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ANALIZA VREMENSKE SITUACIJE S POJAVOM PIJAVICE U PETRINJI

Case Study of a Tornado in Petrinja
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Sazetak: Cilj ovoga rada bio je istrazivanje okolnosti §tu su uvjetovale pojavu pijavice, s velikim
rusilaékim djelovanjem i nekoliko desetaka ozlijedenih ljudi, na podruéju grada Petrinje, u
Baniji, pokrajini u jugoistoénom dijelu Sredisnje Hrvatske. U istrazivanju su koriStene metode
sinopti¢ke analize, mezoanalize, analize stabilnosti atmosfere i radarske analize. Zakljucak
je da je pojava pijavice bila povezana s oblaénom ,super-stanicom”, koja je u uvjetima jake
lokalne stati¢ke nestabilnosti i nestabilnosti u baroklinoj zoni stvorena na hladnoj fronti i
koja se premjeitala u smjeru kretanja hladnoga zraka. Na gibanje i razvoj oblacne stanice
utjecala je i okolna, umjereno visoka orografija.

Kljuéne rijec¢i: Pijavica; Mezoanaliza; Radarska analiza; Stabilnost atmosfere; Hladna
fronta; ,,Super-stanica”

Abstract: This study investigates the weather conditions which caused the occurence of a
tornado in Petrinja, a little town in Banija (the southeast part of the central Croatia). The
tornado caused a lot of damage and many people were hurt. In this investigation, methods
of synoptic analysis, mesoanalysis, static stability and radar analysis were used. We concluded
that the occurence of the tornado was related to a super-cell Cb cloud, which rose on the
cold front and moved with it, under circumstances of strong local static instability and insta-
bility in the baroclinic zone. The movement and development of the cloud-cell was strongly
influenced by the surrounding, medium high orography.
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1. UVOD

Dana 31. srpnja 1982. godine podrucje Petrinje je
zahvatilo veliko nevrijeme povezano s pojavom pijavice,
$to je prouzrocdilo golemu materijalnu §tetu (procije-
njena je na oko 170 milijuna dinara), pri ¢emu je oz-
lijedeno nekoliko desetaka osoba. Istoga je dana i u
mnogim drugim krajevima sredisnje i isto¢ne Hrvatske
bilo pojava jake nestabilnosti atmosfere i nevremena.

Mehanizam nastanka pijavica jo$ nije dovoljno poz-
nat, ali je uoceno da se one javljaju u vrlo nestabilnoj
atmosferi, nerijetko u izravnoj ili posrednoj vezi s
prodorima hladnoga zraka.

Prema Bleekeru i Delveru (1951) znacajno je i ,di-
ferencijalno zagrijavanje”, koje se osobito pojavljuje
u kasnijem razvoju konvektivnih oblaka. U hladnome
zraku s oborinama javlja se poviseni tlak, tzv. grmlja-
vinska anticiklona, a oko njega prstenasto podrucije
snizenog tlaka. Uslijed nepravilnosti oblika oborinskih
podruéja, koje prate niz oblaka, §to nastaju na hladnoj
fronti ili liniji maha, u nekim ée podrucjima nastati

i do dva minimuma tlaka iz kojih ¢e se stvoriti pijavica.
Humphreys (1940) smatra da struje zraka povucene
u uzlaznu struju moraju u podetku imati razlicite
brzine ili smjerove, kao 5to je to sluc¢aj s hladnom
frontom kod koje se duZ frontalne povrSine na visini
ponegdje stvaraju lokalne konvekcije.

Za pojavu je karakteristian lijevak”, jedan ili
nekoliko, izmedu oblaka i Zemljine povrSine.

Prema Wegeneru (1918) vidljiva cijev pijavice koja
izlazi iz oblaka najée$ée je nastavak nevidljivog horizon-
talnog vrtloga u oblaku, a koji nastaje uslijed tzv. vrtloga
klizanja, §to se stvaraju kod porasta brzine s visinom.
Najce$ée je vidljiva desna strana vrtloga, s obzirom na
smjer gibanja oblaka, u kojoj je ciklonalni smjer okre-
tanja.

U sredisnjem dijelu vrtloga vlada nizak tlak, a vjetar
koji puse na ivici lijevaka moze dosti¢i brzinu 370
km H! (Mohorovi¢ié, 1894), ¢emu se uglavnom moze
i pripisati velika razorna mo¢ pijavice. Najveca Zestina
razaranja najce$ée se ispolijava na podruc¢ju duljine
23 km i $irine do 100 m.
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Pojava pijavice u kontinentalnom dijelu nase zemlje
je vrlo rijetka, a od onih koje su bile najizrazenije i
opisane su u nasoj literaturi valja spomenuti pijavicu
koja je 31. svibnja 1982. godine zahvatila Nowvsku
(Mohorovi¢i¢, 1894), zatim pijavicu na Medvednici
22. srpnja 1973. (Juréec 1978, Capka 1978) i onu
10. srpnja 1977. u blizini Nove Varos$i (Radosavljevié
1978).

Cilj je ovoga rada da uz pomo¢ metoda sinopticke
i radarske analize i mezoanalize, kao i aeroloske analize,
istrazi i utvrdi uzroke pojave pijavice na podruéju
Petrinje, S$to bi predstavljalo doprinos boljem razu-
mijevanju ovoga atmosferskog fenomena i pokusajima
njegovog prognoziranja.

.

2. KARAKTERISTIKE POJAVE PIJAVICE
I NJEZINI UCINCI

Prema izjavama odevidaca, pijavica je na podrudju
Petrinje i njezine blize okolice svojim lijevkom do-
takla tlo u tri navrata u roku od nekoliko minuta,
pocevéi od oko 18!? sati.

Prvi put se to dogodilo u sredistu Petrinje, u sta-
rome parku sa stoljetnim lipama, a zatim je krenula
jednom od glavnih ulica prema sjeveroistoku i pri tome
presla put malo manji od 1 km (sl. 1.1).

Na tome putu osteéeni su samo objekti s lijeve strane
ceste, tako da su unistene ograde prema cesti i krovne
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SI. 1.1.  Shema Petrinje s pog&etnim polozajima kontakata
pijavice s tlom

Fig. 1.1, Adrawing of Petrinja with marked pionts of touch-
down of tornado funnel
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konstrukcije prvog reda zgrada. Dio ograda je ostao
u relativno dobrom stanju, ali ih je pijavica, zajedno
s povrSinskim slojem zemlje, pomakla u lijevo.

Drugi put je pijavica dotakla tlo otprilike 2 km
sjeveroisto¢no od mjesta gdje je prvi put ,prizemljila”,
u podrucju novog naselja Petrinje, gdje su mnoge zgrade

" ostale bez krova.

Treéi put je lijevak pijavice dotakao tlo na udaljenosti
od oko 2 km od prethodnog mjesta prizemljenja, u
Novoj Drencini, gdje su pri¢injene vrlo velike Stete
na zgradama, vocénjacima i vinogradima.

Pijavica je dupala drvece zajedno s korijenjem ili
ga je pokidala na nekoj visini zavrtanjem oko njegove
osi. Premjestila je neke parkirane automobile i do 10
m daleko. Ukupno je ostetila oko 500 kuéa (uglavnom
obiteljskih zgrada) od kojih 107 teze.

Na osnovi analize uc¢inaka pijavice moze se zakljuditi
da je podrucje zahvaéeno pijavicom bilo ukupne duljine
oko 5 km i da mu je Sirina bila nejednaka, ali uglavnom
izmedu 20 i 30 m.

Prema ucincima na predmetima moze se zakljuditi
da je strujanje zraka u vrtologu pijavice bilo ciklonalno.

3. SINOPTICKA ANALIZA

Karakteristike makrovremenske situacije u veéem
dijelu posljednje treé¢ine mjeseca srpnja 1982. godine
bile su odrzavanje ciklonalne aktivnosti iznad podrucéja
Atlantika i povremeno pritjecanje vlaznih i nestabilnih
zraénih masa s Atlantika na evropski kontinent.

U posljednja dva dana srpnja prostrano se ciklo-
nalno polje u prizemlju iznad jugozapadne Evrope,
s frontalnim sustavom, postupno premjestalo i Sirilo
prema sjeveroistoku, uz nastavak procesa okluzije.
To je vodilo naruSavanju grebena sjevernoevropske
anticiklone, §to je zahvacao na$e podrucéju nakon pri-
jasnjih prodora oceanskog zraka sa sjeverozapada (sl.
3.1). Nekoliko sati prije pijavice u Petrinji (sl. 3.1¢c)
ciklonalno se podrucje proSirilo i na zapadni dio nase
zemlje, a prolaz je frontalnog sustava uslijedio izmedu
31.7.u12GMT i 1.8.u00 GMT (sl. 3.1d).

Prije prodora hladnoga zraka na visini je iznad nasih
krajeva bio prisutan termobaricki greben, dok se iznad
jugozapadne i zapadne Evrope nalazila ciklona (sl.
3.2). Na nizim izobarnim plohama postojala je dobro
izrazena frontalna zona, uz hladnu advekciju u jugo-
zapadnoj Evropi i toplu u na§im krajevima. S obzirom
na to da je na veéim visinama advekcija bila slabije
izrazena, glavnina je energije potjecala od termicCke
asimetrije u nizim slojevima troposfere, uz pretvaranje
zaliha raspoloZive potencijalne energije u kineticku.

Prodor oceanskog zraka u nase krajeve bio je u nizoj
troposferi pracen dobro izrazenom frontalnom zonom
i advekcijom hladnoga zraka (sl. 3.3).

Valja naglasiti da je razmjerno brzo kretanje frontal-
nog sustava i prebacivanje hladnoga zraka preko Alpa
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SI.3.1. Prizemne sinopticke karte: a) 30. 7. 1982. u 12 GMT, b) 31. 7. 1982. u 00 GMT, c) 31. 7. 1982. u 12 GMT, d) 1.8.1982. u

00 GMT

Fig. 3.1. Surface synoptic charts; a) 30 July 1982, 12 GMT, b) 31 July 1982., 00 GMT, c) 31 July 1982, 12 GMT, d) 1 August 1982,

00 GMT

u toku 31. srpnja, nakon §to se prije toga proces njihova
premjeStanja odvijao dosta sporo, bilo potaknuto pro-
dorom_ nove koli¢ine hladnoga zraka, uz pojavu ciklo-
nalne aktivnosti, u isto¢ni dio Atlantika, blizu evropskog
kontinenta.

Prijelaz frontalnog sustava iznad srediSnje Hrvatske
dobro se uocava i na vremenskom vertikalnom presjeku
temperature zraka za Zagreb-Maksimir, koji je uraden
do visine od 5 km i na kojemu su, radi otklanjanja utje-
caja dnevnog hoda, odvojeno prikazani podaci od 00
i 12 GMT (sl. 3.4). Na nizim izobarnim plohama tem-
peratura je rasla, kao posljedica advekcije toplog zraka
s jugozapada, sve do 12 GMT 31. 7, a zatim je u sljedecih
12 sati doslo do njezina pada zbog advekcije hladnoga
zraka nakon prolaza frontalnog sustava.

1z sinopticke sé analize moze zakljuciti da je pojava
pijavice u Petrinji, a tome valja pridruZiti i pojave nevre-

mena u drugim krajevima Hrvatske dana 31. 7, mogla
biti u izravnoj ili posrednoj vezi s prolazom frontalnog
sustava i prodorom hladnoga zraka iz jugozapadne
Evrope.

4, MEZOANALIZA VREMENSKE SITUACHE

Radi utvrdivanja moguénosti izravnog utjecaja fron-
talnog sustava na pojavu pijavice, metodama mezo-
analize istrazene su karakteristike vremenskih prilika
u toku njegova prolaza iznad unutrasnjosti Hrvatske.
Kao elementi mezoanalize koristeni su: 1) mezokarte
tlaka: 2) staniéni vremenski presjeci i grafikoni vremena;
3) karte izohijeta i 4) izohrone premjestanja frontalnog
sustava.
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SI. 3.2,  Visinske sinopti¢ke karte prije prodora hladnog zraka 31. 7. 1982, u 00 GMT: a) 850 hPa, b} 700 hPa, c) 500 hPa
Fig. 3.2. Absolute topography charts (before cold air outbreak) on 31 July 1982 at 00 GMT: a) 850 hPa, b) 700 hPa, ¢) 500 hPa.
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81.3.3.  Visinske sinipti¢ke karte nakon prodora hladnoga zraka 1. 8. 1982. u 00 GMT: a) 850 hPa, b) 700 hPa.
Fig. 3.3. Absolute topography charts (after cold air outbreak) on 1 August 1982 at 00 GMT: a) 850 hPa, b) 700 hPa.



Analiza vremenske situacije s pojavom pijavice u Petrinji

m
5000-
4000-
3000-

2000-

1000-

800-

600-

400-

200-

B g w7 (6%

108, 31.07. 30 29, 28.
00 GMT

Sl. 3.4. Vremenski vertikalni presjek za Zagreb-Maksimir
Fig. 3.4.. Vertical time cross-section for Zagreb.

77

U unutrasnjosti Hrvatske bilo je podrucja bez obo-
rina, ali i onih u kojima je za 24 sata palo vise od 50
mm. Jezgre najvec¢ih kolié¢ina oborina pokazuju stano-
vitu povezanost s poloZajem gorja, ali ne iskljucivu,
§to sve ukazuje na to da je glavnina oborina bila u sklopu
grmljavinske aktivnosti. To potvrduje i lokalna analiza
vremena na meteorolo§kim stanicama, a njezini elementi
na tri glavne meteoroloske stanice u relativnoj blizini
Petrinje prikazani su nasl. 3.3.i 3.4.

Prolaz fronte bio je posvuda pracéen porastom rela-
tivne vlage i tlaka, neujednacenim padom temperature,
povecanjem naoblake i skretanjem vjetra u smjeru
kazaljke na satu, zatim pojavama grmljavina, sijevanja,
pljuskovima, velikom veéinom i kisom, i tu¢om, mje-
stimi¢no. Prema svemu sudeéi, rije¢ je o prolazu ka-
rakteristi¢ne hladne fronte Il reda (Zverev, 1977).

Na osnovi tako provedene lokalne analize vremena,
kao i analize satnih karata izohijeta (sl. 4.5), izradena
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SI. 4.1. Mezokarte tlaka zraka s frontalnim sustavom, 31. 7. 1982. a) 15 GMT; b) 18 GMT (pune linije-izobare u intervalima od 1

hPa, crtkane linije~izolobare u intervalima od 1 hPa)

Fig. 4. Surface pressure mesoanalysis with the frontal system of 31 July 1982: a} 15 GMT, b) 18 GMT, (solid lines~isobars in 1 hPa

intervals; dashed lines-isobars in 1 hPa intervals)

Polozaj frontalnog sustava je odreden na osnovi
potanje analize sinoptickih karata naSega podrudja i
moze se zakljuditi da se on premjedtao u smjeru sjevero-
zapad-jugoistok, pri ¢emu_je srediinje krajeve Hrvat-
ske, i podrucje Petrinje, izravno zahvatio izmedu 15 i
18 GMT (sl. 4.1). Prolaz frontalnog sustava bio je
praéen malim porastom tlaka jer je zbog slabo izra-
Zzene advekcije hladnoga zraka s jugozapada njezin
doprinos lokalnoj promjeni tlaka bio mali. U toku
premjestanja frontalni sustav je sustigao .mezociklonu
u toplome zraku, koja se ukljucila u cirkulaciju valnog
poremedaja na njemu.

Utjecaj frontalnog sustava na vremenske prilike
bio je vrlo neujednacen, o ¢emu svjedodéi raspodjela
koli¢ina oborina koje je prouzroéio (sl. 4.2).

je karta izohrona premjestanja frontalnog sustava iznad
nasih krajeva u razdoblju od 15 do 21 sat (sl. 4.6).

Moze se zakljuditi da se frontalni sustav premjestao
preko unutrasnjosti Hrvatske u smjeru sjeverozapad-
-jugoistok, §to je potvrda prethodno provedene sinop-
ticke analize, da je brzina njegova kretanja bila neujed-
naCena, i u prosjeku oko 40/h, i da je hladna fronta
zahvatila podrucje Petrinje izmedu 17.30 i 18 sati.
To potvrduje i izvje§taj meteorolo$kog motritelja u
Petrinji, koji je prve pojave grmljavine zamijetio vec
oko 17 sati na jugozapadu od Petrinje. Odatle se takoder
moze zakljuditi da se pojava pijavice moZe pripisati
atmosferskim zbivanjima vezanim za prolaz hladne
fronte.
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Fig. 4.2. 24-hour amounts of precipitation of 1 August 1982,
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SI. 4.3. Stani&ni vremenski presjek za Zagreb—Maksimir, 31.7.1982 S|, 4.4. Stani&ni grafikoni vremena za Gospié i Ogulin, 31. 7. 1982.
Fig.4.3. Station time section for Zagreb, 31 July 1982,

Fig. 4.4. Station time section for Gospié and Ogulin.
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17-18h 18-19h

Sl. 4.5. 1zohijete satnih koli¢ina oborina (mm)

Fig. 4.5. Hourly charts of the rainfall amounts

Sl. 4.6. lzohrone premjestanja frontalnog sustava

Fig. 4.6. Isochromes of frontal movement.

19-20h

5. ANALIZA STABILNOSTI ATMOSFERE

Unatoé¢ spoznaji da je vrijeme pojave pijavice u
Petrinji priblizno koincidiralo s prolazom hladne fronte
i da dinamiéki procesi uzrokovani frontalnim zonama
imaju vaznu ulogu u oslobadanju energije nestabilnosti
(Beebe i Bates, 1955), valjalo je utvrditi koliki je dop-
rinos njezinoj pojavi potjecac od nestabilnosti atmos-
fere na Sirem podrudju, a koliki od lokalne nestabil-
nosti.

Radi ocjene mogudeg utjecaja prvog faktora izracu-
nate su vrijednosti veli¢ine o, kako je to pokazano u
radu Tuti3 (1984), koja u (x, y, p) koordinatnom sustavu
hidrodinami&kih jednadzbi atmosfere predstavija koefi-
cijent uz vertikalnu brzinu w. Prema definiciji,

a 00,
B, op
gdje je a — srednji specifi¢ni volumen, a B, — srednja
ekvivalentna temperatura u sloju atmosfere. Op¢enito
vrijedi: o > O-stabilno, ¢ = O-neutralno, ¢ < O-ne-
stabilno stanje.

Provedena je prostorna analiza veli¢ine o za tri sloja
i za tri uzastopna aerolodka termina, koja obuhvaéaju
razdoblje u kojemu se pojavila pijavica (sl. 5.1),

g=-
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81.5.1. Prostorna analiza o i pojava nestabilnosti: a) 31. 7. 1982. u 00 GMT; b) u 12 GMT; ¢) 1. 8. 1982. u 00 GMT (vodoravne crte-
nestabilnost u sloju 850—700 hPa; okomite crte-nestabilnost u sloju 700—500 hPa; kose crte-nestabilnost u sloju 500—400

hPa; tocke-opaZene pojave nestabilnosti)

Fig. 5.1. Static stability analysis for three layers. The areas of unstable atmosphere (0 < 0) are indicated as follows. Horizontal lines
represent the lowest layer between 850 and 700 hPa, vertical lines represent the layer between 700 and 500 hPa and inclined
lines represent the layer between 500 and 400 hPa. Dots represent the area where convective clouds and storms were simul-
taneously registered: a) 31 July 1982 at 00 GMT, b) 31 July 1982 at 12 GMT, ¢} 1. August 1982 at 00 GMT.

Analiza pokazuje da su na promatranom podrudju
u cijelome razdoblju postojali uvjeti za pojave nesta-
bilnosti, jer je barem jedan od slojeva atmosfere bio
prema definiciji nestabilan, pri ¢emu su niZi slojevi
bili potencijalno nestabilniji. To je dijelom posljedica

neravnomjerne advekcije temperature na razli¢itim
visinama. (Prije prolaza fronte na veéim visinama je
topla advekcija bila slabija nego u nizim slojevima,
sto opcenito uvjetuje povecanje vertikalnog tempera-
turnog gradijenta i nestabilnost unutar zraéne mase).
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Raspored stvarnih pojava nestabilnosti pokazuje i
nagladenu povezanost s polozajem veéih planinskih
sustava (prisilno dizanje toplog i vlaznog zraka na pod-
rué¢ju Alpa), kao i s drugim uredenim gibanjima veéih
razmjera (Sirenje i premjestanje ciklonalnog polja).

Na vremenskom vertikalnom presjeku ekvivalentne
temperature i omjera mijeSanja za Zagreb-iiaksimir
(sl. 5.2) prolaz hladne fronte dobro se uodava u padu
ekvivalentne temperature i omjera mijeSanja u sloju
atmosfere nizem od 1500 metara.
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S1.5.2. Vertikalni vremenski presjek za Zagreb-Maksimir za
ekvivalentnu temperaturu {puna linija) i omjer mjesa-
nja (crtkana linija)

Fig.5.2. Vertical time cross-section for Zagreb, solid lines —
equivalent temperature, dasher lines — mixture ratio

Vidimo takoder da su potencijalni uvjeti za nesta-
bilnost u najnizem sloju atmosfere bili dobro izraZeni
i prije prolaza fronte, §to se slaZze i sa prostornom ana-
lizom veligine o (sl. 5.1).

Lokalna analiza statiCke stabilnosti atmosfere na
$irem podrudéju Zagreba (sl. 5.3) ukazuje na to da je
veé¢ u ranim poslijepodnevnim satima postojala mo-
guénost razvoja grmljavinskih oblaka do visine oko
13 km, pri éemu bi vrhovi najrazvijenijih Cb-a mogli
probiti tropopauzu (njezina visina je oko 11,5 km).

lzracunata je vertikalna brzina u oblaku prema
metodi Gluskove:
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temperatura na raéunskom nivou u presjecitu sa suhom
adijabatom ¢ije je polaziste tocka na krivulji stanja na
prethodnom raéunskom nivou: T, — isto kao Tsg,
ali je presjecidte s mokrom adijabatom; Tsn — isto
kao Tg, ali je polazi§te na konvektivnom kondenza-
cijskom nivou.

Dobivena je vrlo velika vertikalna brzina i njezina je
maksimalna vrijednst od 39 ms ! bila na visini od oko
5,8 km, gdje je izmjerena temperatura —1 3°C. Proraéuni
su dali moguénost stvaranja tue promjera zrna oko
2,5 cm u oblaku.

Postojanje inverzijskog sloja nize od KKN, prema
Beebeu i Batesu (1955}, ima bitnu ulogu u jagini kon-
vekcije, s obzirom na to da dopu$ta postupno grijanje
i nagomilavanje vlaznog zraka horizontainom advek-
cijom. Istovremeno se gornji slojevi troposfere hlade
i nestabilnost se povecava, sve dok neki mehanizam
ne ukloni inverziju i dovede do eksplozivnog razvoja
konvekcije.
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SI.5.3. Aerolodki dijagram za Zagreb-Maksimir, 31. 7. 1982,
u 12 GMT
Fig.5.3. Aerological diagram for Zagreb on 31 July 1982 at
12 GMT

Moze se Zakljuciti da su u atmosferi na Sirem pod-
ru¢ju Zagreba (koje obuhvaca i Petrinju) postojali
povoljni uvjeti za razvoj oblaka vertikalnog razvitka
s pojavama koje karakteriziraju olujnu aktivnost vec
unutar tople zracne mase.

F Ty =T

gdje su: T, — temperatura na konvektivnom konden-
zacijskom nivou u presjecistu s krivuljom stanja; Tg —

T-T, —
w=\/2[(Tm-—T)—'(1 — N ) (Tm~Ts)]£°———Ln—)—'

10 ms*,
To
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6. RADARSKA ANALIZA

Za razdoblje pojave pijavice kraj Petrinje analizirani
su radarski odrazi iznad tog dijela Hrvatske maksi-
malne radarske refleksije (Gelo, 1976) i s obzirom
na promjenu poloZaja utvrdeno je postojanje oblacne
stanice, koja se na duljini od oko 67 km premjestala
brzinom od prosieéno 39,3 kmh™'. Brzina premjeita-
nja je dakle jednaka onoj koja je utvrdena za brzinu
kretanja hladne fronte, ali je osjetno manja, gotovo
dvostruko, od srednje brzine u oblaénom sloju, 3to
je svojstveno obla¢nim stanicama vecih razmjera.

Unato¢ diskontinuitetu u mjerenju radarskih odraza
izmedu 17.58 i 18.03 sati (sl. 6.1) nedvojbeno je da se
u razdoblju pojave pijavice obla¢na stanica nalazila
iznad Petrinje. Njezin je opéi smjer premjeitanja bio
SW-NE ali uz odredena odstupanja. To je u suglasju
sa zapaZanjima Beebea i Batesa (1955) da se pri po-
stojanju odredenog gibanja okolnog zraka, ali bez
jakog vertikalnog smicanja vjetra (kao $to je to bilo
u ovom slucaju), oluje uglavnom gibaju u smjeru vjetra,
ali nepravilno mijenjaju brzinu i smjer. Ako se uzme
u obzir i pocetni dio staze, moze se zakljuciti da se
oblacna stanica prije dolaska u podruéje Petrinje naj-
prije kretala na sjeveroistok, zatim je u kracem vre-
menskom razdoblju (od oko 5 minuta) imala smjer
WNW i kretala se jugoistoénim obroncima Vukome-
rickih gorica, da bi se od Petrinje zaputila nizinskim
podruc¢jem najprije na sjever, zapadno od sjeveroza-
padnih obronaka Zrinske gore, a zatim na sjeveroistok
prema Sisku, Moslavini i Moslavackoj gori. Mogude
je da je dio staze oblacne stanice na Sirem podrucju
Petrinje bio donekle uvjetovan i poloZajem okolnog
gorja. Prema Geli (1976), brda relativne visine vece
od 300 m znatno utje€u na brzinu i smjer gibanja
olujnih oblaka, makar se njihovi vrhovi protezu i preko
10 km visine.

VUKOMERIChE

<

PETROVA {\//‘\/\
Gora
(\J ERINJSKA GORA

SI. 6.1. Radarski odrazi oblaéne stanice na Sirem podruéju

oko Petrinje (na rubu kruga oznadeno je vrijeme

- ‘mjerenja
Fig. 6.1. Radar analysis of cloud cells around Petrinja.

VLASTA TUTIS i MILAN SIJERKOVIC

Veé prvo radarsko mjerenje oblac¢ne stanice u 17.35
pokazuje da je ona bila probila tropopauzu (si. 6.2)
i da zadovoljava kriterije tucoopasnosti. Vrh oblaéne
stanice (Hv) bio je do oko 18.12 sati iznad tropopauze,
sto ukazuje na vrlo povoljne uvjete za njezin razvoj.
Tome su (prema Geli 1976) pridonijeli izostanak jaceg
vertikalnog smicanja vjetra, kao i okolno gorje (Zrinska
gora) davanjem dodatnog impulsa za oslobodenje ener-
gije nestabilnosti. Oko tog vremena su izmjerene i
maksimalne vrijednosti visine tocke maksimalne ra-
darske refleksije (H,max), kao i visine vrha pojacanog
radarskog odraza (H,,). Potom je doSlo do zamjetnog
snizavanja vrha obla¢ne stanice, za vise od 4 km, kao
i visine drugih mjernih radarskih parametara.
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SI.6.2. Vremenski niz radarskih parametara oblaéne stanice
(H,, -vrh oblaéne stanice; Hzmax -visina todke maksi-
malne radarske refleksije; H,, -visina vrha pojaanog
radarskog odraza (zmay-10 dB)

Fig. 6.2. Time section of cloud-cell radar parameters (H,-a
cloud=cell top, H;max -a height of maximum radar
reflexibility point; H,, -a height of a maximum
reflection (zmax — 10 dB).

S obzirom na brzinu premjeStanja, duljinu Zivota,
horizontalne i vertikalne dimenzije i duljinu staze,
prema WMO klasifikaciji obla¢nih stanica (1981} pro-
matrana oblac¢na stanica, s kojom je bila.pevgzana
pojava pijavice u Petrinji, spada u skupinu ,,,sm]'per—
-stanica”. '

Valja naglasiti da je na cijelom dijelu staze, od Pet-
rinje na sjeveroistok, u vrijeme radarskih, mjerenja
postojao ,,zid oblaka” §to je naznaCavao polozaj hladne
fronte, i da su promjene poloZaja oblacne stanice od-
redene prema polozajima zona najveée radarske reflek-
sije. Zamjecuje se {sl. 6.1) i prividna nelogi¢nost retro-
gradnog gibanja obla¢ne stanice na podrucju Petrinje,
upravo u vrijeme pojave pijavice. To je, prema Newtonu
i Katzu (1958), vjerojatno posljedica raspadanja starih
¢elija na lijevoj strani oluje i formiranja novih na nje-
zinoj desnoj strani. Inace, Sire podrucje Siska (Gelo,



Analiza vremenske situacije s pojavom pijavice u Petrinji

1976) moZe se- okarakterizirati, s obzirom na grmlja-
visnku aktivnost, kao izvori$no, odnosno kao podrudje
keje omoguéava dugotrajniji i jaki razvitak konvektivnih
oblaka.

ZAKLJUCAK

Sinopti¢ka analiza i analiza presjeka pokazuje da je
pojava pijavice bila u vezi s prolazom hladne fronte,
u sklopu cjelokupnog premjestanja frontalnog sustava
iz jugozapadne Evrope na sjeveroistok, pri cemu je
frontalna zona bila osobito izrazena na nizim izobarnim
plohama, u donjem dijelu troposfere.

Provedene su subjektivnha mezoanaliza i lokalna
analiza vremenske situacije, uz pomo¢ mezokarata
tlaka, satnih karata izohijeta i stani¢nih grafikona
vremena radi utvrdivanja vremenskih karakteristika
hladne fronte, toé&nijeg lociranja njezina polozaja i
odredivanja brzine premje$tanja. Moze se zakljuciti
‘da je, prema promjenama u tlaku, temperaturi, vlazi,
naoblaci i vjetru i vremenskim pojavama, posrijedi
bila hladna fronta Il reda, da je njezin utjecaj na vre-
menske prilike bio prili¢éno neujednacen, osobito u
pogledu oborina, koje su veéinom bile u sklopu gr-
mljavinske aktivnosti. Frontalni sustav se premjestao
u unutradnjost Hrvatske u opéem smijeru sjeverozapad-
-jugoistok, prosjetnom brzinom od oko 40 km/h
i zahvatio je podrugje Petrinje izmedu 17.30 i 18.00
sati.

Analiza stati¢ke stabilnosti na §irem podrucju pro-
vedena je pomodu veli¢ine o, a lokalne pomocu vre-
menskog vertikalnog presjeka i aeroloskog dijagrama
za Zagreb. Pokazalo se da su na $irem podrucju posto-
jali uvjeti za pojave nestabilnosti, pri Cemu su nizi
slojevi troposfere bili potencijalno nestabilniji. Na uzem
podruéiju, koje ukljucuje i Petrinju, postojali su povoljni
uvjeti (vertikalna brzina 39 ms’!, promjer zrna tude
u oblaku 2,5 cm) za razvoj oblaka jakog vertikalnog
razvitka s pojavama koje karakteriziraju olujnu aktiv-
nost zone.

Radarska analiza je pokazala da se u vrijeme prve
pojave pijavice (18.12 sati) iznad podrucja Petrinje
nalazila obla¢na stanica, koje je vrh bio probio visinu
tropopauze i koja se na duzini od oko 67 km premjestala
prosijeénom brzinom od 39,3 kmh'!. S obzirom na
brzinu premjeétanja, duljinu staze premjestanja, oblacna
stanica spada u skupinu tzv. super-stanica. Razvoj
oblaéne stanice, koji je doveo do pojave pijavice, bio je
potaknut i utjecajem okolnog gorja dodatnim impul-
som za oslobodenje energije nestabilnosti.
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SUMMARY

On 31 July 1982. there was a severe hail and thunderstorm
associated with a tornado in Petrinja (the little town in Ba-
nija, southeast part of the central Croatia). Many people were
hurt and a lot of damage was done.

While moving from the southwest to the northeast, the
funnel of the tornado touched the ground three times. The
whole event lasted only a few minutes. The area where the
tornado touched the ground was 5 km long altogether and
mostly 20 to 30 m wide. )

Synoptic and vertical time cross-section analyses shows
that the tornado was connected to a cold front which was
moving from north-west Europe to the south east and wich
was well-defined in the lower part of the troposphere.

Subjective meso- and local analyses including surface pres-
sure analyses, hourly charts of the rainfall amounts and station
time sections were made to determine the cold front characte-
ristics, its more accurate location and velocity. We may conclude
that it was a cold front of the second order which influenced
the local weather mainly through thunder storms and rains-
howers, rather randomly spaced.

The mean velocity of the cold front movement through
Croatia from west to east was 40 km h!'. The storm passed
Petrinja berween 5:30 and 6 p.m.

The values of static stability (o)} were calculated for three
tropospheric layers from data of about 35 European radiosoun-
ding stations. The, analysis of local instability was based on a
vertical time cross-section and an aerological diagram for Zagreb.

It was shown that the atmosphere was unstable over a larger
area, especially in the lower 'parts of the troposphere. The
significant severe cloud development conditions (vertical wind
speed 39 mh™', hailstone diameter in cloud 0.025 m) existed
over very local area, including Petrinja. These conditions were
also influenced by the existence of an inversion layer below
the convective condensation level, as well as by the baroclinic
instability in the frontal zone.

Radar analysis showed that at the time of the first tornado
funnel touchdown (6:12 p.m.), there existed a cloud cell over
the area of Petrinja whose cloud top penetrated over tropo-
pause level. The cloud cell speed was 39.3 kmh'' on a path
67 km long.

According to the velocity, life period, space dimensions
and path length the cloud cell was categorized as a super—cell.

The cloud-cell development, which was connected with
the tornado, was triggered by the influence of the surrounding
mountains as well.



