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FIZIBA

IZRACUN IZJEMNO VELIKIH PADAVIN

uvoD

1zjemno velike koli¢ine padavin, ki v kratkem £asu padejo na zemeljsko povrgje,
lahko povzroe najrazlitnejée nevietnosti. Ce so tla Ze povsem namotena,
tako da ne morejo ve€ vezati tekofe vode, vsa padavinska voda odteZe, se
zlije v vodotoke in zaradi velikega dotoka in omejene moZnosti odtoka se
potoki in reke razlijejo iz korit. Natan€en izrafun koli€ine padavin, ki pade
iz oblakov, je v sploinem zelo zahteven, v nadaljevanju si bomo ogledali, na
kakZen natin je mogoge iz polj meteorologkih spremenljivk oceniti predvideno
koli€&ino padavin.

VODA V 0ZRACJU

V ozraju se voda pojavlja v treh agregatnih stanjih: kot vodna para, kot
kapljice in kot ledeni kristali. Vodna para prihaja v ozra&e predvsem z
izhlapevanjem z vodnih, vlaZnih in pora¥Zenih povriin. Ce se zrak ohladi
pod temperaturo rosi$€a, se iz vlaZnega zraka kondenzira vlaga v obliki kaplic
ali kristalov. Nastane oblak ali megla.

Ponavadi so oblaki sestavljeni iz drobnih kapljic. V oblaku so lahko
tudi ledeni kristali. Do nastanka kristalov pride, € so temperature zraka
v oblaku pod ledi¥€em in so v oblaku prisotna sublimacijska jedra - trdni
zametki kristalov, drugafe pride do nastanka podhlajenih kapljic. Ce so v
oblaku soZasno kapljice in ledeni kristali, za&no ledeni kristali rasti na kodo
kapljic. Kapljice izhlapevajo in para se izlo€a na kristalih. Vegje kapljice in
kristali padajo hitreje od drobnej%ih in pri svojem padanju skozi oblak vegji
padavinski elementi zbirajo drobnejZe. Ledeni kristali in kapljice postajajo vse
vegji, padajo vse niZje, kjer je zrak vse toplejsi, kristali se talijo in iz oblaka
se vsuje deZ.

V zraku pri dani temperaturi ne more biti poljubno mnogo vodne pare.
Gostota vodne pare, ki ji re€emo tudi absolutna vlaZnost, ima pri vsaki tem-
peraturi in pritisku dolofeno zgornjo mejo. (e se temperatura zniZa, se
znifa tudi zgornja meja absolutne viage. Ce je v zraku veZ pare, kot je
ta zniZana zgornja meja, se preseZna vodna para izlo&i v tekofem ali trdnem
stanju. Najve€ja absolutna vlaga se s temperaturo in pritiskom eksponent-
no spreminja. Tako npr. pri 20 stopinjah Celzija lahko zrak vsebuje 17.3
g vodne pare v kubinem metru, pri ledifZu pa le %¢ 4.8 g. Ce se torej
zrak, ki je pri 20 stopinjah nasi€en, ohladi do ledi¥€a, se mora iz vsakega
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kubi€nega metra zraka kondenzirati 12.5 g vode. Pri temperaturah nad
ledi&Zem (pa tudi pri negativnih temperaturah) se ta voda izlo€i kot vodne
kapljice. Ledeni kristaléki nastanejo pri nizkih temperaturah, €e so v oblaku
prisotna sublimacijska jedra, na katere se vodna para izlo&i v trdnem stanju.
Pri zelo nizkih temperaturah (pod -20 stopinj Celzija) za&no posamezne
kapljice zmrzovati.

Najpogosteje se zrak v ozra&ju ohladi zaradi dviganja. Pri dviganju zrak
pridobiva potencialno energijo, se razpenja (opravlja delo proti okolici) in
tako se mu notranja energija zmanjuje na raéun opravljenega dela. Zaradi
zmanjSevanja notranje energije se zmanjSuje temperatura zraka.

Dviganje zraka nastopa v atmosferi v ciklonih, ob frontah, v&asih ob
poboéjih, pogosto zaradi pregretja posameznih zra&nih balonov pri tleh (kon-
vekcija). Pri vsakem dviganju zraka, ko se zrak ohladi pod rosisZe, se pojavijo
oblaki, pogosto pa tudi padavine.

OSNOVNI IZRACUN KOLICINE PADAVIN

Kako izraéunati koli€¢ino padavin, ki se izlo&i iz dvigajofega zraka?
Prvi zakon termodinamike govori o tem, da se masi zraka dovedena
toplota AQ porabi za spremembe temperature, pritiska in koli€ine vode.

AQ = mcpAT —VAp+ LAmy (1)

Za zrak, ki je nasi€en z vlago, velja, da se v primerih, ko ne dovajamo
toplote, spremembe temperature odraZajo v spremembah pritiska in v spre-
membah mase teko€e vode. Spremembe temperature AT so pri tem odvisne
od specifiZne toplote zraka cp, spremembe pritiska Ap od prostornine zraka
V/, spremembe mase telote vode Am, pa od izparilne toplote L.

Z nekaj ratunanja (z upo3tevanjem plinske enatbe, hidrostati¥ne enatbe
in nekaterih drugih) sledi enaZba za najveZjo moZno jakost padavin (najvegjo
moZno gostoto masnega toka izlo€anja tekoZe vode) J.

J=(1- )T A (2)

kjer yw in ya merita, za koliko se ohladi ob dviganju nasi€en oziroma ne-
nasi€en zrak, w je vertikalna hitrost zraka in Ap = —pgAz je z razliko
pritiska izraZena debelina zra&ne plasti, iz katere padajo padavine.

Za tipiten primer vzemimo naslednje vrednosti v, = 5 K/km, 75 =
= 10 K/km, w = 0.3 m/s, Ap = 300 mb (cca 4 km), L= 2.5 MJ/kg. Po
gornji enagbi dobimo jakost padavin 7kg/m?h. Ta bi dala v 48 urah 336 mm
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(ali litrov oziroma kilogramov na mg) padavin. Seveda se prav vsa voda
ne izlo& v obliki padavin, nekaj je ostane v oblakih, ki jih odnese veter,
Ocenimo, da v oblakih ostane tri desetine izlo€ene vode, zato zmanjEamo
zgornjo koli€ino padavin za faktor 0.7 in dobimo za 48 ur koliino 235 mm
padavin.

Vrednosti «; in L sta le malo odvisni od temperature, razli¢ne pa so
lahko vlaZnost zraka (zajeta v «yw ), vertikalna komponenta hitrosti vetra (w)
in debelina plasti izloganja vlage (Ap).

V nadaljevanju si bomo ogledali vpliv posameznih &lenov enatbe 2 na
koli€&ino izlo€enih padavin.
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Slika 1 Kumulonimbusni oblak nad hribom z idealiziranimi smermi in hitrostmi vetrov

Vertikalne hitrosti

V drugem razdelku smo omenili, da so gibanja zraka v navpi&ni (vertikalni)
smeri najpomembnej$i razlog za ohlajanje zraka. Razlogov za vertikalno
gibanje zraka je ve&, hitrost dviganja je posledica intenzivnosti meteorolokih
procesov.

Do dviganja zraka prihaja zaradi obseZnih (sinoptiénih) vremenskih pro-
cesov (na tipi&nih razdaljah 1000 km). V ciklonih se zrak pri tleh steka proti
sredi$€u ciklona in se po€asi dviga. V ciklonih so tudi tople in hladne fronte,
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v velikosti nekaj 100 km. Ob frontah se topli zrak dviguje nad hladnega,
frontalni pas dvigajofega se zraka pa se pogasi tudi horizontalno premika.

Do dviganja zraka pride tudi zaradi lokalnih dejavnikov. Ce piha veter
proti goram, se mora tok zraka, ko pride do gora, prilagoditi oblikam reliefa.
Zrak gore deloma obte¥e, deloma pa se ob njih dviga. Velikost hitrosti
dviganja zraka je odvisna od strmine, oblike in razseinosti gora oziroma
grebenov. RazseZnost teh pojavov je sorazmerna razprostranjenosti reliefnih
oblik.

Do dviganja zraka pride tudi zaradi lokalnega pregrevanja. Ce se nad
delom tal, ki so toplej§a od okolice, zrak segreje, se zaradi vzgona zaZne
dvigati in s tem ohlajati in kaj kmalu se iz njega za&ne izlo&ati oblak. Velikost
teh pojavov je nekaj deset kilometrov.

Pri vsakr&nem vertikalnem gibanju zraka pa pride zaradi razpenjanja e
do dodatne labilizacije zragnih plasti. Dvigajo€a se plast zraka se na zgornji
meji dvigne vije kot na spodnji meji in zato se zrak na zgornji meji plasti
ohladi moé&neje kakor pa na spodnji. Spodnje plasti stebra postanejo glede
na zgornje pregrete, t.j. labilne, in v dvigajo&i se plasti pride do dodatnega
vertikalnega meZanja zraka.

Ko se iz zraka za&no izloZati vodne kapljice, te pri svoji kondenzaciji
oddajajo toploto in dvigajo€i se nasi&eni zrak se z dviganjem ohlaja manj, kot
€e bi bil nenasigen. Ti pojavi imajo razseznost okoli deset kilometrov in veg.

PROCES vert. hitrost [nt. padavin
sinoptiZno: cikloni 5 cm/s 1 mm/h
sinopti¢no: fronte 10 cm/s 4 mm/h
mezo: orografsko 30 em/s 1 mm/h
lokalno: konvekcija | 100 em/s | 10 mm/h
lokalno: nevihte 300 em/s | 30 mm/h

Zgornja delitev pojavov je le nagelna. Ob prehodu hladne fronte prek
razgibanega gorskega reliefa se dviganja seStevajo: ob hladni fonti se topli
zrak dviga, zaradi dviganja pride do labilizacije in s tem do nastanka neviht,
gorske pregrade pa dviganje povefajo tako v hladnem kot v toplem zraku.
V privetrju gorskih pregrad so padavine zato izrazitejSe. V zavetrju gorskih
pregrad pride do spu$anja zraka, s tem se zrak ogreva in v zavetrju gora je
padavin manj.

Ce Zelimo zanesljivo izratunati, kakZna je razporeditev koli€ine padavin
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pri tleh, moramo upoitevati, da kapljice, ki nastanejo v oblakih, veter nosi
s seboj. Kapljice tako ne padejo na tla tik pod mestom nastanka, pa& pa
jih veter razseje vzdol% svoje poti. Kapljice pri padanju skozi nenasiéen zrak
pod oblakom tudi delno izhlapevajo in tako se koli€¢ina padavin 3e nekoliko
zmanj3a.

Debelina dvigajo&ih se plasti

V enaébi 2 kot pomemben dejavnik nastopa debelina plasti, v kateri se
nasieni zrak dviga. Najve&je debeline te plasti se pojavijo ob nevihtah,
saj takrat steber dvigajo¥ega zraka sega skoraj od tal (okoli 1000 mb) do
tropopavze (okoli 200 mb). Ob frontalnih nevihtah se dvigovanje zraka ne
zaEne Ze pri tleh, pa€ pa nekoliko vigje v ozra&ju (okoli 900 mb), viSina vrha
frontalno nevihtnih oblakov je odvisna predvsem od vertikalne razporeditve
temperature.

Kolicina vliage v zraku

Koligina vlage v zraku je v enabi 2 predstavljena prek temperaturnega gradi-
enta . Ce je zrak pred zaZetkom dviganja topel, je v njem lahko bistveno
vet vlage, kot pa Ze je hladen. Intenzivne padavine se zato lahko pojavijo
le, &e je vreme razmeroma toplo in vlaZno, ob hudem mrazu ni intenzivnih
padavin. V hladnem zraku namreZ ni vlage, ki bi se iz zraka lahko izlo&ila, &e
bi se ta zrak Ze naprej ohlajal.

OROGRAFSKO DVIGANJE ZRAKA

Ob razseZnih gorovjih se mora pritekajo&i se zrak ob njih dvigniti. Posamezno,
Eetudi visoko goro, bo veter vetinoma obtekel in le malo zraka se bo dvignilo
prek vrha gore, enako velja, € veter piha vzdolZ grebena. Ce je greben
pravokoten na smer vetra, se bo prek njega dvigovalo najveg zraka. Velikost
vertikalne hitrosti je tako odvisna od nagiba reliefa v smeri pritekajoZega
zraka oziroma od nagiba tokovnic. Ce torej zaradi splognega gibanja zraka
v preteZno stabilni atmosferi (stabilna atmosfera je tak3na, ki se nerada
vertikalno meZa) vetrovi naletijo na gorske grebene, se pretakajo Eeznje; pri
tleh bolj zamotano, v viinah pa bolj zglajeno. Slika 2 prikazuje nekaj zglajenih
tokovnic nad razgibanim gorskim reliefom.

Dejanski relief je v resnici tridimenzionalen in je sestavljen iz mnoZice
raznolikih oblik, ki so glede na veter najrazli¢neje orientirane. Vetrovi se tako
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ponekod dvigujejo prek grebenov, drugod pa oblike obtekajo.

Natanéno doloZanje poti pretakanja zraka prek gorske pregrade, ob kateri
pride do frontalnih in konvektivnih padavin, je zelo zamotano. V naSem
primeru bomo prikazali le tisti del vertikalne hitrosti vetra, ki nastane kot
posledica dviganja ob reliefu.

Za primer si oglejmo velike padavine v severni Sloveniji, ki so povzroéile
poplave v Savinjski dolini 1. in 2. novembra 1990. Na sliki 3 si lahko
ogledamo 48-urne koli€ine padavin. Opazimo lahko, da sta nad Slovenijo
bili takrat dve maksimalni podroji padavin, prvo v Julijskih Alpah (Bohinj
280 mm, Kanin 220 mm, Vojsko 220 mm), drugo pa ob jugovzhodnem delu
Kamnigkih in Savinjskih Alp (med dolino Kamnigke Bistrice in Logarsko dolino
230 mm).

Razen omenjenih maksimumov se je pojavil Ze dodatni maksimum na
Pohorju, vendar je tam padlo kar za 100 mm manj deZja kot pa na podrogjih
najve€jih padavin. Zanimivo je, da je na privetrni strani Kamnigko Savinjskih
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Slika 2. Nekaj idealiziranih tokovnic nad presekom razgibanega terena.
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Alp (npr. postaja Kamniska Bistrica) padlo skoraj dvakrat toliko padavin kot
pa v zavetrju (v Logarski dolini, postaja Soltava).

Z meteorologkimi meritvami so takrat ugotovili, da so nad severovzhodno
Slovenijo pihali jugovzhodni vetrovi. Na sliki 5 je za obmotje Kamniko Sa-
vinjskih Alp prikazano, koliko padavin bi dobili, €e bi bile padavine povzroene
le z dviganjem zraka zaradi gorske pregrade. Pri tem smo privzeli, da je
debelina dvigajoZe se plasti povsod enaka (Ap = 500mb) in da je tudi
vlaZnost zraka povsod enaka.

Na sliki 5 prikazana razporeditev padavin pokaZe, da lahko s sorazmerno
preprostim rafunom orografskega dviga in z njim povzro€ene koli€ine padavin,
dobimo mnogo natan&nej%o sliko razporeditve padavin, kot pa jo dobimo z
redkimi terenskimi meritvami (slika 3). Tako izralunane koli¢ine padavin
pojasnijo v precejini meri prostorsko razporeditev izjemnih padavin in poplav,
ki so v zagetku novembra 1990 povzrogile naravno katastrofo v Kamniskih in
Savinjskih Alpah ter v Savinjski dolini. Velike koliine padavin nad pobogji
doline Kamniske Bistrice (oznaka K. B. na sliki 5) in zahodno od Lu& (Veza,
Podvolovjek) so padle na Ze poprej namogena tla in so zato takoj odtekle v
vodotoke, ki so nato poplavili doline. Padavine so nastale zaradi zelo poZasi
se premikajo&e frontalne cone, ob kateri so se proZile tudi nevihte, ki so se
zaradi prisilnega dviga ob gorski pregradi $e okrepile.
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Slika 4. Relief Kamnizko Savinjskih Alp, aksonometrigna projekcija, pogled z juga. Mreina
razdalja je 1 km.

Slika 3. 48-urne vidine padavin; vsota za 1. in 2. november 1990, obmo&je Kamnitko
Savinjskih Alp je uokvirjeno. (Povzeto po reviji UIMA 5 (1991) str.12) (levo)
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Slika 5. Koligina padavin v 48 urah nad delom severne Slovenije izraZunana le z oro-
grafskim dvigom, vsaka izolinija predstavlija 20 kgm—2h~*. Spodnja slika je zemljevid
obravnavanega podroija
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