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Povzetek

Prikazani in pojasnjeni so najverjetnejsi vzroki za
nastanek mocnih padavin-18. septembra 2007 v
dopoldanskem €asu nad zahodno Slovenijo. Odlogilno
vlogo je adigralo prozenje potencialne nestabilnosti, ki je
v povezavi z oblikami reliefa povzrocilo kvazistacionarne
kanvektivne linije. Numeriéni modeli so dogodek dobro
zajeli, omejitve pa so posledica njihove trenutne
prostorske lo¢ljivosti, kar smo potrdili s simulacijo z
raziskovalnim modelom locljivosti 1 km.

Abstract

The most probable causes of the heavy rain episode
of September 18, 2007 are presented and explained
in the paper. We believe that the orographic triggering
of potential instability contributed significantly to

the intensity of rain, coupled to the quasi-stationary
character of the convection due to the terrain shape
in western Slovenia. The available numerical models
provided good and useful guidance for as much as 4
days in-advance. Deficiencies in the forecast were due
to insufficient model resolution, which is confirmed by a
simulation using a research model at 1 km resolution.

Uvod

Padavine so posledica kondenzacije vodne pare zaradi
ohlajanja vlaznega zraka pod temperaturo rosisca.
Ohlajanje zraka je obi¢ajno povezano z dviganjem, saj se
ob dviganju zrak adiabatno razpenja in s tem opravi delo,
zaradi Cesar se mu ustrezno zniza temperatura. HitrejSe
ko je dviganje, bolj se zrak ohlaja in hitreje se kondenzira
vodna para.

Zrak se lahko dviga zaradi vec vzrokov: prisilno s hitrostjo
normalne komponente vetra ob pobocju, s konvergenco
pri tleh, ob frontalnih povrsinah, v obmocju nizkega
zracnega tlaka in konvektivno, kadar je temperatura
delca zraka toplejSa od okolice. Posebej konvektivho
dviganje lahko povzroci zelo velike vertikalne hitrosti, saj
je ozracje temperaturno razslojeno tako, da se delec
ob dviganju ohladi manj kakor okolica in se mu s tem Se
poveca pozitivni vzgon. Ob kondenzaciji vodne pare se
namrec sprostijo relativno zelo velike kolicine toplote, na
kilogram vodne pare kar 2,5 MJ.

Iziemno veliko padavin lahko pade, ce se konvektivna
celica zaradi dalj casa trajajocih vzrokov obnavlija na
istem mestu. Dva poglavitna taka vzroka sta oblika
reliefa in znacilnost zracne mase. Ob situacijah, ko se
hladna fronta od severozahoda bliza Alpam, lahko nad
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obmogjem zahodne Slovenije dalj asa piha jugozahodni
veter, ki prinaSa precej vlazen in relativno topel zrak.

V' nadaljevanju so prikazane znacilnosti vremenske
situacije 18. septembra 2007, ki je privedla do poplav
v dolini Selske Sore. Prikazana je uspesnost napovedo-
vanja taksnih dogodkov s sedanjimi operativnimi in razi-
skovalnimi numericnimi meteoroloskimi modeli visoke
prostorske locljivosti.

Ozadje dogajanj
18. septembra 2007

Znacilnosti zracne mase na dan dogodka so prikazane
na sliki 1. Ob vertikalnem poteku temperature in tempe-
rature rosiSca ter vetra, izmerjenega 18. 9. 2007 ob
OO0UTC v Vidmu, je oznacena tudi energija, ki se poten-
cialno lahko sprozi ob prisinem dvigu celega stolpca
zraka. V konkretnem primeru vec kilometrov debela plast
vlaznega in nasiteno vlaznega zraka, ki priteka od zahoda
in jugozahoda, naleti na relief, orientiran pravokotno na
to smer, in se zaradi tega cela dvigne Ze v privetrju reliefa
in s tem destabilizira.

Nato je potrebna le Se motnja v obliki povecane konver-
gence zraka pri tleh, za katero je relief v zahodni Sloveniji Se
kako primeren in konvekcija se lahko pricne. Na zaporedju
radarskih pasnetkov (ni prikazano v tem ¢lanku) je dobro
vidno, da konvektivne celice nastajajo vedno znova v blizini
italijanske meje v visini Kobarida (slika 2). Jakost padavin v
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Vertikalna sondaZa ozracja nad Vidmom,
18. 9. 2007 ob 00 UTC. Modra ¢rta
predstavlja temperaturo zraka, rdeca
temperaturo rosisca. Vijolicne in modre crte
s piko oznacujejo spremembo temperature
delca zraka z neke visine, e se suho
(vijolicna) ali nasiceno (modra) dvigne za

1 km. Z oranzno barvo je oznacena ocena
energije konvektivne nestabilnosti (CAPE],
ki bi se pojavila ob takSnem dvigu za 1 km v
konkretnem primeru.

Atmaospheric sounding at Udine, 18
September 2007 at 00 UTC. The blue line
represents air temperature while the dew
point temperature is plotted with a red line.
Purple and blue lines with dots on one end
denote a 1 km lift from each of the points and
the attained temperature for dry adiabatic
(purple) and saturated (blue] lifting. The
shaded area is an estimate of the convective
available potential energy (CAPE]) for such a
1 km lift in the presented case.

Figure 1.

Lescah in na Brniku, prikazana na sliki 3, lepo kaze dejstvo,
da konvektivne celice, nastale na omenjenem obmacju,
zivijo dalj Casa, ker iz okolice srkajo vlazen zrak. Iziemna je
tudi Casovna spremenljivost jakosti padavin.

Numericno modeliranje
dogodka

Za vnaprejsnje opozarjanje in napovedovanje dogodka
in Se posebej njegove jakosti je zelo pomembno, da
dogajanje zajamejo prognosticni meteoroloski modeli.
V Evropi je za srednjerocno napovedovanje, se pravi
za veC kakor dva dneva vnaprej, primarni model Evrop-
skega centra za srednjerocno napovedovanje vremena
(ECMWF, www.ecmwf.int). Ker model ne more zaznati
pojavoy, ki so manjsi od locljivosti, ti pojavi pa lahko
pomembno vplivajo na razvoj vremena v resnici, prihaja v
modelu do napak, ki se stasoma povecujejo. Poleg nena-
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Slika 2. Radarska slika odbojnosti 18. 9. 2007 ob
9.30 UTC. Rumeni piki oznaGujeta dezemerni
postaji Lesce in Brnik.
Figure 2. Radar reflectivity on 18 September 2007 at
0930 UTC. The yellow dots denote locations
of two rain gauges, Lesce and Brnik.
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Slika 3.  Potek jakosti padavin na Lescah in na
Brniku dne 18. 9. 2007. V tem primeru je
zanimiva velika podobnost vsote padavin, kljub
popolnoma razlicnima ¢asovnima potekoma.
Figure 3. Rain intensity temporal evolution at Lesce

and Brnik on 18 September 2007. Note the
similar total accumulation but very different
temporal evolutions.

tanénega poznavanja zacetnega stanja ozracja (ucinek
metulja) to privede do zmanjSane napovedljivosti. Za
obdobje vec kakor Stiri dni vnaprej so najbolj uporabne
tako imenovane skupinske napovedi. Skupinske napovedi
dobimo tako, da zacetno stanje nekoliko spremenimo in
na podlagi razlicnih zacetnih stanj izracunamo mnogo
resitev, iz katerih dobimo statisticno oceno verje-
tnosti dolocenega vremenskega scenarija. Na podlagi
mnozice resitev lahko s statisticno analizo izvedemo
tudi razlicne indekse. Primer takega indeksa je indeks
iziemnosti napovedi (EFI - extreme forecast index), ki
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Slika 4.

Figure 4.

Indeks iziemnosti napovedane 24-urne kolicine
padavin za 18. september 2007, izraCunan
na padlagi skupinske napovedi ECMWF Stiri
dni vnaprej. Temno modra barva oznaCuje
verjetnost iziemnega dogodka nad 0.5.
Verjetnost O pomeni, da je kali¢ina padavin v
okviru normalnih vrednosti.

The extreme forecast index (EFI) of the 24-
hour rain accumulation for 18 September
2007, based on a 4-day ensemble forecast of
the ECMWE. Blue represents the probability of
an extreme event of over 50 %. Praobability O
means that the rainfall is the average for the
month.

je izracunan na podlagi skupine 51 modelskih napovedi
modela ECMVWVF. Na sliki 4 je prikazana vrednost indeksa
iziemnosti napovedane 24-urne kolicine padavin za 18.
september 2007, izracunanega na podlagi skupine
modelskih resitev z dne 14. 9. 2007, torej Stiri dni
vnaprej. Vidimo, da je na obmogju Alp, vkljuéno z delom
Slovenije, predvidena verjetnost, da bo akumulacija
padavin ekstremna, se pravi vtem modelskem sistemu
Se nikdar izracunana, vec kakor 50 %, kar je razmeroma

Slika 6.

Figure B.

Simulirana radarska slika za 18. 9. 2007 ob
9.30 UTC, torej za isti Gas kakor na sliki 2,

z raziskovalnim modelom WRF-ARW z
locljivostjo 1 km.

Simulated radar reflectivities on 18
September 2007 at 0930 UTC using

the WRF-ARW research model at 1 km
resolution.

mocan signal. V obravnavanem primeru je bila tovrstna
napoved prvi kazalec za verjetnost mocénejSih padavin.

Za operativno napovedovanje procesov razseznosti nekaj
deset kilometrov v Sloveniji uporabljamo model ALADIN
(Fischer in soav., 2006), ki je eden od treh ali Stirih znan-
stveno najpopolnejsih modelskih sistemov za analizo in
napovedovanje vremena nad omejenim obmocjem v
Evropi. Model je za ta primer izracunan v nekaj razli¢icah
v mrezi z lo¢ljivostjo 9 km. Na sliki 5 je prikazana 12-urna
akumulacija padavin. Vidimo, da je model za obdobije pred
prehodom fronte razmeroma dobro umestil obmocje
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Slika 5.

Figure 5.

12-urna akumulacija padavin v treh razli¢éicah modela ALADIN. Levo - operativna razli¢ica na dan dogodka,
sredina - poskusna razlicica, desno - naslednja razlicica. Locljivost modela je v vseh treh primerih enaka.

12-hour rainfall accumulation from three versions of the ALADIN model. Left-the operational version, center-
test version, right-the next operational version. The resolution is identical in all three cases.
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mocnejsih padavin. Ob intenzivnih padavinah je ta locljivost
preslaba, zato se moramo zavedati omejitev, predvsem
v obliki premajhne jakosti napovedanih padavin. Skrajna
zmoznost dandanasnjih standardnih modelov za to in
podobne vremenske situacije je prikazana na sliki 6, kjer
vidimo trenutno simulirano radarsko sliko z modelom
WRF-ARW (Skamarock in soav., 2005) z logljivostjo
1 km. Primerjamo jo z dejansko radarsko sliko (slika 2).

Sklepne misli

Iziemna kolicina dezja, ki je padla 18. septembra 2007 v
dopoldanskem ¢asu nad zahodno Slovenijo, je bila najver-
jetneje posledica destabilizacije Zze tako komaj stabilne
zratne mase zaradi reliefa. Vzrokov za natancno dolocitev
kraja najmocnejsih padavin ali lego kvazistacionarnih
nevihtnih linij zaenkrat Se ne znamo natancno opredeliti.
Povezani so z majhnimi reliefnimi strukturami in lokalnim
stekanjem vlaznega zraka v spodnjih plasteh ozracja.
Mogoce je, da imajo pomembno vlogo tudi majhna jezera
hladnega zraka.

Dogodek je bil s staliSta numericnega modeliranja dobro
napovedan, seveda pa je modelska locljivost kakor vselej
v takih primerih povzrocila nekatere omeijitve, predvsem
glede jakosti padavin. Oceno najvecje jakosti in tudi
drugace boljSo natancnost, Se posebej pri iskanju in
razlagi vzrokov za lokalne ekstremne padavine, dosezemo
z raziskovalnimi modeli v zelo visoki locljivosti. Taka loclji-
vost, npr. 1 km, bo v modelih v operativni uporabi na voljo
v 5-10 letih.
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