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Umanizarea puternicd a Muntilor Apuseni, varietatea resurselor, au determinat antrentarea
a numerogilor geografi, mai ales a celor clujeni, iar dupa 1965 si a celor orddeni spre cercetarea
diferitelor componente naturale §i antropice din acest spatiu montan, materializate in numeroase
studii monografice sau a unor componente ale suprafetei active (geomorfologice, climatice,
hidrologice, biogeografice, umane-habitat si activititi). In evolutia cercetarilor din domeniul
meteorologiei, climatologiei si topoclimatologiei un rol important a revenit si cercetdtorilor de la
INMH actualul ANM cu numeroase studii.

Conditiile din stratul limitd a Pamantului sunt importante pentru estimarea vremii §i sunt
dificil de monitorizat intr-un areal farAmitat orografic cum este zona Muntilor Apuseni. Prognoza
meteorologicd si 1n special a precipitatiilor, in vecinatatea unor obstacole semnificative
topografice este o provocare dificila. Vremea la munte si in zonele adiacente este un complex de
interactiunii intre situatiile sinoptice §i mezoscalare cu orografia. Pentru a anticipa corect
impactul pe care barierele montane modifica conditiile meteorologice locale, meteorologii au
nevoie de o intelegere aprofundata a fenomenelor induse de aceste obstacolele in zona montana si
in zonele adiacente sau de contact.

Scopul acestui studiu este de a ardta modul in care structura verticald a atmosferei
combinatd cu un profil radar Doppler este folositd pentru a descrie evolutia unor parametri
meteorologici in dinamica fizici locale.

Structura tezei a fost realizatd urmand mersul firesc in realizarea prognozei de tip ,,now
casting”. Astfel, in definitivarea prognozei de tip ,,now casting” se porneste de la studiul situatie
sinoptice existente, trecand la analiza modelelor la scard mare si la scard locala (orograficd),
pentru urmatoarele 12 ore. Cunoasterea statistica a zonelor cu frecvente ridicare si a momentului
de aparitie a diferitelor fenomene meteorologice cu risc de a produce precipitatii insemnate
cantitativ sau grindind este foarte important in scopul de a urmarii mai atent evolutia sistemelor
convective mezoscalare pe arealele respective si de a emite avertizari pentru fenomene imediate
in timp util.

Prima parte a tezei se axeaza pe studiul stabilitatii si instabilitatii atmosferei, pornind de la
diferite modele numerice pentru a putea anticipa producerea unui fenomen la un moment dat
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intr-o zona data. Astfel, in capitolul doi se realizeaza o scurta prezentare a principalelor ecuatii
care intrd in modelarea numerica, scara la care lucreaza diferite modele de prognoza si produsele
care se obtin in urma rulirii acestor modele. In capitolul al treilea sunt determinate structuri ale
atmosferei pe verticala care ajutd la stabilirea gradului de stabilitate a maselor de aer aflate
deasupra unui teritoriu. Gradul de stabilitate este dat atat de structura sondajului aerologic pe
verticald cat si de diferiti indici care se calculeaza pe baza stratificarii atmosferei. Avand in
vedere ca latitudinea, orografia locala, ora la care se realizeaza sondarea verticala a atmosferei pot
influenta valoric indicatorii de stabilitate din atmosfera. Pentru o utilizare operativa sunt calibrati
cativa dintre acesti indicatori pentru zona estica, nord-esticdi a Muntilor Apuseni. Rezultate
obtinute isi reflectd importanta si indeamnd la calibrarea si a altor indicatori pentru tot arealui
Romaniei.

A doua parte a studiului se axeaza pe identificarea, zonele in care evolueaza sistemele
convective mezoscalare §i prognoza precipitatiilor cu ajutorul radarului Doppler. Capitolul 4
debuteaza cu cateva informatii cu privire la elementele teoretice legate de functionarea radarului
Doppler si continud cu descrierea evolutiei si structurii ecourilor radar, iar in finalul acestui
capitol se prezinta o metodd noud de estimare a cantitdtilor de precipitatii deasupra unui areal, iar
rezultatele pot fi utilizate in diferite modele hidrologice, formula obtinutd fiind verificatd pentru
zona municipiului Cluj-Napoca. In Capitolul 5 se studiaza rolul important al reflectivititi,
principalul produs radar, in identificarea zonelor in care apar si momentul in care evolueaza
diferite sisteme convective mezoscalare, fiind primul studiu statistic al reflectivitatii realizat in
tara. Un accent mai mare, in capitol cinci, se pune pe studiul radar a formatiunilor noroase cu
continut de grindind, identificand statistic areale expuse frecvent fenomenului de grindina. Avand
in vedere rezultatele obtinute comparativ cu datele climatice induce ideea ca radarul meteorologic
va deveni un instrument util in climatologia radar si inplicit in climatologie. In finalul studiului,
in Capitolul 6, se prezinta cateva studii de caz prin care se doreste validarea si scoaterea in
evidentd a importantei cunosterii structurii sistemelor convective mezoscalare, atat cu ajutorul
sondajului aerologic cét si cu radarul Doppler, in anticiparea zonelor si estimarea cantitdtilor de
precipitatii ce pot sd cadd deasupra unui areal.

CAPITOLUL 1
Stadiul cunoasterii temei de cercetare la nivel national si international

De doua ori pe zi, oriunde in lume, sute de baloane sunt lansate pentru a masura starea
atmosferei. Radiosonda inregistraza presiunea, temperatura, punctul de roud, viteza si directia
vantului la diferite inatimi. Aceste informatii sunt procesate de modele digitale, oferindu-ne o
imagine destul de precisd a starii atmosferice de la un moment zero. Studiul aerologic este un
instrument indispensabil pentru a prezice situatiile de vreme severa.

Nu este Intotdeauna usor de a determina daca sau nu o furtuna va avea loc peste o anumita
zona. Pentru a oferi o verificare rapida daca sunt conditii ca o furtuna sa se dezvolte peste un
anumit areal au fost conceputi diversi indici §i parametri care sd se calculeze pe baza datelor de la
radinsonda meteorologica. Cateva exemple sunt CAPE, KI, TTL,VTI, CTI, Showaler, LI, etc

Determinarea tipului de precipitatie in timpul unui eveniment cunoaste mai multe faze
ceea ce poate fi o procedurd dificila. Factorii importanti decisivi sunt temperaturile medii si
grosimea statului de aer cald si stratul de nivel jos rece. Pe baza acestor informatii, au fost
dezvoltate relatii statistice referitoare la profunzimea straturilor de diferite grosimi la aparitia
unor diferite tipuri de precipitatii.



In literatura de specialitate existdi numeroase studii care se ocupd cu determinarea
caracteristicilor de instabilitate si studii statistice ale reflectivitatilor radar pe diferite intervale de
timp, pentru a analiza efectele topografice asupra fenomenelor meteorologice.

Muntii Apuseni reprezinta componenta nordica a Carpatilor Occidentali care ocupa circa

10750 km? si se extinde intre Culoarul Muresului si al Orastiei in sud iar in nord valea Barcaului
si valea Ortelecului (Geografia Romaniei vol III pg. 430) sau valea Brebi (Gh. Pop 2000 pg. 174),
in est intrd in contact cu Depresiunea Transilvaniei, respectiv depresiunile marginale vestice ale
acesteia, iar in vest pe o limita foarte sinuoasa la Dealurile Vestice. Muntii Apuseni se desfagoara
pe o lungime de 150 km, din valea Muresului pand la margimea de nord a Muntilor Plopis si
aproximativ pe litime similard intre vestul Muntilor Zarandului si contactul Trascdului cu
Dealurile Aiudului (L. Badea si colb, 2006).

CAPITOLUL 2
Evaluarea caracteristicilor de stabilitateatmosferica din modele numerice

In prognozi operativi a situatiilor de stabilitate si a fenomenelor convective au fost, si mai
sunt, utilizate metode traditionale de determinare a caracteristicilor maselor de aer utilizand
profile verticale de temperaturda, umezeala si vant. Aceste metode sunt tehnici practice, usor de
utilizat, care urmaresc determinarea unor parametrii estimativi a gradului de instabilitate si a
probabilitatii producerii orajelor, averselor de ploaie si a grindinei.

In ultimile trei decenii au fost dezvoltate modele mezoscalare complexe cu rezolutie fina,
in care convectia influenteaza campul de presiune si de umezeala si creaza curenti tridimensionali
ascendenti si descendenti In concordantd cu miscarile convective. Aceste modele au ca scop
prognozarea instabilitatii $i a convectiilor mezoscalare cu toate aspectele relevante ca
precipitatiile, liniile de convergentd, intensificari de vant, inaltimea bazei si varfului norilor
convectivi, momentul aparitiei si destramarii acestora etc. Cercetarile cu asemenea modele si
observatiile meteorologice au demonstrat rolul vital al forfecdrii vantului si al proceselor
advective in producerea furtunilor puternice si a grindinei.

Studiul sinoptic trebuie sa preceada adaptarea locala. La analiza situatilor sinoptice si a
realizarii modelelor numerice stau atat datele reale de la sol cat si cele din altitudine. Astfel
majoritatea modelelor numerice pornesc cu o analiza a situatie sinoptice.

O masa de aer devine instabild cand aerul rece ajungand intr-o regiune calda se incélzeste
de jos in sus si astfel apar gradienti termici, adiabatici uscati, mari, care favorizeaza miscarile
ascendente, dezvoltarea proceselor de condensare si aparitia precipitatiilor. Instabilitatea
atmosferica este caracteristicd depresiunilor in care sunt curenti ascendenti. Cu alte cuvinte
spunem ca avem un echilibru instabil cand, starea atmosferei in care gradientul vertical de
temperaturd este mai mare decat cel adiabatic uscat, in cazul aerului uscat nesaturat, sau mai mare
decat gradientul adiabatic umed, in cazul aerului umed saturat.

Interpretarea sinoptica a cadmpurilor modelelor: campurile de 500 hPa,campurile de 850
hPa, vitezele verticale sinoptice, campurile umiditdtii relative (la 700 hPa s1 850 hPa), campul de
geopotential relativ, precipitatiile, campurile de presiune la suprafata si sunt utile in prognoza de
tip ,,now casting”.

CAPITOLUL 3
Utilizarea sondajul aerologic in diagnoza si prognoza meteorologica



Sondajul aerologic este unul dintre instrumentele de baza folosite de catre meteorolog
pentru diagnosticarea si prognozarea diferitelor fenomene meteorologice cum ar fi: ceata, forma
si caracterul precipitatiilor, temperaturile maxime s$i mimime, grosimea si felul norilor;
stabilitatea sau instabilitatea atmosferei; masele de aer etc. Sondajul aerologic se realizeaza cu
ajutorul aerosonde, dotate cu senzori si care determina diferiti parametrii meteorologici cum ar fi:
temperatura, umezeala, drectia si viteza vantului, presiunea la diferite inaltimi. In urma analizei
diagramelor aerologice si intocmirii hartilor de analiza a altitudinii se poate face o prognoza (de
tip now casting) pentru orele urmatoare in sensul evolutiei parametrilor meteorologici si totodata
a fenomenelor meteorologice. In meteorologie se folosesc nenumarati indici de instabilitate iar in
aerologie 1n special cei de instabilitate termica.

Indicele KI [K-Index]

Este un indice cu care se poate determina potentialul orajos si cel al ploilor torentiale
pentru atmosferd bazandu-ne pe rata de descrestere a temperaturii verticale a aerului (prin
diferenta de temperatura dintre 850 hPa si 500 hPa - Atg50.500), pe umezeala continutd de

straturile inferioare ale atmosferei (asiguratd de punctul de roud la 850 hPa - t3g50) si pe

extinderea verticald a stratului umed (data de diferenta dintre temperatura aerului la 700 hPa si
temperatura punctului de roua la 700 hPa - t700-t3700)-

Algebric se poate exprima :
KI =tg50 - t500 * [ tdgs0 - (t700 - ta700 )]
Indicele KI pune mai bine in evidentd convectia care conduce la ploi importante

Indicele CTI [ Cross Total Index]
Acest indice determina transportul orizontal intr-o masa de aer instabil

CTI = tq850 - t500

Indicele VTI [Vertical Total Index]

Acest indice determind transportul vertical al aerului instabil.

VTI = tg5¢ - t500

Indicele TTI [Total Totals Index]

Este un indice care estimeazd potentialul unei convectii severe. Pentru un mediu
atmosferic dat, el combind efectele ratei de scadere a temperaturii aerului pe verticald, VT, cu
umezeala din atmosfera inferioard,CT. Indicele TT se obtine din formula: TTI = VTI + CTI, unde
VTI=tg5( - t500 si CTI=1t4850 - t500

TTI =tg50 + tags0 —2 t500-

Valori ale indicilor de instabilitate analizati.

a) Cand valoarea indicelui VTI este mai mare de 25, aparitia furtunilor puternice are o
probabilitate de 62 %.

b) Pentru indicele TTI vom avea:

- in cazul valorilor mai mari de 50, aparitia furtunilor puternice (averse insotite de
descarcari electrice) are o probabilitate de 74 %.

- valori cuprinse intre 45 si 49 aparitia furtunilor moderate (averse insotite de descarcari
electrice), cu probabilitate de 64 %.

- valori mai mici de 44 aparitia furtunilor (averse insotite de descarcari electrice) cu
probabilitate de sub 38 %.

¢) Pentru indicele CTI vom avea:



- valori mai mari de 24 - aparitia furtunilor puternice are o probabilitate de 80 %.

- valori cuprinse intre 20 si 24 - aparitia furtunilor moderate (averse insotite de descarcari
electrice) are o probabilitate de 67 %.

- valori sub 19 - aparitia furtunilor (averse insotite de descarcdri electrice) are o
probabilitate de sub 37 %.

d) Pentru indicele KI vom avea:

- valori mai mari de 35 aparitia furtunilor puternice care au probabilitate de 95%.

- valori cuprinse intre 30 si 35 aparitia furtunilor moderate (averse insotite de descarcari
electrice) cu probabilitate de 85 %.

- valori cuprinse intre 25 si 30 - aparitia furtunilor moderate (averse insotite de descarcari
electrice) are o probabilitate de 70 %.

- valori mai mici de 25 - aparitia furtunilor (averse insotite de descarcari electrice) are o
probabilitate de sub 50 %.

CAPITOLUL 4
Estimarea precipitatiilorcu ajutorul Radarului Doppler WSR-98D

Radarul meteorologic este, alaturi de celelalte echipamente de detectie, unul dintre cele
mai moderne si mai precise mijloace de investigare a atmosferei. Estimarea precipitatiilor care se
vor produce la suprafatd pamantului, estimarea distributiei acestor precipitatii in bazinele
hidrologice si furnizarea de date necesare initializdrii modelelor de ploaie, scurgere si prognoza
hidrologica, necesare pentru evitarea unor catastrofe naturale precum inundatiile se numara
printre cele mai utile aplicatii ale radarului meteorologic. Exploatarea diferentelor dintre
precipitatiile, obtinute din datele provenite de la radarul Doppler WSR-98D de la Bobohalma,
langa Tarndveni, si cele masurate la statia meteorologica automatd de la Cluj-Napoca, sunt
elemente esentiale pentru a obtine relatii care sa aproximeze cat mai bine cantititile de apa cu
ajutorul unor parametri detectati de radarul meteorologic fata de realitatea din teren. Motivul care
a stat la baza realizarii acestei comparatii a fost acela de a indentifica un algoritm folosind
valorile detectate sau prelucrate de radar pentru determinarea ratei de precipitatie si in final
determinarea cantitatilor de apa ce ar putea sa afecteze un anumit areal.

Ca zona de studiu a fost luat un careu de arie de 25 km2 centrat in punctul statiei
meteorologice Cluj-Napoca. Distanta statie meteorologice Cluj-Napoca fatd de radarul de la
Bobohalma este de aproximativ 70 km. Precipitatiile inregistrate la statie, extrase din TM13, in
functie de ora si durata acestora s-au comparat cu precipitatiile estimate din date radar, Tn mai
multe moduri, in functie de valorile de reflectivitate, VIL, indltimea norului sau viteza de
deplasare. Aceste valori folosite au fost extrase din parametrii nucleilor de furtund care au fost

identificati ca au traversat careul de 25 km?2 luat in studiu. Utilizind date radar extrase din
produsul 38 de reflectivitate compozita, s-au analizat nucleele de furtuna care s-au aflat in careul
considerat. S-au cuantificat nucleele de furtuna care au trecut prin acest careu in functie de data si
ora la care se aflau. Valorile extrase din aceste nuclee au fost exprapolate pentru intreg careul
analizat. Deci analiza se va realiza pe un pixel cu valori omogene pe toata suprafata lui.

In calculul ratei de precipitare, s-a folosit o formula dati de relatia dintre Z si R: R=aZb,
unde R-rata de precipitatie, Z — reflectivitatea, a= 0,017 si b= 0.714.
S-au determinat alte doud formule: RVIL=(a-Zb-VIL)/V sau RH=(a-Zb-H)/V ,



unde VIL (kg'm-3) este volumul de api de pe coloand, H (km) indltimea norului si V (m-s-1)
viteza de deplasare a norului.
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\Figura 1. :Estimarea precipitatiilor utilizand formula R=azb
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Figura 2: Estimarea precipitatiilor utilizind formula RVILZ(a-Zb'VIL)/V
Pentru 75 de situatii au fost calculate precipitatiile cu ajutorul celor trei formule, R, Ry,
si Ry. In situatia in care s-a folosit formula de bazi se observa in general o subestimare a

precipitatiilor rezultate din date radar fatd de cele inregistrate de pluviometru statiei si este de
30,9 %. (figura 1).

In celelalte doua situatii considerate s-a observat in general o supraestimare a
precipitatiilor. Astfel In situatia in care s-au folosit valorile lui VIL, cu toate cd este un produs
derivat din reflectivitate, a dus la o supraestimare fati de valorile masurate cu 35.3 % figura 2. In
situatia in care valoarea maxima a reflectivitatii a fost amplificatd pe toata coloana norului, adica
s-a introdus 1ndltimea norului in loc de VIL, supraestimarea este in medie de 7%. Figura 3.
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Figura 3: Estimarea precipitatiilor utilizand formula de RH:(a-ZbH)/V
Este de asteptat ca cantitatea de apa estimatd cu ajutorul parametrilor detectati de radar sa
fie In general mai mare decat cea masuratd datoritd neomogenitatii arealului si extinderea
orizontald a norului. Se poate considera cd supraestimarea precipitatiilor radar realizatd cu
ajutorul formulelor Ry/y, si Ry fatd de cele inregistrate sa se apropie de realitatea din teren.

CAPITOLUL 5
Studierea ecourilor Radar —Doppler in scopul estimérii precipitatiilor

Rezolutia find, spatiala si temporald, permite o analizd statisticd detaliatd a evolutiei
ecourilor convective. Produsul de baza al radarului meteorologic este distributia spatiala a
reflectivitatii, avand intensitatea proportionald cu marimea si densitatea particulelor de nori si cu
intensitatea precipitatiilor. Se considera ca un nor cu reflectivitatea mai mare sau egala cu 50 dBz
este un nor matur si deci pot exista precipitatii.

Zonele de deal si de munte sunt afectate deseori de fenomene meteorologice periculoase
ca si aversele de ploaie puternice asociate cu inundatii rapide, caderi de grindina si intensificari de
vant in timpul verii. Miscarile ascendente pe pantele expuse vantului, zonele de convergenta pe
partea addpostitd a muntelui, sursele de caldura pe pantele Insorite au influente mari asupra
dinamicii activitatii convective, si au un rol semnificativ in determinarea zonelor favorabile
initierii convectiei si evolutiei ulterioare a celulelor convective.

Au fost calculate frecventele relative pe ore si nivele. Variatia diurna a distributiei
frecventelor relative a fost analizatd prin descompunerea Fourier. Au fost calculate amplitudinile
orare ale armonicelor de ordin 1 si 2, si au fost determinate intensitatile maxime ale acestora si
orele la care acestea se realizeaza.

Analiza hartilor cu frecventele relative orare cu amplitudinile mai mari decéat 0,002% ale
variatiei diurne pune in evidentd cateva caracteristici statistice ale activitatii convective din
perioada de vara, in aria de acoperire a radarului RDOD. In figura 4 se vede ci intre orele 05:30 si
07:30 in jumatatea esticd, nord-estica si In extremitatea sudicd a ariei de acoperire activitatea
convectiva este minima. Maximul din nordul si nord-vestul Muntilor Zarandului si zone de pe
versantii vestici al Muntilor Codru Moma, Padurea Craiului si Ses.

Se impune observatia ca incepand cu ora 07:30 frecventa activitatilor convective se
amplifica 1n arealul varfurilor inalte respectiv creasta Vladeasa-Bihor-Gaina (mai ales 1n arealul
vestic al Vladesei unde sunt semnalate amplitudini ale variatiei diurne mai mari de 0,045 % si
chiar de 0,070 — 0,892 %. (figura 4 si figura 5).
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Figura 4. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1 (prelucrare Maier)

in zona Muntilor Apuseni la 08:30 apar primele semne de formare a nucleelor convective
intense mai ales in partea central-estica, ceea ce confirma fenomenul de incalzire a expozitiilor
estice incepand cu primele ore ale diminetii.

In intervalul 11:30 — 13:30 OVR (figura 6) maximul din zona Muntilor Vlideasa continui
sa persiste, iar extinderea spre est continud si chiar se intensifica. La 12:30 se vede un maxim nou
format in zona estica a Muntilor Mesesului (Depresiunea Almas-Agrij), care la 13:30 apare mult
intensificat. In acest interval temporal, pe langa arealul cu puternici convectie din estul Muntilor
Meses se mai evidentiaza, punctiform, masivele montane cu inaltimi ce se contrasteaza fata de
arealele Invecinate (Vladeasa, Batrana, Bihor, Gaina).

Intre orele 14:30 — 16:30 OVR ( figura 7) convectivitatea pastreazi caracteristicile
perioadei temporale precedente respectiv mentinerea puternicului areal sdldjan cu o deplasare spre
est In regiunea deluroasd a Depresiunii Agrij — Almas; aparitia unor noi nuclee de convectie in
Metaliferi (Magura Ciunganilor, Caraci, Masivul Malului).
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Figura 5. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1 (prelucrare Maier)
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Figura 6. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1 (prelucrare Maier)
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Figura 7. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1 (prelucrare Maier)

Figura 8 aratd ca in intervalul 17:30 — 19:30 OVR scad frecventele in zona Muntii
Vladeasa si in vestul judetelor Cluj si Alba. Activitatea convectiva slabeste treptat si in judetul
Salaj unde la sfarsitul intervalului existd doar doud maxime slabe, izolate si care corespund
arealului montan al Mesesului.
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Figura 8. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1 (prelucrare Maier)
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Figura 9. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1 (prelucrare Maier)

In intervalul 20:30 — 22:30 (figura 9) in sectorul estic al ariei de acoperire frecventele
relative continud s scada. In zonele de cAmpie din vestul tirii se remarci o stare generald de
stationaritate cu cateva maxime locale, exceptie facand zonele de pe versantii estici ai Apusenilor
unde se remarca stingerea totald a convectivitatii.

In intervalul 23:30 — 01:30 (figura 10) aria activitatii convective continui si se restranga,
dar raman active maximele din vestul judetului Arad (arealul fiind situat in afara spatiului
montan) prezentand chiar o crestere a frecventelor relative. In Apuseni se mai mentine activa
convectia in spatiul Bihorean (Muntii Codru Moma) dar cu frecvente, in general, mici intre 0,002
510,025 %.

Figura 11 prezinta distributia frecventelor relative la orele 02:30, 03:30 si 04:30. Se vede
ca pentru sectorul estic al Apusenilor este o perioada a activitatii convective minime. Maximele
din Muntii Zarandului continuad sa persiste.
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Figura 10. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1. (prelucrare Maier)
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Figura 11. Frecventele relative ale armonicii compozite de ordin 1. (prelucrare Maier)

Dezvoltarea si evolutia a sistemelor convective cu potential de producere a grindinei
in zona Muntilor Apuseni

Teoriile despre formarea grindinei in norii convectivi sunt complexe si incomplete motiv
pentru care prevederea si detectia acesteia sunt sarcini dificil de realizat in regim operativ. Pe de
alta parte, datele de raspuns In timp real nu sunt precise iar verificarile sunt dificil de realizat.
Zonele 1n care existd date si studii climatologice locale, legate de grindind, sunt adesea
conditionate de interesul pentru pagubele ce se produc asupra unor anumite bunuri (de exemplu
agricole). Pe langa aceasta ar trebui mentionat ca zona unde cade grindina este o portiune mica in
comparatie cu marimea zonei active a furtunii. Hartile actuale, care reprezinta repartitia grindinei
pe teritoriul Romaniei (Clima Romaniei 2008) (figura 14), sunt realizate cu ajutor datelor de la
statiile meteorologice. Reteaua de statii meteorologice este destul de rarefiata pentru a putea sa
acopere Intregul teritoriul. Astfel pentru a acoperi acest neajuns s-a folosit radarul meteorologic,
utilizdnd datele acestuia pentru a realiza harti statistice care sd prezinte o imagine cat mai
detaileata a zonelor in care exista o probabilitate mare sa cada grindina.



Crearea unei climatologii radar a arealelor in care sunt detectate conditiile de producere a
grindinei se impune datoritd rezolutiei tempo-spatiale fine. Influentele locale asupra circulatiilor
convective se datoreaza aspectelor topografice, ca efectele dinamicii munte-campie, efectele
miscarilor ascendente pe pantele expuse vantului, zonele de convergentd pe partea adapostitd a
muntelui si sursele de cdldura pe pantele insorite. Analiza evidentiazd rezultatul cunoscut ca
efectele dinamice ale muntilor au un impact semnificativ asupra curgerii aerului la scard locala,
influentand climatul regiunilor adiacente.

Diversitatea si compexitatea Muntilor Apuseni se reflectd si In numarul mare de procese
climatice generate si influentate in principal de relief, care determind dimensiunile acestor
modificari, respectiv prin orientarea culmilor fata de circulatia generala, expozitia versantilor fata
de radiatia solard (cu cele mai mari contraste intre cei nordici si sudici respectiv cu umbrire si
insorire diferite).

S-au realizat harti de frecventa relativa cu repartitia grindinei in arealul Muntilor Apuseni,

cu pasul de grila de 5 km. Astfel se obtine o retea de 190 x 125 km?2 = 23750 km2, formata din

950 pixeli a cate 25 km?2 fiecare, cuprinzand intreg areal al Muntilor Apuseni si zonele adiacente.
Baza de date supusa analizei cuprinde lunile de vara (iunie, iulie si august) intre anii 2004 — 2009
de la radarele Doppler WSR-98D de la Oradea si Bobohalma.

Studiul se axeaza in principal pe o analizd comparativa intre zonele cu frecvente relative
mari de aparitie a grindinei, determinate prin intermediul datelor de reflectivitate compozitd
(figura 12) furnizate de cele doud radare si imaginea cu repartitia teritoriald a grindinei extrasa din
Clima Romaniei (2008) figura 14. Astfel, sunt identificate arealele comune in care frecventele
relative de aparitie a nucleelor de furtund sunt apropiate ca valoare si zonele cu diferentieri
majore 1n Jreparti‘,[ia nucleelor.
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a) WSR-98D Oradea b) WSR-98D Bobohalma
Figura 12 Zona Muntilor Apuseni - harta cu repartitia generala a grindinei
cu ajutorul radarului WSR-98D (realizate de Maier)
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Figura 13. Zona Muntilor Apuseni - Figura 14. Repartitia teritoriald a
harta compozita cu repartitia generala a numarului anual mediu de zile cu grindina
grindinei (realizatd de Maier) (1961-2000) (Clima Romaniei 2008)

Analiza formatiunilor noroase cu continut de grindina detectate cu ajutorul ecourilor radar
evidentieaza, in teritoriul Muntilor Apuseni, areale cu extindere variata a frecventei de cazuri in
functie de o serie de factori, cum ar fi distanta fatd de locatia radarului, altitudinea diferitelor
unitdti montane, dar si altitudinea formatiunilor noroase cat si grosimea acestora.

Luand in considerare locul pe care il ocupa Muntii Apuseni, ,,baraj orografic” in calea
circulatiei atmosferice dominante §i pozitionarea celor doud radare Doppler de la Oradea si
Bobohalma (ocultarea - scaderea rezolutiei in spatele masivelor montane), analiza a dus 1n final la
realizarea unor harti compozite.

Estimarea producerii grindinei este o noud sarcind si inovatoare, iar datele obtinute pot fi
utilizate in mai multe scopuri. Informatiile pot fi utilizate pentru a identifica regiunile cu
frecvente mari de producere a grindinei, iar In aceste cazuri se pot lua si masurile de prevenire si
atenuare cele mai eficiente, avand in vedere prejudiciul in crestere creat de grindind unui numar
mare de cladiri, masini sau zone agricole. In ceea ce priveste prognoza meteo, avertismentele pot
fi adaptate pentru a prezenta pericolul de grindina, regiunile putand fi identificate cu usurinta.

Determinarea cu ajutorul Radarului Doppler a zonelor cu potential ridicat in
initierea convectiei in functie de circulatia la mezoscara

Identificarea furtunilor, urmarirea si previziunea reprezintd o parte esentiala a operatiunii
de supraveghere a vremii severe cu radarul meteorologic. Activitatea convectiva apare in mod
frecvent in sezonul de vara lunile iunie, iulie si august. Procesele convective se initiaza intre doua
sisteme termodinamice sau Intre diferite parti ale aceluiasi sistem termodinamic. O caracteristica
care demonstreaza aceste limite, precum si circulatia la mezoscard propice pentru convectie, este



umezeala de la nivelul solului. Relatiile dintre umiditatea solului si initierea convectiei au fost
validate in studii de modelare, precum si la reanalizarea unor evenimente meteorologice severe.
Acest studiu examineazad rolul surselor de apa la initierea convectie prin utilizarea datelor
inregistrate timp de 6 ani (2004-2009), in Depresiunea Transilvanei, de la radarul Doppler
(WSR-98D). Locatii de initiere a convectiei, pe baza datelor radar, au fost comparate cu zonele cu
surse de apa. Zonele in care se initiazd convectia au fost clasificate, de asemenea pe baza
caracteristicilor mezoscalare extrase din sondajul aerologic de la Cluj-Napoca din aceeasi
perioada.

Curentii de aer de la munte pot declansa dezvoltarea unor sisteme convective in zonele
depresionare si campiile adiacente, daca gisesc ingredientele necesare. Aceste procese pot fi
observate pentru anumite circulatii ale atmosferei si Tn zona de contact dintre Muntii Apuseni si
Depresiunea Transilvaniei. Astfel anumite formatiuni noroase care se dezvolta in zona montana
se deplaseaza spre zona depresionarda a Transilvaniei unde deasupra unor anumite areale se
intensifica din nou. Aceste areale au de regula in zona si ,,rezervoarele’’(lacuri) necesare initierii
convectiei.

Arealul de acoperire a RDBB este de 166106 km2. Dintre produsele receptionate de la
acest radar s-a folosit produsul 38, de reflectivitate compozitd. Pentru determinarea zonelor cu
potential ridicat in initierea convectiei, dintre nucleele de furtuna detectate s-au selectat doar
acelea care au fost indentificate pentru prima datd, adica, primele ecouri cu anumiti parametrii.
Nucleele analizate s-au cuantificat intr-o retea avand pasul de grila de 25 km. Hartile astfel

realizate sunt compuse dintr-o retea de 6644 de pixeli de arie de 25 km2. Aria de acoperire a

acestor pixeli este de 166100 km2. S-au obtinut harti de frecventd absoluta cu zonele in care apar
cele mai multe nuclee initiale de furtund. Din cele 1.267.762 nuclee detectate 1n cele 18 luni luate
in calcul, au fost analizate 152.538 nuclee de furtuna. Pentru a scoate in evidentd particularitatile
anumitor zone s-au construit harti si in functie de circulatia la mezoscara.
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Figura 15. Harta de frecventd absolutd cu repartitia primelor nuclee de furtuna (stanga, realizat Maier) si
hartalacurilor (dreapta, realizat ABAST) in arealul acoperit de RDBB

In determinarea circulatiei la mezoscara s-au folosit date provenite din sondajul aerologic
de la Cluj-Napoca. Dintre aceste date s-au selectat doar coordonale vantului (directia si viteza) la
nivele izobarice standard. Astfel aceaste coordonate, selectate, ale vantului au fost transformate in
coordonate scalare. Directia s-a obtinut prin Tnsumarea vectoriald a vitezei vantului de la nivelele
izobarice standard de 850 hPa, 700 hPa si 500 hPa.

Zonele cu frecventele absolute mari, cu peste 60 de cazuri, de aparitie a primelor nuclee
de furtuna se suprapun peste areale in care se regasesc si bogate surse de umezeald, si anume
lacuri atat antropice cat si naturale

Analiza arealelor cu frecvente mari de initiere a convectiei este realizata pentru fiecare din
cele 8 directii considerate.

Pentru circulatia vesticd zonele in care se initiazd convectia In functie de frecventa de
aparitie sunt grupate pe unitati geografice:



— Depresiunea Agrij-Almas cu valori de pana la 20 cazuri. Frecventele cele mai mari
grupandu-se pe versantii vestici ai Dealurilor Clujului si Dejului;

— Podisul Somesean de inscrie cu areale, in care apar primele nuclee de furtuna, cuprinse
intre 10 i 25 cazuri, cu cele mai multe cazuri in zona lacurilor de langéd Dej si Beclean;

— Podisul Tarnavelor si Campia Sarmasului se evidentiaza cu areale cu nuclee de pana la
30 cazuri. Valorile cel mai mari se suprapun peste Lacul Zau in Campia Sarmasului, valea
Muresului (cu salba de lacuri de atenuare de pe Mures) si Tarnava Mare (Lacul Brateiu);

— Culoarul Sebesului si Depresiunea Sibiului cu pana la 25 cazuri in zona lacurilor de
acumulare de pe Sebes si lacurile miniere de la Ocna Sibiului;

— Muntii Apuseni cu depresiunile intramontane aferente ies in evidentd cu areale mari si
compacte cu valori de peste 20 cazuri. Cele mai mari valori se regdsesc pe: versantii nordici ai
Muntelui Mare ca rezultat al ascensiunii aerului cald si umed rezultat de pe marile lacuri de
acumulare Fantanele, Tarnita si Gildu; culoarul Campeni-Turda pe valea Ariesului si zona
lacurilor miniere de la Rosia Montana si Turda.

CAPITOLUL 6
Studii si analize de caz

Odata cu cresterea rezolutiei spatiale si temporare ale observatiilor meteorologice creste si
capacitatea de a monitoriza si prognoza aspecte legate de fenomenele meteorologice mezoscalare.
Un aspect care a castigat un interes crescut din partea beneficiarilor este predictia pe termen scurt
a arealelor unde se vor produce precipitatii abundente. Deoarece furtunile convective sau cele
frontale (indeosebi cele post si prefrontale) sunt insotite de schimbarea rapida a vremii si produc
fenomene meteorologice severe care au de cele mai multe ori un impact negativ asupra activitatii
si vietii umane, existd o nevoie critici de a prognoza cu acuratete dezvoltarea, evolutia si
deplasarea lor.

Scopul urmarit este acela de a monitoriza evolutiile sistemelor mezoscalare in functie de
directiile de circulatie a atmosferei in zona de studiu. Pentru acest deziderat s-au analizat diferite
situatii sinoptice prin care se scoate in evidentd legatura dintre structura verticald a atmosferei,
gradul de instabilitate si evolutia sistemelor convective determinate cu ajutorul radarului Doppler.

Situatia din data de 11 iunie 2008 (Marisel)

In tabelul 1 sunt prezentate procentele de aparitie a precipitatiilor, valori rezultate din
studiul indicilor de instabilitate termica, calculati din datele masurate de sondajul aerologic din
data de 11 iunie 2008 ora 00 UTC figura 16).
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Tabel 1
Indice Valoare Procent
CTI 23,7 67% ([20,24])
TTI 53,4 71% ([45,54])
VTI 29,7 82% (>29)
KI 28,5 72% ([28,29])
Cantitati de apa inregistrate la statiile meteorologice si pluviometrice:
Tabel 2
Statia Cluj-Nap Dej Huedin Turda Baiisoara Vladeasa | Vladeasa
meteorologica oca 1800 1400
1/mp 13 0,5 1 0,6 8 0,7 -

- Marisel 44 1/mp, Baraj Manastur 19,3 1/mp
Situatia sinopticd din data de 11 iunie 2008. Figura 17 La o prima vedere situatia barica
din altitudine si de la sol nu ar indica o activitate convectiva deosebita. Astfel, la sol este un camp
baric relativ ridicat la fel si la 850 hPa cat si la 500 hPa. Ceea ce ne da un semnal ca sunt posibile
dezvoltari cumuliforme in cursul dupa-amiezii sunt indicii de instabilitate calculati din sondajul
aerologic de la ora 00 UTC cu valori de peste 82 % probabilitate de aparitie a fenomenelor

convective.
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Figura 17 Configuratia barica, termica si umezeala: in stanga sus geopotentialul de la 500 hPa si presiunea de la
nivelul marii; in stanga jos geopotentialul si temperatura de la 850 hPa; in dreapta sus temperatura si geopotentialul
de la 500 hPa iar in dreapta jos geopotentialul si umezeala de la 700 hPa(arhiva Wetterzentrale)



1 Hour Precipitation + Vert Integrated Liquid
(OHP 78) (VIL 57)
Range: 230 km \ Range: 230 km
Resolution: 2.00 km s Resolution: 4.00 km
Date: 2008 06 11 Date: 2008 06 11

. Time: 10:00:22 ! Dej Time: 09:48:10

“ RDA: rdbb (3) { RDA: rdbb (3)
Height: 557.2 m Height: 557.2 m
Lat: 46/21/36 N Lat: 46/21/36 N
Long: 24/13/30 E Long: 24/13/30 E
Mode: Precipitation Mode: Precipitation

VCP: 21 ~ o VCP: 21
Cntr: 301deg 87km Ve Cntr: 319deg 85km

End:2008/06/11 10:00
m Max: 37 kg/m**2

: 50km 30deg

3 1 Hour Precipitation . Vert Integrated Liguid
—— (OHP 78) oL 57)

Range: 230 km . Range: 230 km
Resolution: 2.00 km ! Resolution: 4.00 km
Date: 2008 06 11 '~ Date: 2008 06 11
Time: 12:02:27 Time: 11:13:38
RDA: rdbb (3) RDA: rdbb (3)
Height: 557.2 m Height: 557.2 m
Lat: 46/21/36 N Lat: 46721736 N
Long: 24A3/30 E Long: 24A3/30 E
Mode: Precipitation Mode: Precipitation

! vep: 21 vCP: 21
Cotr! 311deg 70km - Cotr! 313deg 72km

End:2008/06/11 12:00 \"
Max: 84.0mm 5 Max: 48 kg/im™2

- 50km 30deg

Figura 18. Harta precipitatiilor radar (stdnga) si VIL (dreapta) (prelucrare Maier)

Slaba activitate convetiva din cursul diminetii este compensatad cu intensificarea acesteia
in orele amiezii indeosebi in zona Muntilor Apuseni, figura 19. Activitatea convectivd contina in
cursul serii in estul Depresiunii Transilvaniei, datoritd incalzirii diurne a versantilor vestici ai
Muntilor Calimani, Gurghiu, Harghita si ai Meridionalilor.
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Figura 19. Harta nucleelor de reflectivitate maxima (stanga)
si VIL (dreapta) din ziua de 11 iunie 2008 (prelucrare Maier)

O alta particularitate a acestei situati este aceea de izolare a nucleilor intr-o zond montana
inchisd si cu rezervoare (lacurile de acumulate de pe Somesul Cald) pentru norii aflati in

dezvoltare.



Concluzii si perspective

Cunoasterea modului de realizare a iesirilor din modelele numerice, capacitatea si
granitele de incredere in acestea, duc la cresterea procentajului de reusitd a prognozelor
meteorologice, totodatd si a avertizarii populatiei cu privire la aparitia de fenomene
meteorologice severe aparand astfel viata si bunurile lor.

Existenta unui relief faramitat si neomogen cum este cel al Muntilor Apuseni si care
influenteazd miscdrile atmosferei indeosebi la scard sinopticd in statul limita planetar, a dus la
dezvoltarea unor modele numerice care sd descrie si sa ia n calcul efectele orografice locale.

In prognozarea unei situatii de instabilitate pentru un anumit areal (de exemplu Muntii
Apuseni) se porneste de la studiul situatie generale a atmosferei folosind modele numerice la
scard sinopticd, ca mai apoi sa se foloseasca modele orografice.

Existd o gama largd de probleme legate de prognoza fenomenelor severe si in special al
cantitatilor de precipitatii. O mare parte din aceste probleme de anticipare si de localizare, a
fenomenelor meteorologice severe, sunt rezolvate cu ajutorul sondajului aerologic si anume
utilizdnd diagrama Skew-T logarimica. Astfel se poate evalua potentialul convectiv si gradul de
severitate a viitorului fenomen meteorologic (vanturi puternice, temperaturi extreme, tipuri de
precipitatii, etc) care se vor desfagura, prin identificarea anumitor structuri, valori sau combinatii
ale parametrilor meteorologici dincompozitia diagramei Skew-T.

Viiturile si grindina mare sunt unele din cele mai mari pericole pe care le creeaza o
furtund severa in Romania si in special in arealul Muntilor Apuseni.

Rata de precipitatii Intr-un anumit punct este proportionalda cu amploarea fluxului de
umiditate vertical. Acest lucru inseamnd cresterea continutul de vapori de apa si viteze mari
ascendete. Atmosfera trebuie sa fie conditionat instabild si trebuie sa existe un mecanism prin
care aerul cald, umed se va ridica la nivelul sdu de convectie libera. Parametrii diagramei Skew-T
cum ar fi: profilul vertical de temperature (apropiat de adiabata umeda, nivel scazut de umiditate
(in special n jumatatea inferioard a troposferei), valorile mari ale diferitilor indici de instabilitate:
KI (> 35), TTI (> 50), VTI (>25) si CTI (>24).

Rezultatele aratd ca analiza seriilor temporale ale reflectivitatilor — chiar si pe o perioada
relativ scurtd de 3 ani — poate furniza informatii cantitative privind caracteristicile circulatiilor
convective locale. S-a aratat ca principalele influente locale asupra circulatiilor convective se
datoreaza aspectelor topografice in aria de acoperire a radarului RDOD sau RDBB, ca efectele
dinamicii munte-campie, efectele miscarilor ascendente pe pantele expuse vantului, zonele de
convergentd pe partea adapostitd a muntelui si sursele de caldurd pe pantele insorite. Analiza
evidentiazd rezultatul cunoscut cd efectele dinamice ale Muntilor Apuseni au un impact
semnificativ asupra curgerii aerului la scara locala, influentand climatul regiunilor adiacente.

Au fost localizate zonele cu potential convectiv ridicat favorabile dezvoltarii si evolutiei
activitatii convective in sezonul de vara. Cunoasterea zonelor cu frecvente relative mari de
aparitie a furtunilor, precum si a orelor din cursul zilei cand activitatea convectiva isi atinge
maximul, poate fi benefica in activitatea de ,,now casting”.

Rezultatele pun in evidentd o variabilitate mezoscalara clara in aparitia furtunilor, precum
si caracteristicile statistice distincte ale zonelor cu potential convectiv ridicat sau scazut. Tot
odata, studiul pune in evidentd semnale puternice diurne si semidiurne in campul reflectivitatilor
> 50 dBz din sezonul de vari. In general, zona de munte prezinti un maxim in activitatea



convectiva in primele ore ale dupa amiezii. Totusi, structura fina a imaginii cu orele de realizare a
amplitudinilor maxime este corelatd cu topografia locald. Aceste variatii de faza sunt determinate
de circulatiile locale de munte-vale, care influenteaza timpul de initiere al furtunilor.

S-a confirmat rezultatul cunoscut ca ciclul diurn al fenomenelor convective variaza cu
altitudinea si ca frecvent celulele convective se organizeaza in zona montane inalte si apoi se
propaga spre zonele joase, determinand in zonele de cimpie un maxim nocturn in activitatea
convectiva. Astfel, in zonele montane activitatea convectiva este mai intensa in orele pranzului si
primele ore ale dupa amiezii, iar in zonele de campie predomina orele tarzii ale serii si primele
ore ale diminetii.

Teoriile despre formarea grindinei in norii convectivi sunt complexe si incomplete motiv
pentru care prevederea si detectia acesteia sunt sarcini dificil de realizat in regim operativ. Pe de
alta parte, datele de raspuns in timp real nu sunt precise iar verificarile sunt dificil de realizat. Ca
urmare se poate spune cu o mare responsabilitate ca radarul Doppler se poate utiliza n crearea
unei climatologii a zonelor cu cadere de grindind, a zonelor cu frecvente mari de aparitie a norilor
convectivi care produc ploi cu caracter torential.

Astfel aceasta lucrare aduce un plus in prognoza fenomenelor meteorologice severe, n
zona de influentd a Muntilor Apuseni, prin creearea in special a trei climatologii spatiale si
temporare:

-Climatologia spatiald si temporard a zonelor cu potential ridicat de formare si evolutie a

norilor convectivi. Aceatd climatologie s-a realizat pe un parcurs de 3 ani in lunile de

vara,

-Climatologia grindinei atat in spatiu cat si a dimensiunii ei. Studiul s-a bazat pe date

radar provenite de la Radarul Doppler de la Oradea si de la Bobohalma in sase sezoane de

vara (2004-2009);

-Climatologia spatiald si temporara a fenomenelor meteorologice din 17 sezoane de vara

si anume 01.07.1990 — 30.06.2007.

Un alt aspect inovator este realizarea unui studiu statistic, pe o durata de 5 ani legat de
prognoza cantitativd a precipitatiilor cu ajutorul datelor furnizate de radarul Doppler de la
Bobohalma si cantitatilor de precipitatii in zona municipiului Cluj-Napoca. Rezultatele acestui
studiu a fost deosebite, ceea ce ne Indeamna pe viitor la continuarea acestor studii si pentru alte
areale, mai ales cd anticipand o anumita cantitate de apa pe o suprafatd presabilitd se vor putea
folosi in prognoza viiturilor.

Avand in vedere ca pentru anticiparea unui fenomen meteorologic cu catva timp inainte
de aparitie si evolutie a sa, trebuie cunoscute situatiile sinoptice, zona orograficd unde se
desfasoara si caracteristicile locale ale atmosferei (adica structura verticala a atmosferei), s-a
realizat un studiu statistic si s-a realizat o calibrare a catorva indicatori ai starii de stabilitate.
Acest studiu s-a realizat pe o perioada de 10 ani Intre anii 1990 — 1999. Acest lucru ducand la
imbunatatirea prognozelor, fapt scos in evidenta si de studiile de caz abordate in ultimul capitol.
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