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SUMMARY

The occurence of hail and of graupel, observed on meteorological stations in Slove-
nia is studied for a long term period 1951-1986.

Hail .data for 31 stations (published in Annuaires Meteorologiques of Jugoslavia)
are used to compute mean point frequency of the hailfall, as well as some other
statistical descriptors (variance, coefficient of variability, modus, maximum); all
are presented on a table. Mean values (given also in a figure) show that half of the
stations have 1 - 2 days with hail in long term average, for other stations mean
values are below 1, and only one of the stations exibit mean value of 2.6. Variability
is great: more than half stations have variance over 1.5. Great variability is evident
also from the fact, that two thirds of stations exibit modal value of 0, and that
half of maxima reach 5 or more.

Hail and/or graupel together are studied for the vegetation period from May to
September, while in that time they cause damages in agriculture. Here we use
the data from 57 stations, which have at least 30 years with observation (selected
stations from the data archives of the Hydrometeorological Institute of Slovenia).
With such observational density, beside presentation of the results on a table, also
some regionalisations of phenomena are presented on geographical charts.

There are some, mostly mountainous regions with mean value over 1.5 days with
hail and/or graupel in vegetation period. Modal value show that there is a great
region where in most years there was no hail and/or graupel in vegetation period,
but also regions where modus is 2 or more. Maxima are rather high: in several
regions over 5, and in one region even over 10. Kredarica (2514 m obove MSL) is
an exception, showing the high mounains conditions.

Hail and/or graupel are in vegetation period most frequent in June or in July.
As regards the number of days with hail and/or graupel in separate years, the
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distribution can in most cases be fitted with the Poisson’s distribution (falling
from modus to the maximum).

As hail and graupel are spatially limited to relatively small belts it is diffucult
to drawe strong conclusions on their climatological characteristics from the point
observations. Still we may conclude that in Slovenia there is quite a lot of hail nad
graupel: in long term average most stations observe the hail more than once per
year and the hail and /or graupel more than once in vegetation period. In extreme
years, and in some regions (on approx. half of the stations) over 5 days with hail is
9bserved in a single year, and the same holds also for hail and /or graupel together
in vegetation period from May to September. Maximum occurence is observed at
the Alpine-Dinaric ridge, separarating the Mediterranean part of Slovenia from the
more continental one, and high values are observed also in mountainous regions of
the northern Slovenia.

POVZETEK

Preutevali smo pogostnost pojavljanja toce, kot Jjo je zabeleZilo 31 meteorologkih
postaj v obodobju 1951-1986. Posebej smo preu&evali pogostnost to¢e in/ali sodre
skupaj v vegetacijskem obdobju od maja do septembra na 57 postajah v Sloveniji.
Rezultati so podani v tabelah in prostorsko na slikah. Na veini postaj je v dol-
goletnem povpre&ju ved kot enkrat letno to¢a oz. vet kot enkrat v vegetacijskem
obdobju to¢a in/ali sodra. Modus je najvetkrat 0, maksimalna pogostnost pa tudi
prek 5, kar tudi ka¥e na veliko spremenljivost pojava. To&a in sodra sta najpogost-
nejsi ob Alpsko-Dinarski gorski pregradi ter v hribih severne Slovenije.

UvVOoD

Tota nastaja v nevihtnih oblakih, in to v tistih podrogjih oblakov, kjer je temper-
atura ni¥ja od 0 °C, in &e so ta podrodja bogata s podhlajeno tekoZo vodo v obliki
manjsih ali ve¢jih kapljic (v premeru od nekaj mikrometrov do nakaj milimetrov).
T.e kapljice ob trkih primrzujejo na zametke tode ali pa jih oblivajo, ¢e v &asu trkov
ni ugodnih pogojev za hitro zmrzovanje, in zmrznejo kdaj pozneje.

\'% labor'c}torijskih pogojih najdemo drobcene (velike okrog enega mikrometra)
nezmrznjene kapljice &iste vode tja do temperature okrog -40 °C, v ozrafju, kjer
vsebujejo vodne kapljice tudi primesi (saj so nastale s kondenzacijo na aerosolu),
pa vetina kapljic zmrzne pri temperaturi okrog -20 do -25 °C (Prupacher and
Klett, 1978).

Ta terpperatura je torej %e ena od meja za rast tofe. Po drugi strani pa se ob zmr-
zovanju kapljice sprod¢a talilna toplota, ki bi povzrotila ogrevanje te kapljice, &e se
ne bi Porazgubila. v njeno okolico. Ta difuzija toplote v okolico je tem ulinkovitejsa,
¢im niZja je temperatura okolice kapljice. Zato zmrzovanje ni u¢inkovito, &e je tem-
peratura premalo pod ledid¢em ali pa &e je priletavanje kapljic vode na zrno tode
zelo intenzivno. Vendar lahko tedaj kapljice, ki tréijo z zametkom tode, oblijejo ta
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zametek in ga povedajo, do zmrzovanja pa pride Sele pozneje, ko zrno rastole toce
zaide v drug predel oblaka, kjer je zmrzovanje omogoleno (ali je temperatura dosti
ni%ja ali pa ni ve¢ monega dotoka novih kapljic. Tako je za rast tode najugodnejsi
tisti predel oblaka med izotermama od nekaj stopinj pod ni¢lo do priblizno -25
°C.

Tota pada v pasovih, ki pa so delno prekinjeni. V Alberti v Kanadi so ugotovili
(Wojtiw, 1975, cit. v EKT 2), da so v 35% primerov ti pasovi dolgi med 15 in
50 km, v naslednjih 32% so ti pasovi dolgi med 50 in 80 km, itd., daljsih od 145
km pa je %e manj kot 9% pasov. Zato lahko govorimo o pogostnosti pojava toce
na nekem mestu ali pa v neki pokrajini. Ce obravnavamo razmerje med to¢kovno
pogostnostjo in pogostnostjo tole na ve&jem obmolju, lahko re¢emo, da se pojavlja
to¢a na povriini 10000km? nakajkrat letno. Npr. za povrino 7500km? v okolici
Stuttgarta navaja Mueller (1987) za obdobje 1908-1986 v povpre¢ju na letno prek
13 dni s to&o (najve¢ v maju in juniju).

Trajanje padanja to&e na neki izbrani lokaciji je po svetu dokaj enako: padanje
to&e traja najve€krat med 5 in 15 minut (Morgan v EKT 2, 1982), pri &emer pa so
tudi zabeleZeni zelo dolgi ¢asi: 90 minut v Franciji (po Sulakvelidzeju, 1967, cit.
v EKT 2). Cim dalj &asa pada tota, tem bolj je verjetno, da so vmes tudi tasovni
presledki.

Za Jugoslavijo so v Atlasu klime SFRJ objavljeni podatki o $tevilu dni s tofo,
zabeleZenimi na meteorologkih postajah za obdobje 1951-1970 (Raditevié). Spet
prednja&ijo gorski predeli (Kredarica 12 dni letno, ZaviZan in Crkvice 9), medit-
eranski pas (Dubrovnik in Ulcij 6, Split 5, Sibenik, Mali Loinj in Pazin 4, Rijeka
in Koper 3), sicer pa sta zabelefena v tem dvajsetletnem povpre&ju v celinskem
delu drZave od 1 do 2 dneva s to€o na leto.

V Srbiji so postaje zabeleZile v obdobju 1951-1980 (v povpreju za celo Srbijo
brez pokrajin) 1.2 dneva s tofo letno, vendar z velikimi nihanji: od 0.7 do 1.9,
posamezne postaje pa kako leto tudi 5 ali 6 dni s to¢o na leto (Opra, 1985).

Za severovzhodni del Slovenije je podatke po meteorologkih postajah obdelal
Furlan (1980) in dobil skupaj za sodro in tofo, da so postaje v tem istem ob-
dobju v povpreju zabeleZile od 0.5 do 0.7 dni s tofo, sodro ali obojim v okolici
Murske Sobote, pa tja do 4 dni nad Pohorjem. Meseci z najpogostnjeim Stevilom
tofe varirajo od maja do avgusta. Za isto dvajsetletno obdobje (1951-1970) je
to€o v Sloveniji raziskoval tudi Kranjc (1980); nekaj informacij za izbrane, zlasti
sinopti¢ne postaje, pa nudi Atlas klime Jugoslavije (1980). Med objavljenimi deli
ne zasledimo statisti€nih obdelav pojava to&e niti §tudij o &asovni porazdelitvi dni
s toto. To podrodje je v primerjavi z objavljenimi deli, ki zadevajo pojav neviht
(Petkoviek 1966, Petkoviek 1987 itd.), prakti¥no povsem ”novo” in odprto.
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POGOSTNOST TOCE IN SODRE V SLOVENIJI

Toca v Sloveniji

Ker so na magnetnih trakovih Hidrometeoroloskega zavoda SR Slovenije podatki
0 tofi in sodri zdruZeni, smo podatke samo o todi zajeli iz letnih poroéil Zveznega
hidrometeoroloskega zavoda (ZHMZ, 1949-1983). V tem viru podatkov niso zajete
vse klimatoloske postaje v Sloveniji, zato bomo kasneje podrobneje obravnavali
tudi todo in sodro skupaj.

Za obravnavo pojavljanja to¢e v Sloveniji upostevamo podatke tistih opazovalnih
postaj, za katere so na voljo vsaj 25-letni nizi. Edina izjema je Brnik, ki ima
podatke za 21 let - upoStevamo jo zato, ker je to glavna meteoroloska postaja s
24-urnimi kvalitetnimi opazovanji. Zakaj nismo izbrali 30-letnega niza, je razvidno
iz tabele 1, ki kaZe, da bi imeli ob tako dolgem nizu le podatke iz 21 postaj.

Tabela 1: Porazdelitev stevila opazovalnih postaj s podatki o to&i glede na dolino opa-
zovalnega niza

Table 1: The distribution of number of observation stations with data on hail according
to the period of observation

stevilo let opazovanj Stevilo postaj
number of observ. years | number of stations
21-25 1
26 - 30 11
31-35 10
36 10
32

Za teh 31 postaj smo izra€unali nekatere statisti¢ne koli¢ine, ki opisujejo letno
Stevilo dni s to¢o. Prikazane so v tabeli 2. V tej tabeli pa je podan tudi podatek
o razliki (A) med dnevi s to€o in sodro v ¥asu od maja do septembra (kar obrav-
navamo v naslednjem poglavju) in celoletno pogostnostjo samo tode na omenjenih
31 postajah:

A = povpretno 3tevilo dni s tofo in/ali sodro od maja do septembra minus
povpre¢no letno Ftevilo dni s todo.

Te razlike so velike na visoko leZe¢ih postajah (Kredarica, Vojsko, Rakitna) pa
tudi na Brniku, sorazmerno velike pa %e na nekaterih postajah (Tolmin, Javorje,
Nova vas na Blokah, Veliki Dolenci). Za omenjene postaje torej velja, da pada
to¢a pogosto tudi pozimi ali pa da sodra pogosto pada tudi poleti.

Povpretna $tevila dni s to¢o so vnesena tudi na sliko 1, ki ponazarja geografsko
razporeditev pojava. Zaradi sorazmerno redkih podatkov na tej sliki niso izrisane
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Tabela 2: Nadmorska vi§ina postaje (h), povpre¢na letna pogostnost dni s toto (x), razlike
(A) glede na todo in sodro od maja do septembra, najpogostnejsa vrednost - modus
(Mo), varianca letne pogostnosti (s%), koeficient variabilnosti (KV%) in maksimalna
letna pogostnost (Zmas) v obdobju 1951-1986. Primeri, ko je maksimum vetji od
maksimuma dni s too in/ali sodro od maja do septembra, so oznadeni z (*).

Table 2: Height of stations m.s.l., mean annual number of days with hail (x), differences
(&) to the days with hail and/or graupel for may to september, modus {(Mo), co-
efficient of variablity, variance (s?), and maximal number of days with hail (Z4z)
for the period 1951-1986. Cases with maximum greater than the one for hail and/or
graupel from May to September are marked with (*).

ime postaje him) | x| A[Mo| | KV% | Tmas
Babno polje 756 | 0.3 | 0.1 0]04 186 2
Bovec 425 | 1.4 | -0.2 0|37 142 6§*§
Brnik 384 | 2.6 |-0.1 1|44 82 | 7(*

Celje 244 | 1.6 | -0.2 0128 107 5
Crnomelj 196 | 1.3|-02| 0|1.8]| 106 5§*g
Gornji Lenart 150 | 1.3 | -0.2 0|15 99 | 5(*

Ilirska Bistrica 414 | 1.7} 0.0 1]1.9 80 | 6(*)
Javorje nad Poljanami | 695 | 0.5 | 0.3 0]0.8 158 3
Jeruzalem 3451 0.8 | 0.0 012 141 5
Jezersko 894 1 0.7 | 0.0 0|09 143 3
Klenik pri Vatah 550 | 1.7 | -0.3 2|18 78 | 5(%)
Kotevje 461 {14 | -0.1 0|16 91 5
Koper/Portoroi 33(1.7/-03| 124 93 | 6(*)
Kredarica 2514 1.1 | 3.1 0125 138 6
Kubed 262 1 0.6 0.0 0]0.7 126 3
Ljubljana 299 | 1.8 | -0.1 029 94 6
Maribor 275 | 1.1 | -0.1 1113 99 4
Murska Sobota 184 | 0.8 | -0.1 009 117 3(%)
Nova vas na Blokah 722 02| 04 0]0.1 239 1
Novo mesto 220(19(-02| 1|18 a1 | 8(*%)
Pragersko 251107} 0.0 008 134 3
Postojna 533 (16| 0.0 118 85 5
Radlje ob Dravi 365 | 1.0 | 0.0 0|12 112 3
Radovljica/Lesce 495 /07| 01| 0|08 125 3
Rakitna 787104} 1.0 0103 131 2
Rateée-Planica 864 | 03| 0.0 0]03 161 2
Sela pri Sevnici 550 | 1.3 | -0.1 116 98 5
Smartno pri Slov.Gr. 452 | 20|-01| 220 69 | 7(%)
Tolmin 180 104 | 0.3 002 125 1
Veliki Dolenci 308 | 0.3 | 0.3 0]0.3 197 2
Vojsko 1070 | 0.7 | 1.4 0407 129 2
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Slika 1: Povpre&no letno Stevilo dni s tofo (1951-86)
Figure 1: Mean number of days with hail per year (1951-86)

izolini_je pogostnosti. Povpre&no stevilo dni s to¢o je za Slovenijo kot celoto okrog
1: najmanjSe vrednosti so 0.2 ali 0.3, najveéje pa tja do 2.6 na Brniku in 2.0 v
Smartnem pri Slovenj Gradcu. Sele v povezavi s sliko 2, ki ima ve¢ podatkov, bo
mogote podati pribliZno regionalno opredelitev pojava.

Prav BrniI.(, ki izstopa, ima najvetjo razliko A, zato smo jo posebej preverili: tote v
vsem letu je tu v povpretju vet kot toke in/ali sodre v ¢asu od maja do septembra,
kar je nenavadno za niZinsko postajo, kjer sta oba pojava v sploS§nem omejena na
topli del leta. PokaZe pa se, da ima Brnik v povpre&ju v &asu od oktobra do aprila
res 0.6 dni s to¢o letno. Kaksne vremenske situacije so vzrok za ta, precej izjemni
pojav, nismo preuéevali.

Najpogosteje se pojavljajota vrednost - modus je najvetkrat ni¢, dose¥e pa tudi
Yr_edr.lost 2 (Smartno, Klenik pri Vatah). Ta karakteristika je pri redko pojavl-
jajoCih se dogodkih morda tudi najbolj zanimiva.

Seveda je zanimiv tudi podatek v maksimalnem Stevilu dni s tofo v letu:
zabeleZene so vrednosti 8 v Novem mestu, 7 na Brniku in v Smartnem, 6 dni
s to¢o letno pa so dofiveli v obdobju 1951-86 v Ljubljani, Ilirski Bistrici, v Kopru
oz. PortoroZu in na viinski Kredarici.

Yarianca je mera za razlike iz leta v leto: ta je najvetja na Brniku, v Bovcu
in v Smartnem. Koeficient variabilnosti pa primerja povpredje z variabilnostjo:
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izraunan je kot kvocient med povpre&jem in standardno deviacijo (korenom vari-
ance), podan pa v odstotkih. Ta koeficient je mera za to, kako dobro povpretje
opisuje dejanske razmere.

Majhne vrednosti (torej bolj zanesljivo dolo¥ena povpredja) imajo Smartno,
Klenik, Ilirska Bistrica in tudi Brnik (kjer je veliko povpregje, a tudi varianca).
Najvetje vrednosti pa imajo Nova vas na Blokah, Veliki Dolenci, Babno polje itd.

Podatki o toi so na splo&no med seboj slabo primerljivi. To je sicer v tem primeru
z redkimi postajami te¥ko zanesljivo utemeljiti. Vidi pa se, da imajo najvetje ek-
streme zabele¥ene na sploino glavne postaje z bolj ali manj nepretrganimi opazo-
vanji in s stalnimi opazovalci. Te postaje imajo tudi na splo¥no manj3i koeficient
variabilnosti. .

TOCA IN/ALI SODRA V SLOVENIJI OD MAJA DO
SEPTEMBRA

Toko in/ali sodro od maja do septembra obravnavamo zato, ker oba pojava v tem
tasu povzrofata Skode v kmetijstvu. Sodra je v sploSnem v primerjavi s to¢o za
rastlinstvo manj nevarna, saj imajo njena zrna bistveno manj$o kineti¢no energijo
kot zrna tole, poleg tega pa je pojav sodre vezan predvsem v niZinah praviloma
na hladno polovico leta, ko tudi kulturnim rastlinam ni 8kodljiva. Vendar pa je
npr. za intenzivno sadjarstvo tudi sodra, ¢e pada po oploditvi, zelo 8kodljiva, saj
lahko toliko pogkoduje sadeZe, da je sadje zaradi lepotnih napak uvr¥eno v niZji
kvalitetni razred.

a) RazpoloZljivi podatki

Stevilo postaj v Sloveniji pri katerih imamo vetletne nize opazovanj pojava tole
in/ali sodre skupaj, in za katere so ti podatki na ustreznem ratunalni$kem mediju,
je bilo 105 v letu 1987. Omenjene postaje so razmeroma enakomerno prostorsko
porazdeljene po vsej Sloveniji, vendar pa vse nimajo enako dolgega niti enotnega
tasovnega niza opazovanj. Poseben problem je tudi neenotna kvaliteta oziroma
zanesljivost podatkov; to bomo obravnavali ob rezultatih statistitnih obdelav v
nadaljevanju.

Ker bi Zeleli obdelati pojav toce in sodre za &imdalj$e &asovno obdobje in s tem
¢im natanéneje zajeti veliko &asovno variabilnost tega pojava, smo pregledali 36~
letno obdobje 1951-1986. V tabeli 3 je podana porazdelitev postaj glede dolfine
opazovanega obdobja v okviru 36-letnega niza.

Upostevajo€ razli¢nost dol¥ine opazovalnega obdobja vidimo, da nam za prostorsko

primerjavo ostane bistveno manj postaj, saj ima le slaba &etrtina postaj popaoln
36-letni niz. Z rezervo lahko vkljuimo v obravnavo tudi postaje z vsaj 30-let
nizom, kar pomeni 59 postaj. Nekaterim postajam, katerih lokacija se je le
spremenila (manj kot 5 km zragne razdalje), lahko &asovne nize zdruXimo |
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Tabela 3: Porazdelitev §tevila opazovalnih postaj s podatki o toi in/ali sodri od maja
do septembra glede na dol¥ino opazovalnega niza

Table 3: The distribution of number of observation stations with data on hail and/or
graupel from May to September according to the period of observation

tevilo let opazovanj Stevilo postaj
number of observ. years | number of stations

11-15 21

16 - 20 11

21-25 12

26 - 30 10

31-35 26

36 25

105

smo v obravnavo vnesli neko napako) in tako dobimo torej 57 postaj, ki jih lahko
obravnavamo v prostorski primerjavi.

Precej podobno lahko ugotovimo za obravnavanja asovne porazdelitve, kjer zaradi
velike Zasovne variabilnosti ne pridejo v obravnavo postaje z manj kot 30-letnim
nizom.

b) Kvaliteta in reprezentativnost podatkov

Tota spada v kategorijo meteorologkih vremenskih pojavov, pri katerih opazovalec
ob padanju tole zabeleZi ”"dan s to€o”, nimamo pa podatka o njeni intenziteti, kar
Je v navadi pri nekaterih drugih pojavih. Problem pri opazovanjih je dnevni ¢as
pojava tote. Na sinoptiénih postajah s profesionalnimi opazovalci in celodnevnimi
opazovanji lahko predvidevamo, da je zabelefen res vsak posamiZen pojav toce,
medtem ko to ni mogo&e pri¢akovati na klimatoloskih postajah.

Posebna znatilnost pojava toce je, da je razporejen zelo neregularno in nezvezno
po povrsini. Povrine so lahko ozki 100 m $iroki in dolgi trakovi ali pa tudi $iroki
(30 km) in dolgi (nekaj 100 km) pasovi. Opazovalci opazujejo pojav tole le na
postaji in zato je reprezentativnost teh podatkov za ¥irSe obmo&je vpragljiva. S
tem v zvezi so tudi prakti¥no nepremostljive teZave pri interpolaciji podatkov med
postajami.

Poleg tega se opazovalci v toliko letih menjavajo, kar verjetno tudi vpliva na
kvaliteto podatkov. V ilustracijo navedenega si oglejmo najocitnejsi primer
Kredarice, kjer je bilo povpretje letne vsote 3tevila dni s too ali sodro za ob-
dobje 1956-1967 kar 11.4 dni, v primerjavi z povpretjem obdobja 1968-1986, ko je
bilo samo 0.7 dni. Najverjetneje gre za povsem drug na&in vrednotenja opazovanj,
na rafun lofevanja zmrznjenega snega in sodre. Podobna situacija je s postajo
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Slika 2: Povpreéno stevilo dni s tode in/ali sodro v vegetacijskem obdobju od maja do
septembra (1951-886)

Figure 2: Mean number of days with hail and/or graupel in vegetation period from May
to September (1951-86)

Vojsko, kjer niz prav tako ni homogen. MoZno je sicer, da je v§aj del neenot-
nosti posledica naravne variabilnosti pojava, vendar bi se v tem primeru to moglo
pokazati tudi na Se kaki od postaj.

Zakljuéimo lahko, da kvaliteto podatkov, ki jih bomo analizirali za posamezne
lokacije, zmanj$ujejo naslednji vzroki:

e nekompletni oz. neenotni &asovni nizi,

e razli¢na kvaliteta opazovalcev,

e omejena prostorska reprezentativnost podatkov.

c) Prostorska porazdelitev stevila dni s tofo in sodro od maja do
septembra

Povpre¢na letna pogostnost to¢e in/ali sodre ima v Sloveniji od maja do septembra
razpon od 0.3 do 2.9 dneva. Razmerje med obema ekstremnima pogostnqstima,
je kar 9.7, kar le redko sre¢amo v klimatologiji raznih meteorologkih pojavov.
Absolutni razpon (tabela 4) pa glede na veliko variabilnost toe ni velik in zato
je grafi¥na predstavitev z izolinijami precej vpradljiva (slika 2). Predvsem pojav
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tofe ni "zvezen”, saj vemo, da tofa pada v pasovih, dolgih nekaj deset km, ki
pa so relativno zelo ozki, in zato je sklepanje iz totkovne pogostnosti tofe na
pogostnost tofe na vefjem obmolju zelo subjektivno. Isto velja za interpolacijo
med posameznimi to¢kami, ki jo e dodatno zaplete razgibanost reliefa v Sloveniji.

Kljub temu smo se odlo&ili analizirati karto letnih povpreinih pogostnosti, pri
femer smo zaradi preglednosti vrisali eno samo izolinijo, ki lo¥uje kraje z ve¢ kot
1.5 dneva s tolo od tistih, kjer je takih dni manj.

Najvetjo pogostnost tode zasledimo v Sloveniji na 4 geografsko logenih obmogjih.
Prvo je obmogje med Cepovanom in Vojskim, kjer dobimo v dolgoletnem povpredju
skoraj 3 dni s tofo v letu, drugo obmog&je je Kras z vet kot 2 dnevoma s toéo, tretje
je severni del Ljubljanske kotline z 2 dnevoma in &etrto Kozjansko in Bizeljsko z
nekaj manj kot 2 dnevoma s toco.

Obmotja z najmanj tole je nekoliko teZje dolotiti. V severovzhodni Sloveniji sta
to obmotji Prekmurja in vzhodnega Podravja, na Gorenjskem en del ravninskega
sveta in v juZni Sloveniji del Notranjske, vzhodno od Dinarske gorske pregrade. V
navedenih obmotjih je letna pogostnost manjsa kot 0.8 dneva s toco.

Velina preostale Slovenije ima povpre¢no letno pogostnost med 1 in 2 dnevoma
(slika 2). To je obmo¥je Julijcev, Savinjskih Alp, zahodni in vzhodni del Ljubl-
janske kotline, Pohorje in Dravsko polje, Dolenjska in Bela Krajina, Brkini ter
Primorje z dolino Sofe. Posebno za gorski svet pa so te ocene manj zanesljive.

Druga statisti¢na karakteristika, ki poenostavljeno opise srednjo vrednost pojav-
ljanja toe, je modus, ki podaja najpogostejSo vrednost letnega 3tevila dni s to&o.
Obravnavane postaje lahko razdelimo glede na razpon modusa (od 0 do 3) v &tiri
kategorije. Na veX kot pol (58%) postajah najve let to&e in/ali sodre ni, na
treh desetinah (30%) je bil najpogosteje 1 dan v &asu od maja do septembra s
tema pojavoma, na eni desetini (10%) se to¢a ali sodra pojavi najpogosteje 2-krat,
Godnje pri Tomaju pa imajo edine modus kar 3 dni s tofo in/ali sodro v petih
toplih mesecih leta.

Geografsko porazdelitev modusa prikazuje slika 3, ki smo jo, podobno kot sliko 2,
analizirali z le eno izolinijo. Interpretacija je mo¥na seveda le v povezavi s sliko 2
in vidimo, da sta si sliki v podobni. Razlike so le na obmo&ju med Cepovanom in
Vojskim, ki pri modalnih vrednostih ne kaZe izrazitega maksimuma. To pa pomeni,
da gre maksimum na tem obmo&ju, ki je viden pri povpre¢nih vrednostih (na
sliki 2), pripisati dolo¢enim izjemnim letom, ki mo&no (morda celo neupravi€eno?)
povetajo povpreno vrednost, medtem ko na modus ne vplivajo. Prav zaradi takih
primerov je karta modalnih vrednosti pri pojavih, kot je to¢a, zelo koristna.

Variabilnost letne pogostnosti tofe je ogromna. Primerjavo variabilnosti po
posameznih lokacijah podaja koeficient variabilnosti (KV%), ki je izraZen v
odstotkih. Za obravnavane postaje ima razpon od 54 (Godnje pri Tomaju) do 200
( Ratete-Planica). Na vefini postaj presega 100 odstotkov. Zanimiva ugotovitev
je, da je tofa najmanj variabilna tam, kjer sta povpredje in modus najve&ja. Tam
KV% pade pod 85% (Cepovan, Godnje, Ilirska Bistrica, Komen, Postojna, Ravne,
in Smartno pri Slovenj Gradcu). Ravno nasprotno je s kraji, kjer je tofe najmanj,
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Tabela 4: Nadmorska vifina postaje (h), povpreina pogostnost dni s tofo in/. ali sodro
od maja do septembra (x), najpogostnej$a vrednost - modus (Mo), koeficient vari-
abilnosti (KV%), varianca pogostnosti (s%), maksimalna letna pogostnost (Zmaz) 10
najvelja mesedna pogostnost (m) v mesecu (M), ko je pojavov najvet v obdobju
1951-1986.

Table 4: Height of stations m.s.l.(h), mean number of days with hail and/or grz.),upel
from May to September (x), modus (Mo), coefficient of variablity (KV%), variance
(s?), maximal number of days with hail (maz), and maximal monthly occurence (m)
for the month (M) in which hail and/or graupel are most frequent; for the period

1951-1986.
ime postaje h(m) | x[Mo | s*|KV% | zmaz | m(M)
Ambrus 346 [10| 0 11| 102 31 040)
Babno polje 756 | 0.4 0| 06 174 3 0.2263
Bizeljsko 170 | 1.7 1] 2.1 84 7 0.6(7
Bovec 425 1 1.2 0 2.0 114 6 0.5$7§
Brnik 384 | 1.6 1 2.2 91 6 0.5(7
Celje 244 | 1.4 0] 24 113 5 0.4(6,7)
Cepovan , 607 | 29| 1| 54 81 10| 0.7(6)
Crnomelj 196 | 1.1| O 1.1| 100 3 0‘3(6,7;
Godnje pri Tomaju 2095 | 2.3 3| 15 54 5| 0.6(6
Gornja Radgona 205 | 1.5 1{ 15 85 5 0.4(6,73
Gornji Lenart 150 | 1.1 1] 1.2 97 4| 04
Ilirska Bistrica 414 | 1.7 2| 1.2 63 4 0.5§7%
Javorje nad Poljanami | 695 | 0.8 0| 1.2 132 3 0.3(7
Jeruzalem 345 | 0.8 0| 1.2 133 5 0.3(6
Jezersko 894 | 0.7 0 1.0 134 4 0.3(7
Klenik pri Vaéah 550 | 1.4 1{ 1.3 78 4 0.5(7
Kokevije 461 | 1.3 2 1.5 95 5 0.456,7;
Koper /Portoro 33111 1| 1.3 101 510.3(6,8
Komen na Krasu 289 | 1.6 1| 1.3 73 4 0.6%7}
Kredarica 2514 | 4.2 0| 38.9 142 21 1.3(6
Kubed 262 | 0.6 0| 1.0 163 4 0.2(63
Lendava 195{07| O 07| 123 3| 0.2(6,7
Lipoglav 524 | 12| 1| 19| 118 6 0.455;
Ljubljana 299 | 1.7 2| 26 94 6 0.6(7
Maribor 275 |1 1.0 1 1.2 105 4 0.3?6,8;
Mestni Vrh pri Ptuju 260 { 1.0 0 1.5 122 5 0.3(5,7
Mozirje 347 | 0.6 0| 0.5 116 2 0.255,63
Murska Sobota 184 | 0.7 0} 0.5 103 2| 0.2(6,7
Nova vas na Blokah 722 | 0.6 0| 0.8 148 3 0.3 7;
Novo Mesto 220 | 1.7 1| 19 82 6 0.5(7
Novelo pri Temnici 350 {0.7| O] 05| 110 2 0.3(7;
Planina pod Golico 970 | 16| 0] 2.1 91 5| 0.4(5,7
Pragersko 251 | 0.7 0| 09 137 4 0.2(5,8;
Podgradje 217 11| 2| 10| 89 4| 04(7
Postojna 533 | 1.6 1 1.6 81 5 0.456,7;
Radlje ob Dravi 365 | 1.0 0} 1.3 113 4| 0.3(6,7
Radovljica/Lesce 49508 0| 0.8] 107 3| 03(7)
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Tabela 4 (nadaljevanje): Nadmorska visina postaje (h), povpreéna pogostnost dni s too
in/ali sodro od maja do septembra (x), najpogostnejsa vrednost - modus (Mo), koe-
ficient variabilnosti (KV%), varianca pogostnosti (s?), maksimalna letna pogostnost
(zmaz) in najvedja mesedna pogostnost (m) v mesecu (M), ko je pojavov najvet v
obdobju 1951-1986.

Table 4 (continue): Height of stations m.s.l.(h), mean number of days with hail and/or
graupel from May to September (x), modus (Mo), coefficient of variablity (KV%),
variance (sz), maximal number of days with hail (2,,4;), and maximal monthly oc-
curence (m) for the month (M) in which hail and}or graupel are most frequent; for
the period 1951-1986.

ime postaje h(m) | x [ Mo | s* [KV% | Tmez | m(M)
Rakitna 787 | 1.4 028 123 6 0.4(7
Rate&e-Planica 864 | 0.3 003 200 2]0.1(7,8
Ravne na Koroskem 410 | 1.6 018 83 4| 0.6(7
Rogaska Slatina 235 | 0.6 0|08 136 3| 0.2(6,7
Rovte 705 |11 o|16| 17| 4 0.4(63
Slovenske Konjice 332 110| o012 113 4! 0.5(7
Sela pri Sevnici 550 [1.2] 020 112 6 0,4(6,7§
Starse 240 | 1.2 1|12 88 3 0.4(7
Sevno na Dolenjskem | 515 (0.8 | 0|12 136 4 0.2(6,7;
Slap pri Vipavi 137 | 0.9 109 102 3 0.3(7
Stara FuZina 547 (08| 009 119 4 0.3§7§
Smartno pri Slov.G. 452 (19| 2|18 67 6| 06(6
Titovo Velenje 420 | 0.8 01]1.0 122 4 0.357;
Tolmin 180 | 0.7 105 107 3 0.3(7
Turski vrh pri Z. 280 | 1.1 1109 81 4 0.4(6,7;
Veliki Dolenci 308 | 0.6 008 148 3 0.3(7
Vojsko 1070 | 2.1 0179 133 10 0.7(5,7;
Vol¢ji Potok 360 | 2.0 2129 85 6 0.6(5
Vrhnika 203 |09| 0[09| 106| 3 0.3(6,7§
Zgornja S¢avnica 358 | 16| 1]1.8 86 5| 0.5(6)
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Slika 3: Najpogosteje stevilo dni (modus) s to¢o in/ali sodro v vegetacijskem obdobju
od maja do septembra (1951-86)

- Figure 3: Most frequent number of days (modus) with hail and/or graupel in vegetation
period from May to September (1951-86)

njena variabilnost pa je najveéja.

Na veliko variabilnost ka¥e tudi variacijska $irina pojava, ki jo pri toé¢i lahko brez
izjeme enalimo kar z maksimalno pogostnostjo (slika 4). Ce izvzamemo Kredarico,
je variacijska $irina od 2 dni (Murska Sobota, Mozirje, Ratete, Novelo) do 10 dni
(Cepovan in Vojsko). Karta maksimalne pogostnosti, ki smo jo analizirali tako, da
smo Slovenijo razdeli v dve kategoriji (v dele z ve¥ in dele z manj kot maksimalno
5 dni s tofo v letu), daje skupaj s slikama 1 in 2 Ze celovitejso sliko po geografskih
znalilnostih pojava tole. Se vedno so vidna vsa Ze v zafetku omenjena obmotja z
najveljo pogostnostjo tole.

d) Znacdilnosti asovne porazdelitve

Letni hodi povpretnega mesenega tevila dni s to€o so si na obravnavanih posta-
jah podobni, lo¢ijo se le po tem, da nastopi na nekaterih postajah maksimum
pogostnosti junija, na drugih julija, na nekaterih pa so najve¢je pogostnosti ju-
nija enake julijskim. Razlike niso bistvene, saj je mo¥no, da imamo npr. junijski
maksimum konec meseca, julijski pa v zacetku. Je pa nekaj postaj, kjer je €asovni
potek nepravilen. Nekatere primere prikazuje slika 5.
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Slika 4: Maksimalno 3tevilo dni s toto in/ali sodro v vegetacijskem obdobju od maja do
septembra (1951-86)

Figure 4: Maximum number of days with hail and/or graupel in vegetation period from
May to September (1951-86)

Pri o';.)isani .ra.zdelitvi ne gre za kakr$no koli geografsko pripadnost, razen delno v
.za,dnjx skupini nepravilnih ¢asovnih potekov pogostnosti, kjer prevladujejo postaje
iz severovzhodne Slovenije, ki jih v skupini z julijskim maksimum prakti¢no ni.

V tuji literaturi najdemo kar nekaj poskusov opisa &asovne analize pojavljanja
toce. Gre za problern, kako se statisti¢no gledano porazdeljuje verjetnost nastopa
tole na neki lokaciji in se ve¢inoma obravnavajo letne pogostnosti.

Pri prilagajanju teoreti¢nih porazdelitev opazovanim podatkom moramo razpola-
gati s ¢imdalj§imi ¢asovnimi nizi opazovanj, ki so lahko tudi prekinjena, saj lahko
imamo pojav tofe na neki lokaciji za povsem neodvisen dogodek glede na pred-
hodni ali naslednji pojav to¢e. Za dogodek ”dan s to€o” sicer res ne velja zakon
velikih 3tevil, vendar velina avtorjev kljub temu uspe$no uporablja za izradune
verjetnosti nastopa toe prilagojene ustrezne teoreti¢ne porazdelitve.

Pri izl_)oru teoreti¢nih porazdelitev imamo na voljo predvsem razne diskretne po-
razdelitve (Schoenwiese 1985), s primerno transformacijo podatkov v razrede pa
lahko uporabljamo tudi razne zvezne porazdelitve.

Izmed diskretnih porazdelitev sta na prvem mestu Poissonova in negativna binom-
ska, lahko omenimo 3e eksponentno verjetnostno porazdelitev. Med zveznimi pa
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Slika 5: Nekaj povpreénih meseénih &tevil (x) dni s tofo in/ali sodro (1951-86)

Figure 5: Some of the mean monthly numbers (x) of days with hail and/or graupel
(1951-86)

so primerne logaritemsko normalna in gama porazdelitev ter bolj zamotane kapa
porazdelitve (Ikeda et al. 1980).

Ratunsko je daled najpreprostej$a Poissonova teoreti¢na porazdelitev, kjer ima
spremenljivka z zalogo vrednosti (0,1,2....) verjetnostno funkcijo

e—AAX
i (1)

kjer parameter A (A > 0) ocenimo s povpretno vrednostjo X. Ce Zelimo kar se da
dobro opisati dano porazdelitev dni s to€o, pa mora biti izpolnjen e en pogoj, in
sicer varianca mora biti pribli¥no enaka povpre&ni vrednosti pojava:

F a8t (2)

P(X;A) =

V tuji literaturi (Cox and Armstrong, 1980) najdemo, da v ZDA, glede na dol-
goletna opazovanja pogostnosti to€e, uporabljajo za aproksimacijo ve€inoma Pois-
sonovo porazdelitev. Nekateri pa uporabljajo Se ratunsko nekoliko zamotanej$o
negativno binomsko porazdelitev.

S hi-kvadrat testom, s katerim smo preverjali statisti¢no znafilnost ujemanja opa-
zovanih in teoreti&no dobljenih frekvenc letne pogostnosti, smo izlo€ili lokacije, za
katere lahko uporabimo Poissonovo porazdelitev s stopnjo tveganja 0.05. Takih
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Slika 6: Nekatere empiri¢ne in Poissonove porazdelitve (f) stevila dni s toto in /ali sodro
(d) v vegetacijskem obdobju od maja do septembra (1951-86)

Figure 6: Some empirical and Poisson’s distribution (f) of the number of days with hail
and/or graupel (d) in vegetation period from May to September (1951-86)

Je kar 48 postaj (86%) v Sloveniji, torej velika ve&ina. Nekaj zelo znafilnih po-
razdelitev pogostnosti tofe na lokacijah, kjer sprejmemo hipotezo o ujemanju
frekvenc s tveganjem celo manj$im od 0.05, prikazuje slika 6, primer nekaterih
izralunov pa tabela 5.

Izjeme, torej postaje, kjer Poissonova porazdelitev ni dovolj dobra za opis pojava
to¢e in/ali sodre od maja do septembra, so naslednje: Celje, Cepovan, Godnje pri
Tomaju, Ilirska Bistrica, Kredarica, Ljubljana-BeZigrad, Rakitna in Vojsko. Lahko
sicer, da bi pri daljfem &asovnem nizu (okrog 50 let) tudi pri teh postajah dobili
Poissonovo porazdelitev. Na omenjenih postajah smo preiskusili tudi prilagajanje
negativne binomske porazdelitve, vendar tudi v tem primeru x? test ovr¥e ujemanje
frekvenc ipd.
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Tabela 5: Nekatere opazovane (fop) in izratunane (fpossson) frekvence letne pogostnosti
tode ter izrafunani 2.

Table 5: Some observed (f,p) and computed (fpoisson ) frequencies of yearly occurence of
hail and the computed x? value.

Postojna Maribor Ilirska Bistrica
&t. dni fop fPoiason fop fPoiason fop fPos'sson
s toco
0 8 7.565 | 13 12.852] 5 6.446
1 11 11.801 ] 14 13.238| 9 11.088
2 9 9.205 6 6.817 | 16 9.535
3 6 4.786 1 2.341 3 5.467
4 1 1.867 | 2 0.603 3 2.351
5 1 0.582 1| O 0.124| O 0.809
6 0 0.151 0 0.021 0 0.232
x* 0.54** 0.13%* 6.10

SKLEP

Ce na kratko povzamemo najpomembnejse ugotovitve klimatologke analize pojava
toce, so to naslednje:

e Analiza je potekala na osnovi podatkov 31 izbranih postaj samo za toZo in 57
postaj za tofo in sodro skupaj, ki so imele zadosti dolg &asovni niz opazovanj.

¢ Kvaliteta podatkov je problemati¢na zaradi nekaterih nehomogenosti v nizih
(menjava nafina opazovanj ali opazovalcev) in ker so v arhivu HMZS zdruZene
informacije o sodri in toéi.

e Reprezentativnost podatkov s postaj za §irfo okolico je zaradi neregularnega
in nezveznega pojava toe in sodre zelo majhna in interpolacija v prostoru
teZzko izvedljiva.

e Pojav tole in sodre je izjemno variabilen in zato nam samo povpre¢na dol-
goletna vrednost ne pove veliko. Nujna je zato vzporedna analiza modalnih
in maksimalnih vrednosti. Geografska razporeditev pogostnosti toce in so-
dre v Sloveniji nam pokaZe nekaj obmotij, kjer sta le-ti precej bolj pogosti
kot drugod, vendar je to¢nej¥a opredelitev teh obmotij zaradi relativno redke
opazovalne mreZe in reliefne razgibanosti zelo subjektivna. Prav tako te¥ko je
dolotiti obmotja, kjer je tofe v Sloveniji najmanj, saj so glede na veliko vari-
abilnost tudi &asovni nizi prek 30 let Se vedno prekratki. Vendar pa podatki
nakazujejo, da sta to€a in sodra zelo pogosti ob Alpsko-Dinarski pregradi in
tudi sicer v hribovskih predelih, predvsem severne Slovenije.

o Letni hodi pogostnosti to€e in sodre na vetini postaj kaZejo logi¢en maksimum
v poletnih mesecih (zlasti junij in julij), ki sovpada tudi z najvejo pogost-
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nostjo neviht s katerimi je zdruZen pojav tole. Le nekaj postaj kaZe specifi¢ne
oblike letnega hoda, ki so najverjetneje posledica prekratkega niza opazovanj.

o Porazdelitev verjetnosti nastopa tofe v Sloveniji na vefini lokacij lahko
aproksimiramo s Poissonovo porazdelitvijo, kar nam omogota izralun ver-
jetnosti pojavljanja.
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