZunone vertikalne hi-
frosti smo uporabljali za prognozo neviht in fofe v notranjosti Slovenije, pod pred-
postavko, da so to maksimalne vertikalne hifrosti za dolofenc podroiie; kje na
tem podro&ju se bodo te maksimalne vertikalne hitrosti pojavile, pa ne vemo.

Kader je bila advekcija zadosti veliks, smo izdelali prognostiZno krivulio, pri ka-




teri pa so se pojavile, ¥e posebno zaradi nepoznavanja sivatifikacije ozradja nad
Slovenijo, znaine teZave in seveds tudi napake.

Bistveno pri radunanju vertikalnih hitrosti je, da provilno progroziramo keondenza-
cijski nive in ali bo do kondenzacije v ozadju sploh prisle ali ne. Kolikor ne
progroziramo pravilno priéetek kondenzacije, so lahko naii izraguni popoinoma na-
pagni. Zgodilo se je, da smo ob napaéni izhodis&ni predpostavki pri prognoziranju
kondenzacijskega nivoja dobili celo vertikalne hitrosti do 30 m/s, &eprav do kon=-
denzacije sploh ni priflo. Druga skrajnost se pojavljo ob prehodu hladnih front, ko
je moZno, do ob napainem izhodisdu izralunamo majhne vertikalne hitrosti, pojo=
vi pa se celo toda.

V letu 1971 smo za vse dni, ko je delovalo obramba pred tofo z radarjem, izra-
Zunali vertikalne hitrosti po metodi Siskina in tudi labilnostne faktorie "K" in
"SSI". Zaradi boljse preglednosti smo razdelili vse podatke na dneve, ko je pada-
la toga kjerkoli v Sloveniji (tab. 1), na dneve z nevihtami, vendar brez toZe (tab.
2), in na dneve brez neviht (tab. 3).

Oznoke v tabeloh pomenijo:

| pogostnost neviht in sicer: 1 = do 10 neviht, 2 = od 11 do 90 neviht, 3 = od
91 do 260 neviht, 4 = nad. 260 neviht. To 3tevilo pomeni, koliko od 350 meteo-
roloskih postaj v Sloveniji je zabelezilo nevihte; "podroije neviht" ali "podroéje
tode", v katerem podro&ju’v Sloveniji so bili ti pojavi /5/. (Stevilka pomeni po-
droiie) ’

h = izraunana visina moksimalne vzponske hitrosti v geopotencialnih hektometrih
W= maksimalna vzponska hitrost v m/s

SSlin K pomeni iznos izra€unanih vrednosti labilnostnik fakforjev,

Obdelava teh podatkov nam pokaze, da nam za prognozo tole oziroma neviht naj-
veé koristi izraZunana vertikalna hitrost. Iz tab. 1 je razvidno, da je potrebna,

za pojavljanje zmernih oziroma pogostnih neviht spremlianih s toZo, vzponska hitrost
vsaj 20 m/s. To je zelo groba ocena, kajti na kriterij, ali bo toga padela ali ne,

«....vpliva poleg vzponske hitrosti tudi vifina izoferme O° in vlaznost v ozraéju. Toda

se pojavlja tudi takrat, ko so nevihte redke in je bila v teh primerih tudi izragu-
nana vzponska hitrost manjia vendar 3e nod 1im/s .

Tdbela 1

Primeri s 3080 v Sloveniijt = .
Simboli pomenijo: | pogostnust nevihi, PN podroéie newmihsf’? podrotie foe, h
vRina moksimalne vertikalne hitrosti, W mcksimaling vertiksing hitrost (m/s), "SSP
in "K" lobilnosine fokiorja.

Table 1.

Cases with hail in Slovenia ]
Symbols have the following meaning: | frequency of thunderstorms, PN regions w:ﬁ:
thunderstorms, PT regions with hail, h height of maximal vertical velocity, W modi~
mal vertical velocity (mps), *SSI" and "K" lability factors.

Datum i PN PT h w 551 K
18.7. 4 1,2,3,4 1,2,3,4 5,5 24 -1 32
16.8. 4 1,2,3,4 1,2,3,4 5,4 38 -4 34
27.8 4 1,2,3,4° 1,2,3,4 4,6 25 -3,5 3
29.6. 2 1,2,3,4 1, 3 4,5 12 1 30
1.7. 2 1, 3,4 3 3,4 11 2 26
5.7. 3 1,2,3,4 1, 4 4,0 16 1 32
1.7, 2 142,3 3 2,8 9 1 29
12.7. 3 1,2,3,4 1, 3,4 3,7 17 -4,5 37
13.7. 4 1,2,3,4 1, 3 5,6 28 -4 35
17.7. 3 1,2,3,4 1, 3 4,3 32 -0,5 31
23.7. 2 1,2,3,4 4 3,3 11 4 28
31.7. 2 1,2,3,4 4 4,8 18 -4,5 40"
2.8. 3 1,2,3 3 5,8 16 2 31
4,8. 3 1,2,3,4 4 5,9 29 -8 31
8.8, 4 1,2,3,4 1,2,3 4,8 23 -5 28
12.8. 4 1,2,3,4 2,3 5,6 24 -4 33
15.8. 2 1,2,3,4 3 4,4 33 -3 23
22.8. 3 1,2,3,4 2,3,4 5,5 23 - -
23.8. 3 1,2,3,4 1,2,3 4,9 21 -1 32
24.8, 3 1,2,3,4 1,2,3 3,6 13 2 33
26.8. 2 1, 3,4 1, 3 5,4 20 1 30
POPRECEK 4,8 21 -1,5 31,3
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(Symbols have the sume meaning as on table 1)
Datum

Cases with i'l"\understorm without hail in Slovenia

Primeri z nevihiomi brez tode v Slcvéni‘ii
(Oznoke v tabeli so enake kot v tabeli 1)

Tabela 2
Table 2-
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Datum h W §S1 K
21.9. / 0 7 15
23.9. / 0 4 17
24,9. / 6 2,5 24
25,9, / 0 3,0 30
26.9. / 0 1 28
27.9. / 0

28.9. / 0 2 28
29.9. 1,5 5 3 30
30.9. 0 4 27
POPRECJE 3,0 5,1 4,0 21,0

Izjemen primer je bil 11, 7. 1971, ko je bila izraZunana vzponska hitrost samo
8,5 m/s in je na eni postaji v gorskem svetu padala fofa. Tole pri vert. hitrostih
pod 20 m/s so manjSega obsega in ne povzroZajo znatne skode, tako da Se vedno
ostane kriterij za zmerno ali moZno fogo 20 m/s. Ti rezultati so se pokazali v le=
tu 1971 za zelo zadovoljive. 4

Podobno, kot smo pri radunanih vertikalnih hitrostih za toéo ugotovili, da morajo
biti vedinoma nod 20 m/s, so pri nevihtah brez toge hitrosti med 10 in 20 m/s,
Vzponske hitrosti pod 10 m/s so samo ob posameznih nevihtah ali pa so v tem pri-
meru nevihte na Primorskem, za katere pa smo Ze ugotovili /3/, da ne veljajo ver-
tikalne hitrosti izradunane, zao nofranjost Slovenije.

Prognostitne temperaturne krivulje so izdelane za nostranjost Slovenije na osnovi
radiosondaznih podatkov Zagreba; za Primorsko pa je treba za osnovo uporabliati
radiosondazne podatke Udin, Posebno velika razlika nastane v jesenskih mesecih, ko
se atmosfera v notranjosti Slovenije Ze stabilizira, v Primerju pa ostane $e modno
labilna.

.

V primerih, ko ni bilo v Sloveniji niti nevihi niti toce, so izralunane vertikalne

hitrosti pod 10 m/s. Veéje vrednosti so zabeleZene samo takrat, ko je bilo slabo
prognozirana temperaturna krivulja ali se je pojavila mo&na subsidenca tik nad iz~
radunanimi maksimalnimi vrednostmi vertikalnih hitrosti.

Kolikor je zrak presuh, je treba izhodis&no formulo za vzponske hifrosti korigirati

s tem, da zmanjiomo vertikalno hitrost. Upostevamo namreZ, da je pritok suhega
zraka v oblak vertikainega razvoja tolikien, da se dvigajo&i zrak ne dviga vel po
viaZni odidboti, temved nekje po sredi med vlaZno in suho adicbato. Na ta nain
izradunane vzponske hitrosti so znaino manjie, kot &e upoitevamo, da se dviga zrak
po vlazni adiabati. Ocena, za kolike se zmanjia v tem primeru vertikalna hifrost,
je Se subjektivna in bo objektivizacijo potrebno izdelati na osnovi veljega stevila
primerov.

Vertikalne hifrosti pod 10 m/s povzroZajo v Sloveniji le posamezne nevihte v no-
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LABILNOSTNI FAKTORJ!

V obdelavi za lelo 1969 je Pristov /3/ prikazol, do so kriterijl za prognozs ne-
viht all fode odvisni tudi od crografife in od biiZine morio. Zaotw so vrednosti zo
prognozo neviht, bodisi pri 5SSt ali pri K fakiorju za rozliéne radiosondoine posia-
je razlitne. Razlike so bile zelo velike Ze med postajoma Dunaj in Zagreb, da o
Udinah, kjer se pozna 3e morski wpliv, sploh ne govorimo. Pri teh vrednostih lo-
bilnosinih fokforjev se pozna 3e letni &as, toko da je zo revihie potrebna v pomic-
danskem &asu drugeina vrednost kot v jesenskem Zosu.

Vrednosii feh labilnosinih foktorjev si lahke natanénele ogledemo pri vrednostih
temperaturne razporeditve nad Slovenijo, ki smo jo prognozirell za raunanje ver-
tikalnih hitrosti. Tu se namreé lepie pokaZejo njihove vrednosti in pomanijkljivesti.
Vrednosti v tabl. 1., 2. in 3. nam povedo, da so fahko posamezne meje pri teh
vrednostih potreben, ne pa zadosten pogoj .

Kadar je padala to&a, je bil labilnostni faktor 551 razen v izjemnih primerih znat-
no pod 0, forej negativen. Vrednosti SSH, ki so pod =1 pa ne rasledimo samo v
primerih, ko je bila fola, temved velikokrat tudi v primerih, ko neviht oziroma kon-
vekeije sploh ni bilo.

Podobno je fudi s K faktorjem. Ta je bil pri pojavu to&e skerai vedno nad vredno-
stjo 30; v primerih, ko so bile nevihte, vendar brez tode, je bil skoraj vedno nad
25, ko pa ni bilo neviht je imel v velikem 3tevilu primerov vrednosti pod 25, ven-
dar so bili tudi primeri z vrednostjo nad 30 in celo z vrednostjc 35.

Razlaga zakaj se pojavljajo negativne vrednosti SSI tudi pri stabilnem vremenu, je
v tem, da SS! faktor upoiteva vlago samo na 850 mb ploskvi, Razmere v ozracju
pod to ploskvijo sploh ne uposteva. Velikokrat se zgodi, 3e posebno v poznem po-
letju ali v zgodnji jeseni, da je v sloju od tal do 850 mb ploskve modna inverzi-
ja in zato e tako moéno segrevanje pri tleh ne povzroéi konvektivnih oblakov. V
teh primerih labilnostni faktorji popolnoma odpovedo.

Drugi vzrok znatnih negativnih vrednosti SSI faktoria je moéna subsidendna inver-
zija nad 850 mb ploskvijo. Sesedajoli zrak fe imel 3e razmeroma velik vertikalni
temperaturni gradient, vendar zelo nizko viago. Kot smo Ze omenili, upostevamo
pri SS! faktorju viego samo na 850 mb ploskvi in nato domnevamo, da se bo od
kondenzacijskega nivoja dalje dvigal zrek po vlaZni adiabati, ne glede na fo, ko-
liko suh je zrak. Vemo, da to ne drZi in da dvigajoéi zrak vsrka priblizno 1/3
sraéne mase iz okolice oblaka. S tem se meSa nasigen dvigajo&i zrak in suhi zrak
iz okolice. Ce je zrak iz okolice zadosti suh, bo oblak izginil in bi se zato moral
dvigati po suhi adiabati; tako velikega vertikalnega gradienta pa ni in se zafo
zrak umiri. lz teh dveh primerov lahko sklepamo, da je negativna vrednost SS1
faktorja nad doloZenim podroZjem potrebna, ni po zadosten pogoj. V vsakdaniji pra=
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%si nam to lobilnostni fokior lahke precef koristi, ker ima doloZeno progrostiZno
vrednost, in ga zelo hitro dobimo. Koristi nam lahko toko, da rodunamo vertikalne
hitrosti takrat, ko dobimo za $SI zelo male pozitivie alt pa selo negativne vred-
nosti,

Labilnostni fakior *K* je empiridmn doloen fukior, pri katerem ni poirebno imetl
emagrama ali drugege adiabatnego papiria, ker upodfeva samo femperaiurne razme-
re na treh in viaZnostne razmere na dveh ploskvah, to je na 850 in 700 mb plos=-
kvi. Ta lcbilnosimi foktor je moiro odvisen od vlage no 700 mb ploskvi in lohko
dobimo razmeroma visoke vrednost za ta foktor, Ze je viaga na 850 in 700 mb plo-
skvi visoka, Setudi je vertikalni temperaturni gradient razmeroma majhen. $ takim
faktorjem je skoraj nemogote logiti, kdaj bodo samo nevihte in kdaj se bo pojavi-
ja tudi tola.

Iz logitnega skiepanje vidimo, da dobimo razmeroma visok K faktor takrat, ko fe
subsidenéna inverzija tik nad 700 mb ploskvijo. :

Druga pomanikljivost ‘tega faktoria je ista kot pri faktoriu SSI, to je da ne upoite-
va atmosferskih razmer pod 850 mb ploskvijo. Popredne vredrosti "K* faktorja, ki
smo jih dobili iz prognostiénih oziroma korigiranih tempov za podrogje Slovenije
(tab. 2., 3. in 4.), nam dajo zelo ugodno rozvrstitev, Vrednosti v primerih s to-
Zo so znatno vi¥je kot v primerih z nevihtami brez tode (razlika 3,7), te pa so
znatno visje kot v primerih-brez neviht (razlika popreénih vrednosti 6,6). Poprecne
vrednosti pa nam ne povedo vsega. V orimerih brez neviht (tab. 3) vidimo, da je
znatno 3tevilo primerov, ko je vrednost labilnostnega faktorja 30 ali celo veé. Naj-
ve&ja vrednost neviht je bila za K faktor celo 35. Iz tega sledi, da nam lahko po-
magata oba labilnostna faktorja pri prognozi neviht, le kot potreben, ne pa kot za-
dosten pogof.
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