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Povzetek

Prognostiéna sluzba Hidrometeoroloskega zavoda
Republike Slovenije je ve¢ kot en dan vnaprej dobro
predvidela koliéino padavin, ki so padle v zahodni
Sloveniji med 7. in 8. novembrom 1997. V precejSnjo
pomog ji je bil meteoroloski numeriéni model ALADIN,
ki je v okviru mozZnosti - omejuje jih predvsem
loéljivost modela - dokaj pravilno napovedal
prostorsko in ¢asovno razporeditev koli¢ine padavin.

Za spremljanje pojava in koli¢ine padavin nad zahodno
Slovenijo ima Hidrometeorologki zavod Republike Slovenije
(HMZ RS) na voljo podatke meteoroloSkih opazovalcev in
avtomatskih meteoroloskih in hidroloskih postaj, poleg tega
pa tudi sredstva tako imenovanega zaznavanja na daljavo -
radarske in satelitske podatke. V enakem vrstnem redu,
kot so nacini spremljanja nasteti, pa se zmanjSuje
natan¢nost izmerjenih in opazovanih vrednosti. Za pravo
sliko stanja, to je meteorolodke in hidroloske situacije, je
véasih 3e bolj kot natanénost pomembna pravocasnost
podatka. Zaradi €asovno pogostega in nepretrganega
javljanja imajo tu prednost avtomatske postaje, ob ugodni
pokritosti obmocja z radarjem pa tudi radarske meritve.
Prav v primeru zahodne Slovenije, kjer so pri nas
najpogostejse moéne padavine, je pomanjkanje informacije
meteoroloskega radarja zelo moteée, saj radar na Lisci
zaradi oddaljenosti in znacilnosti terena (med radarjem
in npr. zgornjim Posogjem so visoki hribi, skozi katere
radarski snop ne seZe) tega dela Slovenije ne pokriva.

Za prepreCevanje in zmanjSanje Skode ter  zaScito
prebivalstva je pomembno pravo€asno opozorilo o
verjetnosti pojava  mocnejSih  padavin.  Numerini
meteoroloski modeli - zapleteni radunalniski programi, kiv
zmogljivih racunalnikih izraéunavajo stanje atmosfere nad
nekim obmocjem v prihodnosti - pomagajo pri zgodnjem
razkritju neugodne ozirome prete¢e vremenske situacije.
V nadaljevanju si bomo natanéneje pogledali, v koliksni meri
je meteoroloski model ALADIN pomagal pri odlogitvah
meteorolo$ke prognosticne sluzbe HMZ RS, ko je 7. in 8.
novembra v zahodni Sloveniji moéno dezevalo in natan¢no
spremljali potek dogodka glede na krajevno in Casovno
razporeditev jakosti padavin.

Sinopti€¢na situacija in pogoji za
pojav mocnih padavin

Na obmocju Alp pade najve¢ padavin v Julijskih in
Karnijskih Alpah, kot je lepo vidno na sliki 1.

Praviloma se na tem obmocju pojavljajo dolgotrajne
modnejse padavine, kadar se nad zahodnim Sredozemljem
poglablja ciklonsko obmodje, nad severnim Jadranom in
vzhodnimi Alpami pa piha mocan jugozahodni veter (slika
2). Takrat obi¢ajno razmeroma topel in vlazen zrak na svoji
poti naleti na pobodja omenjenih pogorij, ki lezijo bolj ali
manj pravokotno na smer toka viaznega zraka. Ta se mora
zaradi tega na kratki poti, okoli 10 do 20 kilometrov, dvigniti

Abstract

The ammount of precipitation observed between 7th
and 8th November, 1997 over western Slovenia was
well predicted by the Forecasting Service of the Hydro-
meteorological Institute of Slovenia for more than a
day in advance. The ALADIN numerical meteorological
model has proved to be a beneficial tool. In this partic-
ular case, the model demonsirates its ability to fore-
cast the space and time distribution of precipitation —
within the limits of its resolution.

tudi za 2000 metrov. Za nastanek mocnih padavin so
pomembni trije dejavniki. Prvi je nastajanje padavin
zaradi prisilnega dviganja in ohlajanja zraka, ki zato
postane z vlago prenasi¢en in vsebuje kondenzacijska
jedra (ledene kristalcke, ki padajo iz vigjih oblaénih slojev).
Drugi dejavnik je pravzaprav soroden prvemu, le da hitro
dviganje zraka povzrogi konvergenca (stekanje) zraka pri
tleh zaradi kanaliziranja v ozkih dolinah ter ob pobogjih
gora. Ta dva dejavnika sta ob poznavanju splodnih
lastnosti toka vlaZnega zraka dokaj predvidljiva in ne
povzrocata vecjih tezav pri napovedovanju mocnih
padavin, ¢e je le sinopti¢na situacija pravilno predvidena.
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Slika 1. Klimatolosko pricakovana dnevna kolicina padavin
(mm) na obmocju Alp;, prevzeto s streZnika MAP
(htto://www.map.ethz.ch/rr_clim.htm);  avtor C. Frei,
Atmospheric Science ETH, Zlirich

Figure 1. Daily amount of precipitation (mm) over the alpine
area expected on the basis of climatic characteristics.
Taken from the MAP www server
(htto://www.map.ethz.ch/rr_clim.htm).  Author C. Frei,
Atmospheric Science ETH, Ziirich

Zelo moéne in obilne padavine pa lahko na posameznih
lokacijah povzrocijo tudi konvektivni procesi, ko se v
dvigajoem zraku sproZi $e latentna energija nestabilnosti.
V tem primeru lahko izredno intenzivne padavine nad
razmeroma majhnim obmodjem vztrajajo tudi vec ur,
jakost pa izjemoma lahko doseze tudi 100 milimetrov
padavin v eni uri. K sreci so taki dogodki redki. Povpre¢ne
akumulacije padavin nad zahodno Slovenijo na
izpostavljenih lokacijah (Vojsko, Sorica, Otlica, Breginj,
Zaga itd.) presegajo 30 mm/dan in temu je prilagojen tudi
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Slika 2. Stanje v atmosferi nad Evropo v petek 7. Novembra
1997 ob 00.00 UTC, kot je bilo izradunano na podlagi
analize modela ECMWF (Cetrtek, 6. novembra 1997 ob
12.00 UTC) na ploskvi 850 hPa; ¢me Crte predstavijajo
visino 850 hPa ploskve, barvaste pa temperaturno polje
Figure 2. Synoptic situation over Europe on Friday, 7th
November, 1997 at 00:00UTC; a 12 hour ECMWF forecast
based on global analysis on Thursday, 6th November, 1997
at 12:00 UTC. Height of 850 hPa constant pressure level
(black line) and temperature (colored line) isolines are
plotted.

recni sistem. Akumulacije padavin, ve¢je od 100 mm/dan,
ki se obi¢ajno pojavljajo enkrat ali dvakrat na leto, pa Ze
predstavljajo izjemne hidroloske dogodke.
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Slika 3. Primerjava napovedanih 24-urnih padavin modela
ALADIN/SI (od 7. Novembra 1997 6.00 UTC do 8.
novembra 1997 6.00 UTC) z opazovanimi vrednostmi na
sinoptiénih meteorolokih opazovalnicah za primer mocnih
padavin v zahodni Sloveniji: model ALADIN/SI je bil pognan
z zacetnim pogoji 7. Novembra 1997  0.00 UTC,
akumulacija padavin na zgornji sliki je za prognosticni ¢as
med + 6 in + 30 ur

Figure 3. 24-hour precipitation accumulation forecast (7th
November, 1997 at 6:00 UTC - 8th November, 1997 at 6:00
UTC) and its comparison with measurements. The
ALADIN/SI model was initialized using data valid on 7th
November, 1997 at 0:00 UTC. The accumulations were
computed between +6 and +30 forecast time ranges.

Meteoroloska situacija, ki jo Zelimo natancneje predstaviti,
je na sliki 2. Vzroka za obilne padavine (8e preden je sistem
dosegel Alpe) sta bila globoka dolina nad zahodno Evropo
in z njo povezan frontalni sistem. Opazimo lahko zelo goste
izolinije  polja geopotenciala 850 hPa ploskve nad
obmocjem Alp. Zaradi tega je zapihal mocan juZni do
jugozahodni veter in nad obmocje, ki nas zanima, je zacel iz
Sredozemlja dotekati vlazen zrak. Posledica tega so bile
obilne padavine v zahodnem delu Slovenije, medtem ko
je bilo v osrednji Sloveniji deZja manj, na skrajnem vzhodu
drzave pa skoraj ni¢. Na sliki 3 so prikazane koli¢ine
padavin nad celo Slovenijo med 7. nhovembra ob 6h zjutraj in
8. novembra ob 6h zjutraj. Dogajanje bomo poedrobno
analizirali v naslednjih poglavjih, ko bomo dejansko
stanje sproti primerjali z napovedjo meteoroloskega
modela ALADIN.
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Slika 4. Obmodcje zahodne Slovenije: akumulirana koli¢ina
padavin za 6-urno obdobje (7. november 6.00 UTC do
12.00 UTC; prognosticni ¢as od +6 do +12 ur)

Figure 4. Western Slovenia: 6-hour precipitation
accumulation (7th November, 6:00 UTC — 12:00 UTC;
+6hours - +12 hours forecast time range).

Napovedovanje padavin z
numericnim modelom ALADIN/SI

Leta 1990 se je zacelo sodelovanje med Francijo in
nekaterimi drZzavami srednje in vzhodne Evrope na
podro¢ju numeriénega modeliranja. K projektu je leta 1993
pristopila tudi Slovenija, natanéneje HMZ RS in Katedra za
meteorologijo Univerze v Ljubljani. Rezultat tega sodelo-
vanja je postal kmalu ociten v obliki prognosticnega
modela ALADIN. Od lanskega leta model v za naSe
razmere prilagojeni konfiguraciji v racunalnikih HMZ RS
vsakodnevno izraCunava napovedano stanje atmosfere
nad SirSim obmoc¢jem Slovenije za dva dneva vnapre;.
Poleg tega modela uporablja prognosti¢na sluzba HMZ RS
pri svojem delu tudi rezultate drugih modelov, predvsem
modela Evropskega centra za srednjero¢no napovedovanje
vremena (ECMWF), ki pa zaradi slabSe prostorske
logljivosti (model je namenjen predvsem za globalno
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Slika 5. Obmodje zahodne Slovenije: akumulirana koli¢ina
padavin za 6-urno obdobje (7. november od 12.00 UTC do
18.00 UTC; prognosticni ¢as od +12 do +18 ur).

Figure 5. Western Slovenia: 6-hour precipitation
accumulation (7th November, 12:00 UTC — 18:00 UTC; +12
hours - +18 hours forecast time range).
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Slika 6. Obmocdje zahodne Slovenije: akumulirana koli¢ina
padavin za 6-urno obdobje (7. november od 18.00 UTC do
24.00 UTC; prognosti¢ni ¢as od +18 do +24 ur).

Figure 6. Western Slovenia: 6-hour precipitation
accumulation (7th November, 18:00 UTC —24:00 UTC; +18
hours - +24 hours forecast time range).

prognozo) ne more zadovoljivo opisati raznolikosti
vremena na majhnem obmocju zahodne Slovenije.

Model ALADIN/SI pokriva priblizno 700 krat 700 kvadratnih
kilometrov veliko obmogje s sredis¢em nad Slovenijo. Na
tem obmodju leZi vedina z reliefom povezanih dejavnikov, ki
vplivajo na vreme v Sloveniji. Vegji vremenski sistemi
pridejo v modelsko obmodje skozi robove tega obmogja, iz
drugega modela, vnaSem primeru je to prav tako model
ALADIN, vendar v drugaéni konfiguraciji (ALADIN/LACE,
ki pokriva celo Evropo, razen skrajnega severa
Skandinavije). Prostorska loéljivost modela ALADIN/SI je
11,2 km, kar pomeni, da model zmore zadovoljivo opisati
vremenske sisteme velikosti nekaj deset kilometrov.

Primerjava izmerjenih padavin 7.
in 8. novembra z napovedanimi z
modelom ALADIN

Izratunavanje modela ALADIN se je zaCelo 7. novembra
ob 00 UTC z zagetnimi pogoji, ki so ustrezali stanju,
predstavijenem na sliki 2. Med 06 in 12 UTC so nad
zgornjim Posoéjem ze izmerili koli¢ine padavin do 50
mm/6h.

Ob teh intenzivnih padavinah so opazovalci izjemoma
sporocali podatke vsakih 6 ur; obiajno zapisujejo le
dnevne koliine padavin, podatke pa na HMZ RS zberejo
enkrat na mesec.

Koli¢ino padavin smo iz modela izpisovali na vsakih Sest ur
(za termine, ko padavine merijo na zemeljskih
meteorologkih postajah), pa tudi za 24 ur (dnevna koliCina
padavin se meri ob 7.00 po SE¢ (6.00 UTC)) Izpisovali smo
akumulacijo padavin v obravnavanem ¢asovnem intervalu 6
ali 24 ur. Prognozirana polja padavin smo primerjali z

ALADIN/SL

-4

3 |
68.78 i

6.09 =

316

4029

6 -ume skupne padavine
G -hour tolal precipitation

~030h SO 06

Slika 7. Obmocje zahodne Slovenije: akumulirana kolicina
padavin za 6-urno obdobje (8. november od 0.00 UTC do
6.00 UTC; prognosticni ¢as od +24 do +30 ur).

Figure 7. Western Slovenia: 6-hour precipitation
accumulation (8th November, 10:00 UTC - 6:00 UTC; +24
hours - +30 hours forecast time range).
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Slika 8. Obmocdje zahodne Slovenije: akumulirana kolicina
padavin za 6-urno obdobje (8. november od 6.00 UTC do
12.00 UTC; prognosticni ¢as od +30 do +36 ur).

Figure 8. Western Slovenia: 6-hour precipitation
accumulation (8th November, 6:00 UTC — 12:00 UTC; +30
hours - +36 hours forecast time range).

meritvami  koli¢ine padavin. Resolucija modelskega
prostora in s tem tudi resolucija polja napovedanih padavin
je 11,2 km, medtem ko so razdalje med merilnimi to¢kami
vecje (okoli 30 km), tako da je polje napovedanih padavin
precej bolj razgibano. V vegjih (rumenih) pravokotnikih so
zapisane predvidene najvecje koliine padavin, v manjsih
(belin) pa izmerjene vrednosti. Lokacija vrednosti
izmerjenih padavin na karti ustreza zemljepisnemu poloZaju
opazovalnic. Zaradi izglajenega reliefa se lahko
topografske znacilnosti v modelu nekoliko razlikujejo od
dejanskih.

S primerjavo 24- urnih akumuliranih padavin lahko vidimo,
da so vrednosti napovedane in izmerjene koli¢ine padavine
v zahodnem delu Slovenije zelo podobne.

Na postaji Vogel so namerili 99 mm padavin, predvidenih je
bilo okoli 110 mm, na postaji Vojsko so namerili 123 mm,
napovedali pa so jih 120 mm, v Se€ovljah je bilo namerjenih
62 mm, napovedanih pa 70 mm. Ponekod se te vrednosti
niso tako dobro ujemale.

V razgibanem reliefu Julijskih Alp modelska topografija ni
povsod dovolj natanéna. Postaja Ratece leZi v modelskem
prostoru v izrazitem fenskem zavetrju, tako da so tam
napovedane koli¢ine padavin premajhne. Ravno tako velja
upostevati, da na izrazito vetrovnih legah naravnega reliefa
(npr. Kredarica) pluviometri namerijo bistveno manj
padavin, kot pa jih v resnici pade na naravna tla. Za
uporabnike je seveda zanimivo, da so najveCje vrednosti
napovedanih koli¢in padavin drugje, kot pa bile so
izmerjene najvecje koli¢ine. Najzahodnej3i maksimum je na
obmocju Kaninskega pogorja, nato na obmocju
Trnovskega gozda, Se izrazitejSa pa sta maksimuma
24-urnih akumuliranih padavin na obmod&ju Grintavcev in
SneZnika. Napovedanih vrednosti pa v nobenem od teh

primerov ne moremo objektivho in neposredno potrditi; v
okolici teh maksimumov (morda z izjemo Vojskega in
Trnovskega gozda) ni bilo prizemnih meritev koli¢ine
padavin.

V  nadaljevanju je predstavijeno zaporedje slik
prognoziranih padavin in vrednosti izmerjenih padavin nad
zahodno Slovenijo v 3esturnih intervalih. Poleg javljajocih
postaj, katerih koli¢ine padavin so predstavljene na sliki 3,
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Slika 9. Primetjava 6-urnih hapovedanih (svetlejsi stolpci) in
izmerjenih padavin (temnejsi stolpci) za opazovalnice v
Davci (a), Kobaridu (b) in So€i (c) med 7. Novembrom ob
6.00 UTC in 8. Novembrom ob 12.00 UTC.

Figure 9. Comparison of 6-hour forecast (light columns) and
measured precipitation (dark columns) for the Davca (a),
Kobarid (b) and Soca (c) stations between 7" November at
6:00 UTC and 8" November at 12:00 UTC
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s0 sedaj med postajne vrednosti dodane tudi meritve na
klimatolo&kih postajah.

Na sliki 4 so predvideni trije maksimumi na Kaninu,
Trnovskem gozdu in na Grintavcih. Maksimum s podrocja
Kanina se razteza proti vzhodu vzdolZ Krna in Spodnjih
Bohinjskih gora. Z razmeroma gosto klimatoloSko
opazovalno mrezo vzdolZz Bohinjskin gora so namerili
koligine padavin, ki zelo ustrezajo napovedanim (okoli 40
mm v Sestih urah). Ta koli¢ina padavin je skupaj z
intenzivnimi padavinami prejénje nodi povzrocila, da so bile
v Bohinju poplave.
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Slika 10. Primerjava napovedanih in izmerjenih 24 urnih
padavin (med 7. novembrom ob 6.00 UTC in 8.
Novembrom ob 6.00 UTC) za 11 klimatoloskih opazovalnih
postaj; pomen obarvanih stolpcev je enak kot na sliki 9.
Figure 10. Comparison of 24-hour forecast and measured
precipitation (7" November at 6:00 UTC — 8" November at
6:00 UTC) for 11 climatological stations (color of columns is
the same as in Figure 9).

V naslednjih 3estih urah so padavine v severnem delu
zahodne Slovenije oslabele (slika 5); napovedane koli¢ine
padavin so tam nekoliko vegje od izmerjenih. Na obmog&ju
Trnovskega gozda je akumulacija 3esturnih padavin le malo
manj$a od predhodnih. Maksimum napovedane koli¢ine
padavin v Kamnigko-Savinjskih Alpah pa je Se naprej izrazit.
V naslednjem obdobju (med 18.00 in 24.00 UTC, 7.
novembra slika 6) so se padavine ponovno okrepile v
Julijskih Alpah, jakost pa se je zmanjala na obmodju
Trnovskega gozda.

Slika 7 predstavlja koli¢ino padavin 8. novembra med 0.00
in 6.00 UTC. lzrazit maksimum napovedane koli¢ine
padavin je bil v tem obdobju na obmocju Grintavcev. Po

intenzivnih padavinah so se v dolini Kamniske Bistrice
sprozili zemeljski plazovi. Med najveéjo izmerjeno koli¢ino
padavin v zahodni Sloveniji in predvideno se tokrat pojavi
razlika v prid izmerjene vrednosti (najvecja izmerjena
koli¢ina je 51,8 mm, napovedana pa 40,3 mm). V soboto 8.
novembra 1997 dopoldne so padavine oslabele; v Sestih
urah je padlo priblizno 10 mm deZja. Glede na prognozirane
koli¢ine padavin so izmerjene koli¢ine padavin zelo dobro
porazdeljene okoli manj izrazitih maksimumov.

Poleg splodnega pregleda napovedanih padavin smo iz
modela ALADIN izpisali tudi napovedane vrednosti
padavin po posameznih Sesturnih presledkih v nekaterih
modelskih  to¢kah, ki ustrezajo posameznim klima-
toloskim opazovalnicam. Tako na slikah 9 a, b in ¢ vidimo
primerjavo napovedane in izmerjene koli¢ine padavin za tri
opazovalnice v Davéi, Kobaridu in Soi. Model je bil
nekoliko manj uspesen v primeru Soce, verjetno zaradi
reliefa, ki je na modelu precej bolj gladek kot v resnici.

Se en sploSen pregled uspeSnosti napovedi modela
ALADIN in koli¢ine padavin, ki so v enem dnevu padle na
obmoc¢ju zahodne Slovenije, je predstavljen na sliki 10,
kier so primerjane napovedane in izmerjene 24 urne
koli¢ine padavin v vseh opazovalnicah, ki so v tem
obdobju posiljale podatke o koli¢ini padavin.

Sklep

Na podlagi analize primera intenzivnih padavin
ugotavljamo, da smo z modelom ALADIN/SI za 36 ur
vnaprej dobro napovedali koli¢ino padavin v zahodni in
osrednji Sloveniji. lzmerjene in napovedane vrednosti
akumuliranih koli¢in padavin so prostorsko in ¢asovno
usklajene. Med napovedanimi koli¢inami padavin so izrazito
velike vrednosti na obmodgjih, kjer ni merilnih postaj. Tam so
velike gorske pregrade, ki so blokirale vetrove, ki so pihali 6.
novembra 1997, in povzrotale prisilni dvig zraka ter
intenzivno izcejanje padavin.

Meteoroloski model, ki mu smemo zaupati, je treba vedno
sproti preizku3ati in primerjati z dejanskimi podatki, zato
podatkov ni nikoli preve&. Zaradi tega bi nam bila v veliko
pomo¢ &im gostejSa mreza aviomatskih postaj z
deZemeri, e primernej$i pa bi bil meteorolo$ki radar, ki bi
priskrbel ploskovno informacijo o intenzivnosti padavin,
poleg tega pa podatke posilia pogosteje kot mreza
avtomatskih postaj. Napoved modela bi tako lahko
preverjali sproti, s tem pa bi sproti tudi ocenili, koliko
smemo konkretni modelski napovedi verjeti.

Napoved numeriénega modela, naj bo ta Se tako
izpopolnjen, namreé nikoli ne bo popolnoma zanesljiva, saj
je model zelo obé&utliiv tudi za najmanjSa odstopanja
dejanskega stanja ozraCja od tistega, ki ga vstavimo v
model ob zadetku izracunavanja.



