Klai¢ Z.

TORNADO - METEOROLOSKI ASPEKTI

1. UOVODNI POJMOVI

Ako je Cest zraka vlazna ali nezasi¢ena, onda se ponaSa jednako kao da je suha. Pri
vertikalnim gibanjima Cest je podvrgnuta adijabatskom procesu (ne razmjenjuje energiju s
okoliSem). Suha ili nezasi¢ena Cest podvrgnuta je suhoadijabatskom procesu. Pri dizanju u vis
hladi se zbog adijabatske ekspanzije (jer dolazi na manji tlak), a pri spusStanju grije zbog
adijabatske kompresije (jer dolazi na veci tlak). Promjena temperature Cesti pri vertikalnom
gibanju proporcionalna je suhoadijabatskoj stopi ohladivanja: 8 =-d7T/dz=g /c,a=9.8 K/ 1
km, gdje je T temperatura (K), z je vertikalna koordinata (m), g je akceleracija sile teze g =
9.81 ms? acu=1005Jkg"' K' je specifi¢na toplina suhog zraka pri konstantnom tlaku. Ako
se zasicena Cest giba duZ vertikale, temperatura joj se mijenja zbog mokroadijabatske stope
ohladivanja

5= 0 <5

S le drs s
1+—
c,, dT
gdje je L, latentna toplina isparavanja. Opcenito latentna toplina isparavanja ovisi o

temperaturi (Gill, 1982): Li,~ 2.5008-10°- 2.3-10° ¢ (J kg™"), gdje je ¢ temperatura u °C, ali se
za atmosferu najéeSce pretpostavlja konstantna vrijednost' L, = 2500 kJ kg™'. r, je maksimalni

omjer mijeSanja® vodene pare. €, je srednja specifi¢na toplina vlazne esti pri konstantnom
tlaku, gdje specifi¢na toplina vlazne Cesti ovisi 0 omjeru mijeSanja » na ovaj nacin:

Com = Cpd (1+08 f").

Krivulja koja prikazuje promjenu temperature okoliSa visinom, naziva se krivulja
stanja ili vertikalni profil temperature. Krivulja stanja zadana je vertikalnim temperaturnim
gradijentom y = - 07 /0z.

Za atmosferu je uobicajeno x komponentu brzine strujanja oznaciti sa u, y komponentu
sa v, a z komponentu sa w.

1.1. KONVEKTIVNA POTENCIJALNA NESTABILNOST

Konvektivna potencijalna nestabilnost javlja se ako je na nekoj visini u sloju

P <0 (D
oz ’

gdje je:

! Raspon temperatura u atmosferi je dovoljno malen tako da se promjene latentne topline temperaturom mogu

zanemariti.

2 Omjer mijesanja (r) je omjer mase vodene pare i mase suhog zraka u vlaznoj Cesti (kg/kg).
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9,, =9, exp(r,L, /cpdT) (2)
potencijalna ekvivalentna temperatura za adijabatski proces (K);

z — vertikalna koordinata (m);
94 — potencijalna temperatura suhog zraka (K), odreduje se iz Poissonove jednadZbe:
Ri/¢pa

P
gdje je T temperatura (K), p je tlak (Pa), p, je referentni tlak (obi¢no py = 1000
hPa), R4 je univerzalna plinska konstanta za suhi zrak (R, = 287 J kg K™), ¢

je specifi¢na toplina suhog zraka pri konstantnom tlaku (c,. = 1005 J kg™ K);

Budu¢i je ekvivalentna temperatura za adijabatski proces 7., = T exp (s Ly / cpa T),
onda jednadZbu (2) moZemo pisati:

Ra/cpa Ry/cp
Se,a = 8‘d eXp(r:lev / cpdT) = T[poj eXp(r:v le /cpd T) = Te,a(ljoj (3)'
p p
Nadalje, T..> T, pajei 3..> .

Promatramo horizontalno rasprostranjen sloj zraka (slika 1), koji se diZze u vis. Neka je
u pocetku temperatura na dnu sloja 7, niza od temperature na vrhu sloja 7, 74 < Ts.
Takoder, vlaznost u sloju opada visinom (to vrijedi npr. nad vodenim povrSinama).

B (suho, toplije)

O

A (hladno, vlazno)

T

Slika 1. Krivulja stanja sloja zraka ¢ija je temperatura na dnu (tocka A) niza od one na vrhu
(tocka B): T4 < Ts. T je temperatura, a z visina. Dno sloja je vlaznije od vrha sloja. Krivulja
stanja definirana je vertikalnim temperaturnim gradijentom 7y (odnosno promjenom
temperature zraka visinom: y = - 07 /0z), suha adijabata suhoadijabatskom stopom ohladivanja
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O (procesnom promjenom temperature Cesti: & = - dT / dz, tj. opadanjem temperature suhe
Cestu zbog njenog adijabatskog hladenja), a mokra adijabata mokroadijabatskom stopom

ohladivanja 9, (opadanjem temperature zasi¢ene Cesti zbog adijabatskog hladenja 6, =- dT/
dz).
Z

S SUHA ADIJABATA
O83<Y <08 UVIETNA NESTABILNOST
/ — 8 g MOKRA ADIJABATA

Y <0 s APSOLUTNA STABILNOST

Y >0 —»
APSOLUTNA
NESTABILNOST

T

Slika 2. Stabilnost zraka u ovisnosti o vertikalnom temperaturnom gradijentu y.

Prilikom podizanja sloja u vis (koje je adijabatsko), donji dio ¢e, zbog vece vlaznosti,
postati zasi¢en prije od gornjeg sloja. Temperatura na dnu sloja tijekom dizanja opada sporije
od temeprature na vrhu sloja (u donjem dijelu sloja oslobada se latentna toplina, pa se taj dio
sloja zagrijava). Stoga dolazi do destabilizacije sloja. lako je sloj u pocetku mogao biti
apsolutno stabilan (za ilustraciju stabilnosti vidi sl. 2), vertikalni temperaturni gradijent u
sloju v tijekom dizanja sloja se promijenio, pa se krivulja stanja promijenila kao Sto je
prikazano na slici 3.
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B (hladno)

o

A (toplo)

T

Slika 3. Krivulja stanja nakon vertikalnog izdizanja (konvekcije) sloja zraka, ¢ije pocetno
stanje je prikazano na slici 1. Dno sloja je sada toplije od vrha sloja. Nakon konvekcije u
ovom slucaju je doslo do apsolutne nestabilnosti.

Sa
<0.

V4

Konvektivna ili potencijalna nestabilnost postoji ako je na nekoj visini u sloju

09
Sloj je konvektivno ili potencijalno neutralan ako je ae’” =0.
4

09
Sloj je konvektivno ili potencijalno stabilan ako je a—” >0.
z

Konvektivna ili potencijalna nestabilnost korisna je za predvidanje Cu i Cb.

1.2. UVJETNA NESTABILNOST, SLOBODNA KONVEKCIJA - KONVEKTIVNA
RASPOLOZIVA POTENCIJALNA ENERGIJA CAPE (Convective Available Potential
Energy) I INHIBICIJA KONVEKCIJE (CIN)

Cest zraka koja je uvjetno nestabilna (8, <y < 8, vidi sl. 2) moze zbog prisilnog
dizanja postati nestabilna. Takva Cest posjeduje latentnu nestabilnost. Promatramo uvjetno
nestabilnu nezasi¢enu cCest (sl. 4) koja se u pocetku nalazi u tocki 4. Prilikom dizanja Cesti
(npr. tijekom prelaska preko topografske prepreke), Cest se hladi suhoadijabatski jer je
nezasi¢ena. Cest e se hladiti suhoadijabatski sve dok ne dode do nivoa kondenzacije B, koji
je na visini z;. Dalje, ako se nastavi dizati, Cest ¢e se hladiti mokroadijabatski. Kad dode do
nivoa C, na kojem gustoca Cesti postaje jednaka gusto¢i okoliSa, odnosno temperatura Cesti
postaje jednaka temepraturi okoliSa (duz AB 1 BC cest je stalno bila hladnija, tj. gus¢a od
okoliSa), daljnje podizanje uzrokovati ¢e neravnotezu izmedu sile teZe i sile gradijenta tlaka.
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Zbog toga ¢e se Cest, koja je sada toplija (rjeda) od okolisa, dalje akcelerirati prema gore zbog
uzgona. Konvekcija se od tocke C nastavlja slobodno, samo zbog labilnosti, a nije potrebna
topografska prepreka koja bi Cest prislila na vertikalno gibanje uvis. Latentna nestabilnost
presla je u stvarnu (manifestnu) nestabilnost. Da bi se to dogodilo, potreban je:

1. dovoljno jak mehanicki poticaj na dizanje, takav da se nadvlada stabilnost u
donjem sloju, odnosno energiju inhibicije konvekcije CIN (convective inhibition,
vidi sliku 4). Drugim rije¢ima, prisilno dizanje mora postojati i nakon postizanja
zasi¢enja u tocki B.

2. Koli¢ina vodene pare u ¢esti mora biti dovoljno velika tako da ¢est moze relativno
brzo postati zasi¢ena.

Kako se ¢est nakon toCke C nastavlja zbog slobodne konvekcije dalje vertikalno gibati
u vis, koli¢ina vodene pare u Cesti se smanjuje, jer se para kondenzira. Na nivou D u Cesti viSe
nema vodene pare, jer se sva kondenzirala, temperatura Cesti postaje jednaka temperaturi
okolisa, a slobodna konvekcija prestaje.

U takvim situacijama, ako je poticaj dovoljno jak da dovede cest do nivoa
kondenzacije, formiraju se oblaci, ¢ija je donja baza na visini z;, a ako je podizanje dovoljno
da dovede Cest do nivoa slobodne konvekcije, oblaci se vertikalno protezu sve do ravnoteznog
nivoa (visine na kojoj se nalazi tocka D).

Napomena: ovdje je primijenjena metoda Cesti, koja predstavlja idealizaciju u odnosu
na realnu atmosferu. Realna atmosfera donekle odsutpa od ove idealizirane situacije (npr.
okolni zrak se jednim dijelom uvlaci u Cest, pa su vertikalna gibanja samo priblizno
adijabatska, jer se manji dio energije ipak razmjenjuje s okoliSem).
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T

Slika 4. Ilustracija slobodne konvekcije. T je temperatura a z visina. y opisuje krivulju stanja
atmosfere (promjenu temperature visinom u atmosferi), 6 opisuje suhu adijabatu
(promjenu temperature visinom u suhoj Cesti koja se vertikalno giba), a & mokru
adijabatu (promjenu temperature visinom u zasi¢enoj ¢esti koja se vertikalno giba). 4
je pocetni polozaj Cesti, B je nivo kondenzacije (visina z; na kojoj Cest postaje
zasi¢ena), C je nivo slobodne konvekcije (u literaturi level of free convection, LFC),
odnosno visina na kojoj ¢est postaje toplija od okolisa, te je stoga nestabilna u odnosu
na okoliS. Tocka D je nivo bez uzgona (ravnotezni nivo, u literaturi LNB), gdje se
temperatura Cesti ponovo izjednacava s temperaturom okoliSa. Iznad visine D Cest je
hladnija od okolisa (stabilna u odnosu na okolis). PovrSina koja je omedena krivuljama
Os 1y na dijelu izmedu nivoa slobodne konvekcije C i nivoa bez uzgona D odgovara
konvektivnoj raspolozivoj potencijalnoj energiji (CAPE). PovrSina koja je omedena
krivuljama 6 1 v na dijelu izmedu pocetnog poloZaja Cesti A 1 nivoa slobodne
konvekcije C odgovara energiji inhibicije konvekcije (CIN).

Parametar CAPE je direktna mjera nestabilnosti. To je koli¢ina energije zbog uzgona
koja je Cesti stoji na raspolaganju za vertikalno akceleriranje. Na slici 4 CAPE je prikazana
povrsinom omedenom krivuljama izmedu to¢aka C i D. Ovisi o toplini ¢esti zraka u odnosu
na okoli§. Stoga se moze koristiti prilikom procjene podrucja u kojima se moze ocekivati
oluja. Budu¢i da CAPE direktno ovisi o jacini uzlaznih struja u oluji, a time 1 utjeCe na
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veli¢inu elemenata tuce, to je za vecu vrijednost CAPE veca vjerojatnost da ¢e oluja biti
snazna. Obi¢no se smatra da je nestabilnost velika ako je CAPE iznad 3000 J kg™

Konvektivna potencijalna raspoloziva energija CAPE moze se izracunati iz (Hannesen
1 sur., 1998):

LNB S‘V _‘(?V )
CAPE=g j — vy (m? s2) (6)

LFC v

gdje je CAPE gornja granica potencijalne energije zbog uzgona, koja je na raspolaganju cesti
koja se diZze od nivoa slobodne konvekcije LFC do nivoa bez uzgona LNB. 8, je virtualna

potencijalna temperatura Cesti koja se dize, a 9 , virtualna temperatura okoli$a. Virtualna
potencijalna temperatura rauna se iz jednadzbe (7):

Ro/Com
8v=TV(‘;°j (K) ),

gdje je T, je virtualna temperatura vlaznog zraka, p je tlak (Pa), p, je referentni tlak (obi¢no py
= 1000 hPa). Virtualna temperatura 7, (K) odreduje se iz 7, =T (1 + 0.605 r), gdje je » omjer
mijesanja. 7, je teorijska temperatura. To je temperatura koju bi imao suhi zrak pri tlaku p,
tako da mu gustoca (ps) bude jednaka gusto¢i vlaznog zraka (pa), ps = pms, €ija je temperatura
T, tlak p, a omjer mijeSanja ». Drugim rije¢ima za suhi zrak vrijedi tada jednadzba stanja p =
paRa T,, a za vlazan p = p, R, T. Specificna plinska konstanta vlaznog zraka (R,) i specifi¢na
toplina vlaznog zraka pri konstantnom tlaku (c,») ovise o koli¢ini vodene pare u zraku,
odnosno o njenom omjeru mijeSanja 7:

Rn =Rs(1+0.6057)  (8)

Com = Cpa (110.8 7) 9
R4 je univerzalna plinska konstanta za suhi zrak (R, = 287 J kg'' K™), ¢, je specifi¢na toplina
suhog zraka pri konstantnom tlaku (¢, = 1005 J kg™ K™).

Velike vrijednosti CAPE ima topao i vlazan zrak. Velika vlaznost implicira veliku

koli¢inu energije koja se oslobada tijekom kondenzacije. Advekcijom hladnog zraka u visini
povecava se vertikalni temperaturni gradijent y, a time se povecava i vrijednost CAPE.
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1.3. SPIRALNOST (H — Helicity, SRH storm-relative helicity)

Spiralnost H je jedno od vaznih svojstava trodimenzionalnog polja vjetra. Spiralnost je
komponenta vektora vjetra u smjeru rotacije (Bluestein, 1992):

H=(Vx¥)-v (m s?) (10)

Brooks 1 sur., (1994) 1 Hannesen 1 sur. (1998) koriste spiralnost u odnosu na oluju (storm-
relative helicity, oznaka H (E ) ili SRH):

~(I7—E)><?Z/dz (m*s?) (11)

]

H(¢)=SRH = —}

—

gdje je V' —¢ relativna brzina vjetra u odnosu na oluju, ¢ je vektor gibanja oluje, 17(2) je
vektor vjetra okolisa, a fk je jedini¢ni vektor u smjeru vertikalne osi, a /4 je debljina
promatranog sloja. Pozitivni SRH odgovara ciklonalnoj rotaciji. U istrazivanju tornada
spiralnost se najcesc¢e odreduje u sloju zraka od tla do = 3 km. (Za taj sloj se dobivaju najvecée
vrijednosti SRH). U novije vrijeme u nekim studijama koristi se i spiralnost u prvom
kilometru atmosfere. SRH je usko povezan s kriterijem da supercelija (vidi kasnije poglavlje)
moze nastati ako hodograf® pokazuje zakretanje vjetra visinom u smjeru kazaljke na satu, a da
se pri tom vektror gibanja oluje ¢ nalazi udesno od hodografa.

Neki autori (Davies, 1993; Hannesen 1 sur., 1998) kod istrazivanja tornada koriste 1
indeks koji povezuje energiju i spiralnost (energy-helicity index, EHI):

CAPE x SRH
EH = ~AEX ORI 242
EHI (m®s7) (12)

0
koji ukazuje na vjerojatnost za jak (EHI > 1) ili razoran (EHI > 2.5) tornado, gdje je EHI)

empiri¢ka referentna vrijednost (npr. za sredi$nji dio SAD-a pretpostavlja se EHI, = 1.6-10° J?
kg™

Davies (1993) predlaze ovakvu procjenu za opasnost od tornada induciranog
supercelijom u ovisnosti o vrijednosti spiralnosti EHI:

EHI

<2.0 nije vjerojatan tornado induciran mezociklonom

20-24 tornado induciran mezociklonom je vjerojatan, ali nije vjerojatno da bude jak
ili dugotrajan

25-29 vjerojatnost pojave tornada induciranog mezociklonom

3.0-3.9 moguc¢ jak tornado (F3)

>4.0 mogu¢ razoran tornado

3 Grafikon koji u polarnim koordinatama prikazuje promjenu vektora vjetra visinom tako da se linijom spoje
vrhovi vektora na uzastopnim visinama.
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1.4 BULK-RICHARDSONOYV BROJ Ri,

Bulk-Richardsonov broj Ri, procijenjuje u kojoj mjeri konvekcijom dominira
dinamika, odnosno termodinamika (Hannesen i sur., 1998):

CAPE

gdje su vi 1 vi, vektori vjetra u donjoj (indeks 1) i srednjoj (indeks m) troposferi®.

1.5 ROSSBYJEV BROJ Ro

Rossbyjev broj je definiran kao omjer magnitude horizontalne akceleracije i
horizontalne komponetne akceleracije zbog Coriolisove sile’:

Ro=U/Lf (15)

gdje je U skala horizontalne brzine, L je skala horizontalna skala, a fy skala Coriolisovog
parametra (f, = 10 s™). Sto je Rymanji to je strujanje blize geostrofickom.

1.6 INDEKS PODIZANJA LI (Lifted Index)

Indeks LI je mjera (ne)stabilnosti zraka. Samim indeksom se ne moze tocno
predvidjeti intenzitet svake oluje, ali je LI dobra mjera moguénosti atmosfere da producira
jaku oluju. LI je definiran kao razlika izmedu stvarne temperature na visini na kojoj je tlak
500 hPa (Tsm) 1 temperature (7ewss00), koju bi Cest imala kada bi s pocetnog tlaka p (hPa) i
pocetne temperature 7 dosla na tlak od 500 hPa.

LI=T 500 — T Cest500 (K)a

gdje je temperatura Cesti, nakon $to je dovedena na tlak od 500 hPa (budu¢i da je proces
gibanja Cesti duz vertikale adijabatski):

* Troposfera je nadonji, i za meteoroloske procese najvazniji dio atmosfere. Proteze se do priblizno 9 — 18 km
nad tlom (nad polovima je tanja, a nad ekvatorom deblja). Srednja troposfera nalazi se u prosjeku na oko 5.5 km
nad tlom, a tlak u srednjoj troposferi je oko 500 hPa.

> Coriolisova sila je pseudoslila, koju zbog rotacije Zemlje moramo uvaziti u jednadzbi gibanja da bi vrijedili
Newtonovi zakoni gibanja. Newtonovi zakoni vrijede za inercijalni sustav, a sustav Zemlja-atmosfera nije
inercijalan, jer se zbog rotacije Zemlje i atmosfere akcelerira. Akceleracija zbog Coriolisove sile je jednaka

— ﬂ; x Vv , gdje je f Coriolisov parametar (f= 2 Q sin ¢, Q = 7.29-107° s je kutna brzina rotacije Zemlje, a ¢ je

geografska §irina), a V je vektor brzine vjetra.
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500 Rn/Cpm
TéestSOO = {p} .

R, 1 ¢y su zadani jednadzbama (8) 1 (9). Ne postoji definirani prag vrijednosti L/ koji bi
ukazivao na jacinu oluje. Medutim, pozitivne vrijednosti odrazavaju stabilne uvjete, a
negativne nestabilne (Cest je toplija od okoliSa). U vrlo nestabilnim uvjetima L/ je manji ili
jednak — 6 K.

1.7 PARAMETAR GENERIRANJA VRTLOZNOSTI (VGP, vorticity generation
parameter)

Formalna definicija parametra generiranja vrtloznosti® V'GP je (Garner i Thalken,
2002):

VGP =~/CAPE J srednje smicanje u slojuod 0 —3 km ,

gdje korijen iz CAPE predstavlja vertikalnu akceleraciju ispod uzlaznih struja oluje, koja
naginje horizontalnu vrtloznost u sloju 0-3 km prema vertikali. Na temelju klimatoloskih
podataka vidi se da se supercelijski tornadi rijetko dogadaju za VGP < 0.3, vjerojatniji su kad
se VGP priblizava vrijednosti 0.6, a vrlo vjerojatni za V'GP > 0.6.

Omjer LFC/VGP prikazuje vertikalno rastezanje i intenziﬁkaciju rotiraju¢eg stupca zraka u
blizini atmosferskog grani¢nog sloja’, gdje je LFC nivo slobodne konvekcije (vidi sliku 4).
Niske vrijednosti LFC teorljskl trebaju rezultirati jac¢im vertikalnim akceleracuama i
rastezanjem stupca zraka u visinama blizim grani¢nom sloju. Takva situacija je potencijalno
pogdnija za nastanak mezociklona pri tlu. Vecée vrijednosti LFC katkad mogu rezultirati
mezociklonom u srednjoj troposferi, ali ne i tornadom, jer tada inhibicija konvekcije veca.

1.8 SUPERCELIJA (SUPERCELL)

Supercelija je oluja koja je karakterizirana perzistentnim, mezoskalnim rotiraju¢im
uzlaznim strujama, koje nazivamo mezociklona (Schneider, 1996). Proteze se visoko u
odnosu na gornju bazu cumulonimbusa (koja je obi¢no na visini od 8 do 15 km) . Supercelija
zivi 1 do 6 sati 1 moZe producirati sve tipove ekstremnog vremena popracenog Stetama, od

¢ Vrtloznost je mikromjera rotacije u fluidu. Apsolutna vrtloznost 03a je jednaka sumi relativne vrtloZnosti

O =Vxv i vrtloznosti zbog rotacije Zemlje 20):

o, =Vxvy, :Vx(ﬁ—kﬁxk):Vxﬁ—ka(ﬁxﬁ):(B +2Q, gdje je v brzina u odnosu na Zemlju

koja rotira, a V_je brzina u apsolutnom (inercijalnom) sustavu. Vertikalna komponenta relativne vrtloznosti je
- .\ Ov Ou

E=F(vxr)= 22

7 Atmosferski grani¢ni sloj, donji sloj atmosfere koji je pod direktnim utjecajem podloge. Za razliku od ostalog

ox Oy
dijela troposfere, izrazito je turbulentan, i pod velikim je utjecajem trenja. Debljina atmosferskog grani¢nog sloja
ovisi o meteoroloSkim uvjetima, a reda velicine je ~1 km.

10
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velike tu¢e koja nanosi Stetu, Cestih munja koje dopiru do tla, naglih poplava, razornih
vjetrova, pa do tornada. Vecina jakih 1 razornih tornada nastaje u supercelijama. Podrucja
uzlaznih 1 silaznih struja u superceliji horizontalno su odijeljena, stoga takva oluja traje dulje
od obi¢ne oluje. Supercelije nastaju u producjima u kojima su vertikalno smicanje vjetra i
nestabilnost veliki.

Jedno od najvaznijih svojstava postojanja supercelije je perzistentna pozitivna ili
negativna korelacija izmedu vertikalne brzine i1 vertikalne komponente relativne vrtloZnosti.
Drugim rije¢ima, za najkarakteristicnije strujanje zraka u superceliji je duboka i perzistentna
ciklona (mezociklona).

Vjerojatnost da nastupi supercelijska oluja moze se procjeniti pomocu vise parametara
(Hannesen 1 sur., 1998): konvektivne raspoloZive potencijalne energije CAPE, bulk-
Richardsonovog broja Ri,, spiralnosti u odnosu na oluju SRH, indeksa energija-spiralnost EHI.

2. DEFINICIJA I OPIS TORNADA

Rijec tornado Spanjolskog je porijekla, a potjece od rijeci rotirati. Tornado je vertikalni stupac

zraka koji brzo rotira, a proteze se od oblaka cumulonimbusa (Cb) do tla (Schneider, 1996).
Tornado se ¢eS¢e dogada nad vodenom podlogom nego nad tlom, i tada ga nazivamo morska
pijavica (waterspout). Katkad, brzina vjetra pri tlu u tornadu moze dosti¢i i do 135 m s™, iako
su najceS¢e brzine manje. Rotacija u tornadu je najceSc¢e ciklonalna (drugim rije¢ima, na
sjevernoj hemisferi suprotna od smjera kazaljke na satu). Vrlo rijetko javlja se anticiklnalna
rotacija.

Intenzitet tornada Cesto se izraZava pomocu tzv. 'Fujita skale', koja se temelji na pretrpljenoj
Steti. Fujita skala krece se u rasponu od FO do F5. FO odgovara brzinama vjetra u rasponu od
18 do 32 m s™, pri ¢emu se javljaju male Stete. F5 odgovara brzinama vjetra od 117 do 142 m
s, pri ¢emu su s temelja otpuhane i ¢vrsée montazne kuce. Intenzitet pojedinog tornada nije u
nikakvoj vezi s njegovim dimenzijama. Zivot tornada traje od nekoliko sekundi do vise od
jednog sata, ali vecina toranda traje manje od 10 minuta.

Tornado se javlja na cijeloj Zemlji, nad svim tipovima terena i u svako doba dana. Ipak,
najces¢i je u srediSnjem dijelu Sjedinjenih Americkih drzava, u kasno popodne tijekom
prolje¢a (Schneider, 1996). Prema Hannesenu 1 sur. (1998) pojava tornada u gornjem dijelu
doline Rhine je najvjerojatnija u ljeti kad vlazan i1 topao zrak sa Mediterana ili centralne
Spanjolske dolazi prelazeéi preko juzne Francuske i Svicarskih Alpa. Ako su sinopticki uvjeti
povoljni da zrak stagnira nad dolinom Rhine viSe dana, vlaZnost zraka raste zbog
evapotranspiracije 1 ograni¢enog vertikalnog mijeSanja zraka u sloju ograni¢enom niskom
inverzijom, koja se obi¢no nalazi na oko 1.5 km. Istovremeno, temperatura raste zbog jake
sunceve radijacije. Kao posljedica zagrijavanja povecava se i potencijalna ekvivalentna
temperatura 9.. Podizanje zraka na hladnoj fronti, koja se priblizava sa W-NW ili advekcija
pozitivne vrtloznosti pri prolasku visinske doline moze ukloniti inverzioni sloj, koji se nalazi
iznad povrSinskog sloja zraka s visokom 9.. Na taj na¢in se inducira vrlo snazna konvekcija
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vlaznog zraka. Drugi uvjet da nastupi snazna konvekcija koja ¢e uzrokovati tornadogenezu je
pojava jakih vjetrova u srednjoj ili viSoj troposferi (na visinama oko 5 km ili vise), koji
visinom zakrecu u smjeru kazaljke na satu. Drugim rijeCima, pri tlu su vjetrovi juzni, a u
visini je zapadna mlazna struja (to znaci da se radi o toploj advekciji).

Tornado je uocljiv po tome $to pri tlu u njemu rotiraju ostatci pojedinih predmeta podignutih
s tla, dok se u visini vidi ljevkasto podrucje u kojem dolazi do kondenzacije. Katkad se
ljevkasti oblak ne vidi, ili je tornado zakriven oborinom. Kod tornada se ¢esto najprije uocava
rotirajuci stupac predmeta podignutih s tla, a kondenzacijski lijevak se formira nesto kasnije,
te izgleda kao da se proteZe iz visine prema tlu. Tijekom zamiranja tornada kondenzacijski
lijevak postaje uzak, deformira se i produzuje poput uZeta, te naginje toliko da postaje gotovo
horizontalan.

Vrtlog tornada nije objekt ve¢ ga je bolje shvatiti kao kinematicki definiran proces u
kojem u razli¢itim trenucima sudjeluju razlicite Cesti zraka (Doswell 1 Burges, 1993).
Gledaju¢i s isklju¢ivo dinamickog stanovista, tornado nastaje zbog amplifikacije postojece
vrtloznosti ili zbog lokalnog nastanka vrtloZnosti.

Vecina tornada ima samo jedan vertikalni stupac rotirajuceg zraka, ali neki (tzv. multivortex
tornado) imaju dva ili viSe manjih vrtloga koji rotiraju oko zajednickog srediSta osnovnog
tornada (Schneider, 1996, Wurman, 2002). Ti manji satelitski vrtlozi nazivaju se usisni vrtlozi
(suction vortices). Tornado s viSestrukim vrtlozima cesto ostavlja tragove Stete cikloidih
oblika.

Postoji viSe vrsta tornada. Najveci 1 najrazorniji nastaju u dugotrajnim (duljim od 1 h)
rotiraju¢im olujama koje se nazivaju superéelije (supercells). Tornadi u supercelijskim
olujama cesto viSe puta prolaze kroz Zivotni ciklus od 20 do 30 minuta, ponovno se
pojavljuju¢i duz putanje oluje 'roditelja'’. Tornadi se u superéelijama obi¢no formiraju ispod
ciklonalno rotiraju¢eg oblacnog zida (wall cloud). Oblacni zid je snizena baza oblaka u kojoj
nema oborine, a u njoj se u osnovnu uzlaznu struju oluje usisava relativno vlazan, 1 zbog
isparavanja, ohladen zrak. Oblacni zid se Cesto nalazi na straznjoj strani oluje koja se giba.
Primije¢eno je da se tornadi koji rotiraju anticiklonalno nalaze duz fronte maha (gust front)
oluje. Fronta maha (udara) je granica izmedu silaznih struja zraka ohladenog zbog evaporacije
1 uzlaznih struja vlaznog i toplog zraka u oluji. Tornadi koji rotiraju ciklonalno mogu se
istovremeno pojaviti ispod jednog obla¢nog zida.

Tornadi se mogu pojaviti i u obi¢nim olujama koje nisu supercelijske (nonsupercell).
Oni koji se javljaju duz fronte maha obi¢no nisu povezani s kondenzacijskim lijevkom
(rotiraju¢éom bazom oblaka) i1 katkad se nazivaju 'gustnadoes'. Traju kratko i1 obi¢no ne
stvaraju veliku Stetu.

Oluje koje nisu supercelijske mogu proizvesti tornade tijekom razvojne faze
konvektivne Celije. Takvi tornadi vezani su uz relativno slabe oluje 1 ne traju dulje od 30 do
40 minuta.

U rijetkim slucajevima tornadi se javljaju i u frontalnim podrucjima oborine.
Kratkotrajini tornadi i ljevkasti oblaci videni su takoder i u olujamoa koje nisu supercelijske u
blizini relativno hladnih visinskih dolina niskog tlaka. Takvi vrtlozi ¢esto se nazivaju lijevci
hladnog zraka (cold-air funnels).
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Nadalje, tornadi se Cesto dogadaju u prednjem desnom kvadrantu uragana tijekom
dolaska uragana nad kopno. Oluja 'roditel;' tada katkad posjeduje karakteristike supercelije.

3. EKSPERIMENTALNI PODACI

Dosada$nja saznanja o tornadu temelje na: 1) mjerenjima u realnoj atmosferi; 2)
laboratorijskim eksperimentima; i 3) numeri¢kim modelima.

Budu¢i da je tornado prostorno mala i kratkotrajna pojava, mjerenja u realnoj
atmosferi nisu jednostavna ni jeftina. Posljednjih 30-ak godina prikupljeno je ponesto
podataka pomocéu meteoroloskih instrumenata. Podaci za realnu atmosferu velikim dijelom su
dobiveni Doppler radarom visoke rezolucije 1 ekstenzivnim vizulalnim opaZanjima (Doswell i
Burgess, 1993).

Na osnovi laboratorijskih eksperimenata izraduju se laboratorijski modeli tornada. Pri
tom se koriste rotiraju¢i spreminici (rotating tank) i vrtlozne komore (vortex chambers). U
vtrloznim komorama zrak je prisliljen na rotaciju, a vidljivost vrtloga se postize
ubrizgavanjem suhog leda ili dima. Takoder se kompjuterski (numericki) detaljno
trodimenzionalmim (3-D) modelima simuliraju vrtlozi nalik na tornado.

Numeri¢ki modeli vrtloga koji su nalik na tornado, temelje se na numerickom
rjeSavanju Newtonovog drugog zakona gibanja primijenjenog na fluid. Laboratorijski i
numeri¢kim modelima mogu se reproducirati neka od svojstava koja se uocavaju i u realnom
tornadu.

Na temelju podataka dobivenih i za realne 1 za simulirane torande, ustanovljeno je da
vrtlog tornada rotira poput krutog tijela (Schneider, 1996; Wurman, 2002). Drugim rije¢ima,
unutar tornada azimutna brzina proporcionalna je udaljenosti od srediSta tornada. Izvan
tornada azimutna brzina vrlo brzo opada. Pri tlu zrak brzo konvergira u tornado. Pod nekim
uvjetima zrak se u srediStu tornada moze spustati, a u podrucju daljem od centra tornada
uzdizati.

Idu¢i od ruba prema sredistu tornada, tlak jako opada. Medutim, Stete koje uzrokuje
torando, ne nastaju zbog nagle promjene tlaka, ve¢ zbog velike napetosti vjetra, koja je
proporcionalna kvadratu brzine. Budu¢i da su dimenzije tornada male, a brzine vjetra u
tornadu vrlo velike, centrifugalna sila (koja je usmjerena radijalno prema van od sredista
tornada) puno je veca od sile gradijenta tlaka (koja je usmjerena radijalno prema srediStu
tornada). Zbog toga predmeti koje tornado podigne u zrak Cesto bivaju izbaceni izvan samog
tornada.

Vertikalne brzine u tornadu mogu i¢i i do 80 m s, a o temperaturi unutar tornada malo
se zna, kao 1 o maksimalnim moguéim brzinama vjetra. Takoder, ne zna se ni to¢an izvor
rotacije u tornadu. Premda u vecini tornada zrak rotira ciklonalno, izvor te rotacije nije u
Zemljinoj rotaciji. Neki od mogucih izvora rotacije u tornadu su: vrtloznost oko horizontalne
osi inducirana duz ruba plohe ohladene zbog evaporacije (npr. duz fronte maha); vrtloznost
oko horizontalne osi zbog vertikalnog smicanja vjetra; vrtloznost oko vertikalne osi zbog
horizontalnog smicanja vjetra (tj. lateranle promjene vjetra). Vrtloznost oko horizontalne osi
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moze se nagnuti u smjeru vertikale (transformirati u vrtloznost oko vertikalne osi), ako
postoje uska podruc¢ja uzdizanja zraka, ili ako se zrak spusta u blizini zraka koji se uzdize.
Konvergencija zraka djeluje tako da povecava vertikalnu vrtloznost okolisa.

Vertikalno smicanje vjetra® u slucajevima vezanim uz tornado je veliko. U studijama
tornada se najceSc¢e promatra smicanje u slojevima od 0 — 6 km, 0 —3 km 1 0 — 1 km nad tlom.

Smicanje u sloju 0 — 6 km krece se oko ~ 20 m s/ 6 km, a moze biti i ve¢e (Thompson i
Edwards, 2000; de Coning i sur., 2002; Rogash i Racy, 2002). U sloju 0 — 3 km smicanje je
jos jace, au sloju 0 — 1 km (tzv. low-level shear) najjace uzevsi u obzir sva tri sloja.

Tipicne skale za zreli tornado prikazane su u tablici 1, a vrijednosti nekih parametara
vezanih uz pojavu tornada prikazane su u tablici 2.

Tab. 1. Tipi¢ne skale u zrelom tornadu.

skala horizontalne brzine: U,V~100ms"!
skala vertikalne brzine: W~10ms?!
horizontala skala: L~100m
vertikalna skala: H~ 10 km
skala horizontalnog gradijenta tlaka: Ap ~ 10 hPa

Na temelju tablice 1. vidi se da je Rossbyjev broj (vidi jednadZzbu 15) vrlo velik: Ro ~ 10*. To
znaci da je Coriolisova sila u zrelom tornadu zanemariva u odnosu na centrifugalnu silu 1 silu
gradijenta tlaka. Zanemarivost Coriolisove sile posljedica je male horizontalne skale gibanja u
tornadu.

Tab. 2. Vrijednosti nekih parametara pri pojavi tornada.

referenca Ri, CAPE SRH EHI CIN LFC LNB LI
(T kg")
(T kg (za sloj Ukg) @  (m (K
0—3 km)
de Coning 7- 564-1914 od -423 -3.8 do- od -6.2
1 sur. 16 do -354 1 do-2.2
(2002)
Garner i 966-6142 44-316 0.9-8.4 1055-
Thalken 3679
(2002)
Hanneseni 25 70 -440 -4-105 -0.002 — 1200 7200
sur. (1998) 0.3

¥ Promjena vjetra visinom, najée$ée se misli na promjenu horizontalnog vjetra visinom.
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Rogash i 3200 280
Racy
(2002)

Thompson 2200 - 5000 80 -400 <10-100 2000
1 Edwards
(2000)

Studija Hannesena 1 sur. (1998) naglasava vaznost vjetra u odnosu na oluju i
spiralnosti za daljni razvoj tornadne supercelije, dok su istovremeno vrijednosti CAPE, a time
1 njihova relevantnost u tom istrazivanju, relativno male.

Istrazivanje Rogasha i Racyja (2002) izmedu ostalog ukazuje na vaznost vertikalnog
smicanja vjetra za razvoj tornadne supercelije.

Garner 1 Thalken (2002) smatraju ove vrijednosti parametara pogodnim za pojavu
tornada: EHI = 1.0, LFC = 2500 m, VGP = 0.3, |7 —¢l=10ms". Vlo pogodne vrijednosti
su: EHI = 2.0, LFC = 1800 m, VGP = 0.6, |V —-¢ |= 20 m s, a ekstremno pogodne za
nastanak tornada: EHI = 4.0, LFC = 1200 m, VGP=1.0, | V —-¢ | =25ms™.

4. PROGNOZIRANJE TORNADA

Poznati su meteoroloski uvjeti na velikoj skali koji prethode pojavi tornada
(Schneider, 1996). Supercelije, koje proizvode tornada, nastaju u prisustvu velikog
vertikalnog smicanja vjetra i brzog porasta brzine vjetra i/ili brze promjene smjera vjetra u
prvih 6 km atmosfere. Vertikalno smicanje vjetra moze biti veliko u blizini fronta i mlazne
struje. Da bi nastala supercelija, potrebna je i umjerena do velika koliina energije uzgona, a
ona postoji kad temperatura naglo opada visinom. Zrak pri tlu mora biti vlazan, kako bi
odrzavao oluju 'roditelja’. Da bi oluja zapocela, neophodno je sunevo danje zagrijavanje, ili
podizanje zraka duz granica, poput fronti, suhih linija (dryline) ili granica istjecanja (outflow
boundary). Suha linija je granica izmedu relativno vlaznog, maritimnog zraka i suhog, toplog,
kontinentalnog zraka, kakva se tijekom prolje¢a moze naci u ravnicama srediSnjeg dijela
SAD. Granica istjecanja je podrucje u oluji u kojem se zrak ohladen zbog isparavanja dodiruje
s toplim vlaznim zrakom.

Tornade se u supercelijskim olujama katkad moze ocekivati kada radarska slika
(Doppler radar) oluje ima oblik udice ili zareza. 'Udica’ je obi¢no povezana s mezociklonom i
ciklonalnim zakretanjem oborinskih elemenata oko cirkulacije. Tornadi se ¢esto dogadaju tek
nakon Sto se detektira mezociklona, pa se upozorenje moze izdati i do 20 — 30 minuta prije
samog tornada. Tornadi u nesupercelijskim olujama mogu se detektirati radarom samo u
slucaju ako su vrlo blizu samog radara.
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