UJMA 23. AVGUSTA 1986
NA NOTRANIJSKEM

KAKO JE NASTAL
TORNADO

Miran Trontelj*
Boris Zupancic™*

V  poznih  popoldanskih urah
23. 8. 1986 je Slovenijo dosegla hlad-
na fronta. S poslabsanjem vremena je
nastal na severnih obronkih Javornika
vrtincast vihar, ki je z ekstremno moc¢-
jo vetra pustosil po razmeroma ozkem
(100 do 300 metrov) in 34 km dolgem
pasu od naselja Novi Svet do Ljubljan-
skega barja. Na tem obmocju nismo
imeli nobenih meritev vetra. Hitrosti
gibanja vrtinca smo zato na osnovi
ogleda posledic, izjav ocividcev in zna-
nih primerov iz literature ocenili na
12 m/s. Dobljena ocena za hitrost ve-
tra v vrtincu od 60 mjs do 100 m/s
predstavlja ekstremno vrednost za na-
se kraje, vendar je glede na posledice
povsem sprejemljiva. Sam vrtinec je
nastal pod nevihtnim oblakom in se z
njim gibal v smeri vetrov v niZji plasti
atmosfere ter skoraj pravokotno na
smer pomika hladne fronte. Tako ra-
darske meritve kot izmerjene visine
padavin potrjujejo domnevo, da so se
najbolj burni procesi odvijali v nizjih
plasteh ozracja.

Meteorolosko je viharni veter definiran z
jakostjo 8. stopnje in ve¢ po Beaufortovi
skali. Ta jakost ustreza hitrosti vetra nad
17,2 m/s, glavna znacilnost tako defini-
rane meje pa je ta, da se nad njo Ze po-
javljajo skodljive posledice, najprej kot
lomljenje vej na drevju in manjSe po-
Skodbe na objektih. V Sloveniji je ta po-
jav dokaj pogost.

Glede na vzroke nastanka viharnega ve-
tra lo¢imo dva glavna primera. Pri prvem
je odlocilen relief, zato je ta veter znaci-
len za dolocene kraje Slovenije, pri dru-
gem primeru pa je ta pojav vezan pred-
vsem na toplo polovico leta, odvisen od
intenzivnosti vremenskih procesov ter
navzoc v celi Sloveniji. V prvo skupino
Stejemo burjo na Primorskem in padajoci
veter pod Karavankami. Pri obeh gre za
prelivanje zraka prek gorske pregrade in
nato spuscanje po pobodju ter sta posle-
dici specifiénih sinopti¢nih situacij. Zara-
di velike pogostosti pojavljanja je burja
dobro raziskan veter, tako da ga je mo-
7no napovedovati tudi po jakosti. Ce-
prav hitrost vetra pri burji pogosto dose-
ga 50 m/s, njegova rusilna moc ne pusca
opaznejsih sledov, saj sta se tako vegeta-
cija kot tudi clovek prilagodila temu po-
javu. Viharni veter pod Karavankami pa
je slabo raziskan prav zato, ker se redke-

* Hidrometeoroloski zavod Slovenije, Vojkova 1b,

slika 1. Posledice vrtincastega vetra v gozdu.

je pojavlja in zato primanjkuje instru-
mentalnih meritev. Zadnji primer vihar-
nega vetra, ki je v teh krajih povzrocil
veliko materialno $kod, je bil v februar-
ju1984 (3, 4).

Primeri so neraziskani viharni vrtincasti
vetrovi, ki se pojavljajo predvsem poleti
ob prehodih front in pod nevihtnimi
oblaki. Taki pojavi so redki, opazni na
ozkih (od 10 do 100 metrov) in kratkih
pasovih (od nekaj 100 m do 5 km). Zara-
di te znacilnosti jih na nenaseljenih ob-
mocjih  pogosto sploh ne zaznamo,
majhna pa je tudi verjetnost, da jih zabe-
lezimo z registrirnim instrumentom. V
zadnjih letih so po hujsih posledicah po-
znani v Jugoslaviji naslednji primeri vrtin-
Castega viharnega vetra:

Postojna, julij 1965. V smeri proti Razdr-
temu je vrtinec popolnoma opustosil bo-
rov gozdicek.

Na Medvednici, 22.7.1973. Vrtinec je
postosil po nenaseljenem obmodju in
povzrocil veliko skodo na gozdu.

Pri Umagu, 19.7.1978. Ob hudih neur-
jih na Sirsem obmocju od Goriskih Brd
do obale Istre se je nad avtokampom
izoblikoval vrtinec, ki je podiral do 30 m
visoke bore.

V Petrinji, 31. 7. 1982. Na ta dan so bila
neurja Sirom po Sloveniji in v sosednji Hr-
vaski. Nad Petrinjo je nastal vrtinec, ki je
nekaj minut na 10 m Sirokem in 5 km
dolgem pasu odnasal strehe, podiral hi-
e, drevesa in prestavljal avtomobile.
Glede na zabeleZene posledice je najhuj-
i vrtincasti vihar pri nas pustosil v minu-
lem stoletju, ko je pri Novski prestavljal
celo zelezniske vozove.

Vrtinc€asti viharni vetrovi so najbolj po-
gosti in poznani na morju, kjer jih lahko
Ljubljana.

** Hidrometearoloski zavod Slovenije, Vojkova 1 b, Ljubljana.

opazimo kot slonovemu rilcu podobno
tvorbo, ki sega od spodnjega dela oblaka
do morske povriine, iz katere srka vodo
in druge predmete. Zaradi teh znacilno-
sti jih domacini imenujejo trombe ali pi-
javice.

Vrtincast vihar, ki je 23. 8. 1986 pustosil
v logaski in vrhnigki obéini, je po pripo-
vedovanju prebivalcev zacel svojo rusil-
no pot med 18.in 19. uro pri naselju No-
vi Svet in se prek Hotedriice pomikal
proti severovzhodu. Poskodbe so jasno
kazale, da je bil veter vrtincast (sliki 1 in
2). Ozka sled po3kodb (od 100 do
300 metrov) se je na nekaterih mestih si-
cer razsirila, vendar pa je bila sled poti
vrtinca ostro vidna. Poskodbe na Sirsem
obmocju (na obronku gozda ob cesti Lo-
gatec—Rovte do naselja Ceste in nato
do vasi Prezid) kazejo, da je bil tu vzrok
vetroloma mocno kanaliziran veter (Ber-
noullijev efekt). Podobno se od glavne
smeri poskodb kaZejo sledovi mocnega
vetra Se na obmodju vzhodno od Stare
Vrhnike, v sredis¢u Vrhnike ob Ljubljan-
ski cesti, na Barju in na jugozahodnem
obrobju Ljubljane. Konec rusilne moci vr-
tinca je bil blizu Tomislja (slika 3) okoli
19.ure. O poskodbah, tako na objektih
kakor tudi na drevju in poljscinah, je bilo
Zze veliko napisanega, zato poglejmo,
kaksne so bile tisti dan sploSne meteoro-
loske razmere.

V soboto 23. avgusta se je od severoza-
hoda priblizevala hladna fronta in dose-
gla nase severozahodne kraje ob 19. uri.
Takrat so bile razlike v temperaturah
pred in za fronto od 10 do 20 stopinj (Li-
enz 13°C, Zagreb 30°C, slika 4). Fronta
se je pomikala prek Slovenije v smeri se-
verozahod-jugovzhod zelo hitro (po oce-
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Slika 3. Karta z vrisano osjo poti vrtinca.

ni je bila hitrost premescanja okoli
40 km/h), saj je bila ob 23. uri Ze izven
Slovenije in se je pri nas Ze prehodno
razjasnilo. Ob tako hitrih pomikih in tako
mocnih temperaturnih in bari¢nih spre-
membah spremljajo prehode front obi-
¢ajno izraziti pojavi. Nevihtne celice so
bile razporejene zelo na gosto, vendar
po radarskih meritvah nobena ekstrem-
no vertikalno razvita. Kljub temu je ena
od teh nevihtnih celic povzrodila v pri-
zemni plasti ozracja mocno vrtincenje in
viharen veter. Sprva se je pomikala v
smeri vetrov, ki so prevladovali v nizZjih
plasteh ozrac¢ja (med 1000 in 3000 me-
tri, slika 5), in se nato obrnila iz jugoza-
hodne smeri proti zahodni. Podobni koti
med smerjo gibanja fronte in smerjo gi-
banja obmocij najmocnejsih vetrov (oko-
li 70 stopinj) so znani tudi iz literature
(2) in niso presenetljivi. Preseneca le raz-
meroma majhna razvitost nevihtnih ce-
lic, tako glede visine kakor tudi glede ja-
kosti odboja na radarskih posnetkih. Tu-
di visina padavin, ki je bila izmerjena na
posameznih meteoroloskih postajah ob
prehodu fronte, kaze na to, da celice ni-
so bile ekstremno razvite (pregledni-
ca 1). Najbolj burni procesi so se odvijali
le v nizjih plasteh ozradja, kar kazejo tu-
di visinske karte na 850 mb ploskvi (sli-
ka 5). Razlike v temperaturah so bile na
tej visini (okoli 1500 m) na fronti okoli
10 stopinj. Visinska dolina s hladnim zra-
kom, katere os je bila ob 12.uri na
850 mb ploskvi §e zahodno od Alp, je se-
gala v Sredozemlje in se je Ze po 12 urah

premaknila nad vzhodno Evropo ter
srednji Balkan (slika 6). Zanemarljivo
majhne so bile temperaturne spremem-
be juzno od Alp. Hladen zrak se je moral
na tej visini gibati ob severni strani Alp
in je nato ob vzhodnem robu Alp dose-
gel nase kraje od severa. Drugi del hlad-
nega zraka pa je prodiral ob zahodnih
Alpah v zahodno Sredozemlje. Ker pa se
je visje v ozradju (okoli 5000 m) hladen
zrak gibal prek Alp skoraj nemoteno in

nase kraje dosegel hitreje, se je labilnost [

ozracja pri nas povecala. To je imelo za

posledico nastanek neviht v poznopo- (58

poldanskem casu tega dne.

Ze iz prej omenjenih podatkov o datu-
mih pojavljanja viharnih vrtincev vidimo,
da so vsi pustosili v drugi polovici julija
in v avgustu, torej v obdobju, ko je pri
nas najbolj vroce. V takih razmerah se ze
pri ustaljenem, anticiklonalnem vremenu
pogosto pojavljajo vrocinske nevihte.
Zracna masa postane zaradi preugretosti
v nizjih plasteh ozracja ze ob najmanjsih
ohladitvah v vigjih plasteh (1 do 2 stopi-
nji na visini okoli 5000 m) zelo labilna.
To povzroca dviganje zraka nad segreto
zemeljsko povrsino. Dviganje zraka po-
meni tudi njegovo ohlajanje in ce je zrak
dovolj vlazen tudi kondenzacijo. Spros-
¢anje toplote (latentna toplota) povzroci
nadaljnje dviganje in sprva majhen ko-
past oblak se lahko razvije v nevihtni
oblak — kumulonimbus, ki sega pogosto
prek 10 km visoko, v ekstremnih pogojih
celo prek 16 km. Vertikalne hitrosti zra-

Slika 2. Posledice vrtincastega vetra v gozdu.

ka v nevihtnem oblaku so tudi vec kot
20 m/s. Glede na tako intenzivne ener-
gijske procese so razumljive tudi velike
hitrosti vetra pri tleh. 1z literature in iz-
kusenj je znano, da je prvi sunek ob pri-
hodu nevihtne celice najmocnejsi. Ta se
pojavlja Ze pri manj razvitih nevihtnih
oblakih. W. Muldner (2) je zelo natancno
opisal in strokovno analiziral primer vr-



tincastega viharja v Nemciji pri Nurnber-
gu 22.7.1948. Zanimivo je, da se vsi
primeri, ki smo jih omenili, bodisi da so
znani iz literature ali so bili zabelezeni
pri nas, med seboj razlikujejo in nobe-
den ni popolnoma podoben primeru vr-
tinca, ki se je pojavil 23. 8. 1986. Neka-
tera spoznanja iz primerov v literaturi
lahko povzamemo tudi za nas primer,
vendar je bil ta gotovo nekaj posebnega
Ze zato, ker je ob razmeroma ozkem pa-
su obmocje pustosenja zelo dolgo. Letz-
mann (1) je za razlicne modele vrtinca-
stih vetrov nadel odvisnost med rotacij-
sko hitrostjo in translacijsko hitrostjo vr-
tinca. 1z primerov, ki jih je obdeloval
sam, in iz primera, ki ga je opisal Muld-
ner, je Letzmannova predpostavka, da je
rotacijska hitrost do Sestkrat vecja od hi-
trosti gibanja vrtinca. To razmerje velja
za tiste vrtince, pri katerih lezijo podrta
drevesa navzkriz. Tak primer je bil pri na-
§em vrtincu zelo pogost (slika 7), saj smo
nasli celo na ravnem predelu, kjer ne
moremo govoriti o vplivu zemljii¢a, po
dve drevesi, ki sta lezali v povsem nas-
protnih smereh. Ker nimamo tocnega
podatka o hitrosti gibanja vrtinca, pred-
postavimo dve mejni hitrosti. Po pripo-
vedovanju ocividcev je bil najkrajsi ¢as,
ki ga je porabil vrtinec za celotno pot,
pol ure, najdaljsi pa ena ura. Torej se je
gibal s hitrostjo med 9 m/s in 16 m/s. Ce
sedaj izracunamo hitrost vetra v neki
tocki po Letzmannovi relaciji, dobimo hi-
trost med 54 m/s in 100 m/s. To so hi-
trosti, ki pri nas e niso bile izmerjene,
vsaj blizu zgornje meje ne. Kljub temu
lahko glede na posledice (podrti kozolci,
hise brez celega ostre§ja in s podrtimi zi-
dovi, polomljena drevesa tudi s preme-
rom pol metra) ocenimo, da so bile hi-
trosti vetra v vrtincu prek 60 m/s. Zal so
to le ocene, saj nimamo na tem obmodju
nobenega instrumenta za registracijo hi-
trosti vetra. Doslej je bila pri nas v nizi-
nah najvecja izmerjena hitrost vetra
50 m/s, ko je ze v uvodu omenjeno neur-
je preslo nase opazovalno mesto v Por-
toroZu. Vendar je bila tudi tedaj hitrost
nekoliko vecja, ker se je zaradi preobre-
menjenosti pokvaril merilni instrument.
Izracunajmo zdaj 3e po drugi poti, kak-
§na mora biti hitrost vetra, da prelomi
drevo z dolo€enimi merami. Iz literature
(2) smo izbrali primer, ko je avtor racu-
nal moc vetra, ki je potrebna, da se zlo-
mi drevo, visoko 28 metrov, s 4 metre Si-
roko krosnjo, maso krosnje 120 kg, radi-
jem debla na mestu preloma 0,125 me-
tra, srednjih radijem debla 0,09 metra,
specificno tezo 7000 N/m? in upogibno
napetostjo loma 4.7.107 N/m?. Za bor z
navedenimi dimenzijami je Mildner do-
bil potrebno mo¢ vetra 2480 N/m? in hi-
trost 58 m/s. Ta velikostni red rezultata
je glede na poskodbe dobra ocena za
nas vrtinec. Ceprav se nam je zdela na
zacetku hitrost prek 60 m/s velika, je
glede na navedene izracune povsem
sprejemljiva.

Glede na posledice in ocenjene hitrosti
vetra je vrtin€asti vihar, ki je pustosil
23. avgusta 1986, ekstremen meteorolo-
ski pojav v Sloveniji. Po podrobnem pre-
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Slika 4. Nizinska meteoroloska karta dne 23. 8. 1986 ob 15.00 (GMT) z vrisanimi pomiki
hladne fronte ob 18.00 in 21.00 (GMT).
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Slika 5. Visinska meteoroloska karta AT 850 mb 23. 8. 1986 ob 12.00 (GMT).
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Slika 6. Visinska meteoroloska karta AT 850 mb 24. 8. 1986 ob 00.00 (GMT).
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The Storm of
23.8.1986 in the
Notranjsko
Region —

A Tornado

On August 23rd, 1986, in deteriorating
| weather conditions caused by the arrival
d of a cold front in Slovenia, a storm arose
on the northern slopes of Mt. Javornik,
which, with exceptionally violent winds,
devastated a belt of land 34 km long,
from Novi Svet to Ljubljansko barje, on a
| very narrow front, only 100 to 300 me-

- T e > tres wide. After inspection of the dama-
Slika 7. 180-stopinjski kot med podrtima drevesoma. ge, it was concluded that this storm had
in fact been a whirlwind, a phenomenon
not previously recorded in Slovenia. In
view of the lack of wind speed measure-
ments, wind velocity was estimated to

gledu makro vremenskih razmer in re-
zultatov radarskih meritev smo ugotovi-
li, da te razmere niso bile izjemne. Zara- 1. Letzmann, J., 1933. Einige Ergebnisse
di redkosti takih pojavov in é)omanjkanja experimenteller Wirbelforschungen. Bav_e afrnounteld tﬁ 60'1?0 mfgh Olr']t the
kakovostnih meteoroloskih meritev so  Meteor. Z. 50, 462. tamsg extamp s nownt rorfnthe 'e'"a::i
vzroki za njihov nastanek slabo raziskani, 2. Miildner, W., 1950. Die Windbruch- 0‘;re‘d i ”"'fati“re"‘h‘?”l 5 Od e‘;peet
ne samo pri nas, temvec tudi drugod v schaden des 22.7.1948 im Reichs- 2 Vgncebct’ b eé"’ 'rm” C_gU ”Of
svetu. Zato teh pojavov 3e ni mogote  wald bei Nirnberg. Berichte des € Made, but, based on the evidence o

: ; p _ eyewitnesses at different places, it may
DRavacatl, ggg;swergméztdte}(rglﬁggte? iniErs be estimated to have been approximate-

: : 3 ly 12 m/s. The whirlwind sprang up be-
3 Prstow ), 1984, Orionski vetrou 72 i undrcond. (cumuionimbus)
Knjiznica Hidrometeoroloskega zavo- 2nd moved with it in the direction of the
da SR Slovenije, Ljubljana. air stream in the lower layers of the at-
4. Sifrer, M., Orozen Adami¢, M., 1985, Mosphere, almost at right angles to the
Uinki ’Viharia 19.—11. februarja direction of movement of the cold front.
1984 v Sloveniji. Geografski zbornik ggthrnrggirr;rgse?{éaﬁlr?ntsh2n(sjuir)rrc?u.cnl’)r<):1|ﬁ?§s:
2, S 215245, HEbllana, showed that the most turbulent proces-
SR <5 had occurred only in the lower layers
of the atmosphere.
S R R N M
PREGLEDNICA 1. Podatki o temperaturah, vetru in padavinah za 23. 8. 1986
ob 12.00 in 18.00 (GMT).
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Postaja
Ljubljana 254 240 2 12,2 320 3 30
Letalisce Brnik 25,3 280 3 11,9 290 2 14
Planica 22,4 270 2 9.2 090 2 32
Slovenj Gradec 25,3 180 2 11,6 350 4 14
Celje 26,8 250 2 13,4 260 4 35 Kjer ni¢ ni,
Maribor 020 29 & . =
(letalizce) 26,7 230 6 136 350 5 S UPHA NC ¥rame.
Novo mesto 27,7 190 16,4 220 5 9
Kocevje 26,4 220 8 19,0 340 4 23
Lisca 21,8 180 4 8,7 160 8 10
Portoroz 274 200 6 18,5 000 7 6
Nova Gorica 25,9 220 12 19,5 140 0 40
Kredarica 6,0 140 1 0,8 13 25
5 Baoje, E., 1980. Pregovori in reki na Slovenskem

Drizavna zalozba Slovenije, Lijubljana.




