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1. UVOD

Atmosferski valdvi u zavjetrini planine ili krace, zavje-
treni valovi, otkriveni su tek u ovom stoljecu, iako su ljudi
ve6 i prije primje6ivali neobicne popratne pojave i pridavali
im razlicita, najde5ce nadnaravna tumacenja. Tako npr. na
otoku Man u lrskom moru (lsle of Man) cesto postoje
povoljni uvjeti za nastajanje zavjetrenih valova (juZni dio
otoka je brdovit, sjeverni ravan, a juZna strujanja na pred-
njoj strani ciklona su cesta), zbog cega se na vrlo ogranide-
nom prostoru lavlja jak prizemni vjetar, koji moZe otpuhati i

krov kuce. Ako se npr. ponovi takva nezgoda, lokalna pre-
danja kaZu da na taj nadin vile i vilenjaci iskazuju svoje
nezadovoljstvo zbog izgradnje objekta na njihovom teritori-
ju.

Dvadesetih i tridesetih godina ovog stoljeca u Evropi se
intenzivno razvija zrakoplovno jedrilicarstvo. Od 1922.
godine vi5e se paZnje poklanja proudavanju strujanja
zraka u blizini brda, tako da je Njemacko jedrilidarsko dru-
Stvo 1928. godine organiziralo prva visinska mjerenja blizu
danaSnjeg Kaliningrada (SSSR). To je otvorilo nove
mogucnosti jedrilicarstvu pa se podelo letjeti najprije iznad
samih padina brda, a 1933. godine prvi put se letjelo i na
zavjetrenim valovima iznad podrucja Sleske, na jugoza-
padu dana5nje Poljske. Danas jedrilicari vrlo rado koriste
uzlazne struje kod valova u zavjetrini planina i za visinske
i za daljinske letove, buduci da je takvo jedrenje poznato po
uglavnom mirnom letu bez velikih turbulencija.
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Fizikalno, zavjetreni valovi su prisilno valno gibanje u

stabilno stratificiranoj atmosferi, nakon prelaska zraka
preko orografske prepreke. Na sl. 1 dat je shematski prikaz
zavjetrenog vala.

Valna duljina zavjetrenih valova je najce5ce izmedu 5 i

20km, a amplituda se obidno mijenja s visinom.

Sl. 1. Shematski prikaz zavietrenog vala
Fig. 1. Schematicillustration of a leewave

Kao Sto im i ime kaZe, javljaju se u zavjetreni planine, a
njihova pojava ovisi o svojstvima atmosfere (o promjeni
staticke stabilnosti s visinom ismicanju vjetra s visinom) io
velicini prepreke.
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2. UKRATKO O REZULTATIMA MJERENJA I OPAZA-
NJA ZAVJETRENIH VALOVA U SVIJETU

Zavjetreni valovi mogu se pojaviti svugdje gdje za to
postoie povoljni uvjeti - pogodna velidina prepreke,
promjena statidke stabilnosti i smicanje vjetra s visi-
nom.

U svjetskoj meteorolo5koj literaturi nai6i 6emo na brojne
radove koji proueavaju karakteristike odredene vremenske
situacije (npr. Wooldridge i Lester, 1969; Gjevik i Marthin-
sen, 1978) kao i na one koji se bave klimatologijom zavje-
trenih valova nad nekim podrucjem (npr. Cruette, 1976).
Pri ispitivanju strujanja zraka okq planine potrebno je osi-
gurati Sto vi5e podataka, i to po mogucnosti simultano iz
vi5e izvora. Zapojavu zavjetrenih valova vezani su i karak-
teristidni oblaci (ako ima dosta vlage) pa ih je poZeljno foto-
grafirati (Alaka, 1960), a ako je moguce i napraviti fotogra-
metrijsku analizu kako bi se otprilike odredile valne duljine.
Ovu metodu su, izmedu ostalog, primijenili iopisali Wool-
dridge i Lester (1969).

Radiosonda2na (kao i pilot-balonska) mjerenja i na pri-

vjetrenoj i na zavjetrenoj strani planine su od velike koristi,
buduci da na temelju vertikalnih profila meteoroloSkih ele-
menata moZemo ocijeniti utjecaj prepreke na strujanje. Pri-
mjer takve analize na6i 6emo u publikaciji WMO-Alpex -
Preliminary Scientific Results (1 982).

Kao Sto je vec i u uvodu redeno, prve podatke o zavjetre-
nim valovima pribavili su jedrilidari, medutim, danas se sve
viSe upotrebljavaju specijalni avioni koji lete po odredenim
vertikalnim presjecima mjereci temperaturu, tlak, vjetar,
vertikalne akceleracije, vlagu itd. Strujnice zraka se aprok-
simiraju izolinijama potencijalne temperature, koje pak
odgovaraju izentropama, a slicne su im i izolinije omjera
mije5anja ozona Qt g/g) (viSe o tome u: Nicholls, 1973).
Specijalnim radarskim tehnikama (npr. Starr i Browning,
1972) mole se ispitati i trodimenzionalna struktura zavje-
trenih valova. Kao "mete" sluZe mali kristali6i leda, a ako
je pojava uzraku bez ledenih jezgri, koriste se nehomoge-
nosti u refraktivnom.indeksu u slojevima velikih promjena
vlage ili potencijalne temperature.

U novije vrijeme i analiza satelitskih snimaka naoblake
uzima sve vi5e maha. Zavjetreni valovi mogu se lako pre-
poznati po karakteristicnim oblacnim sistemima. Po brzini
premje5tanja oblaka moZe se zakljuditi io brzini vjetra (Lee
i Houghton, 1984). Te slike potvrdile su da se zavjetreni
valovi mogu pojaviti svuda u svijetu gdje su ispunjeni odred
eni uvjeti, te da se oblacni sisterni prostiru i nekoliko stotina
kilometara iza prepreke. Tako se otkrilo i postojanje velikih
oblaka tipa lenticularis, promjera i oko 25 km.

Sumirajuci dosada5nje rezultate opaZanja moZemo re6i
da je valna duljina tr zavjetrenih valova:

uglavnom 1,8 km < tr < 70 km,
ali najce5ce 5 km < tr < 20 km.

Blizu slojeva s najvecom statickom stabilnoScu val
obicno ima najve6u amplitudu koja se kre6e u rasponu od
nekoliko stotina metara do 2 km, ali najde56e od 300 do
500 metra.

Starr i Browning (1972) su, prema svojim mjerenjima,
zakljudili da je osmotrena valna duljina obidno izmedu 2 nl
l^1ni 2nll^u,, gdje je I Scorerov parametar.

Vertikalne brzine u valu su najce5ce od 2 do 'l 0 ms-1, ali

u ekstremnim slucajevima mogu biti i do 30 ms 1. Takoder
je utvrdeno da postoji neka donja granica u brzini vjetra na

nivou vrha prepreke i to je obicno od 7 do 15 ms-1.

VLASTATUTIS

dw _.w.*

2. Raspored ulaznih i silaznih gibania u valu
2. Schematic disturbance to illustrate characteristic

velocities and lengths. tr is the wavelength.

Pokazalo se da se zavjetreni valovi obicno javljaju duZ
zone najjacih vjetrova na visini 500 mbara, a usporednom
analizom visinskog strujanja i satelitskih snimaka da
postoji odstupanje smjera gibanja oblaka od smjera vjetra
(npr. na visini oko 2000 metara moZe biti i 40o). lstovre-
meno se atmosfera moZe u grubo podijeliti na 3 sloja razli-
cite staticke stabilnosti po vertikali (sloj ve6e stabilnosti
izmedu dva sloja manje stabilnosti), (Crouette, 1976).

Spektralnom analizom podataka (npr. Wooldridge i

Lester, 1969) utvrdeno je da je stvarni val obidno superpo-
zicija viSe valova razlicitih valnih duljina. Kraci val je obicno
izra2eniji u niZim slojevima atmosfere, dok je amplituda
duljeg vala maksimalna na vecim visinama, kao Sto je to
teoretski pokazao Sawyer (1 960).

Najnovija istraZivanja su pokazala da se valovi mogu
na6i i visoko u atmosferi - avioni su ih potvrdili na visini oko
18 km, sedefasti oblaci ih nagovje5tavaju na visini oko 30

km, a radarski odrazi i na visinanna oko 64 km. lpak, za
dovoljno veliki pad Scorerova parametra s visinom u niZoj

atmosferi, moZe se uzeti da je valno gibanje u troposferi
nezavisno od gibanja u stratosferi (obrat ne vrijedi).

Budu6i da pojava i intenzitet zavjetrenih valova jako ovisi
o stabilnosti atmosfere, valna duljina val ai njegova ampli-
tuda imaju izra2en dnevni hod.

Valovi su najjaci obidno naveder, u noci i ujutro, a najsla-
biji ili potpuno nestaju poslijepodne zbog insolacije i tako-
smanjene stabilnosti.

Pretpostavlja se da zavjetreni valovi igraju vaZnu ulogu u

vertikalnom prijenosu horizontalne kolidine gibanja u

atmosferi. Evo nekoliko rezultata dobivenih mjerenjima:

kolicina gibanja

sl.
Fig.

Bretherton (1969)
Lilly i Kennedy (1973)
Alpex-WMO (1982)
Brown (1983)

0,4 Nm-2
0,4 do 0,6 Nm-2

0,2 Nm-2
0,35 Nm-2

Naravno, ti rezultati su jo5 uvijek diskutabilni zbog sloZeno-
sti atmoslerskih procesa iznad nekog mjesta u nekom vre-
menu.

3. ZAVJETRENI VALOVI U NASOJ ZEMLJI

Zahvaljuju6i razvijenom reljefu realno je ocekivati posto-
janje zavjetrenih valova kod pogodnih vremenskih situacija
u mnogim krajevima na5e zemlje. Naravno, najvi5e isku-
stva i podataka o toj pojavi imaju na5i jedrilidari (i opcenito
piloti) koji su se ljubazno odazvali i pomogli mi u sakuplja-
nju postojeieg materijala. Kao osobito pogodan lokalitet za



st. 3.
Fig. 3.

Zavjetreni valovi u Jugoslaviji - opalanjai sinoptiiki aspekti pojave

jedrenje na zavjetrenim valovima izdvojena je li6ka Plje5e-
vica (najviSi vrh je Gola Plje5evica - 1649 m), tako da je
najvi5e podataka upravo s tog podrudja.

Sa zadovoljstvom moZemo konstatirati da su rezultati
ovoga rada pomogli boljem upoznavanju pilota jedrilicara
sa pojavom zavjetrenih valova, te su im omogu6ili prepo-
znavanje povoljnih vremenskih situacija i dostizanje ve6ih
visina letenjem na valovima.

3.1. Oblaci
Nastajanje i oblik oblaka karakteristidnih za zavjetrene

valove ovisit ce o koli6ini vlage u zraku ivisini kondenzacij-
skog nivoa, kao i o brzini vjetra. Oblaci ce, naravno, nasta-
jati u podrudjima uzlaznog strujanja u valu, a nestajati u

zonama si lazni h struja.

Oblaci kod strujanja zraka preko planine
Clouds connected with the airflow over a mountain

U sporopromjenljivim vremenskim prilikama jedna od
karakteristika oblaka je da su, s obzirom na promatrada na
zemlji, uglavnom stacionarni. Ako je brzina vjetra dosta
velika, rubovi im se izglade, pa obidno imamo Ac lenticula-
ris. Takoder, ovisno o brzini vjetra, u zavjetrini se u najni-
Zem sloju atmosfere stvaraju rotori, a na vrhu rotora stva-
raju se cumulusi karakteristidnog rastrganog oblika.

Zbog silaznih gibanja odmah u zavjetreni se stvara >fen-

ski prozor". Zanimljivo je spomenuti da je udestalost te
pojave ostavila tragd i u geografskim imenima. Na sjever-
noj strani Plje5evice nalazi se mjesto Vedro Polje (fenski
prozor nastaje pri jugozapadnim vremenskim situacijama),
a na juZnoj strani ime jedne zaravni je Vedri5te (fenski pro-
zor nastaje pri sjevernim vremenskim stanjima), sl. 4.

.#
o t lok6

4. Skica Plie6evice uz naznaku poloiaia miesta Vedro
Polje i zaravni Vedri5te.

4. Schematic illustration of mountain Pliesevica. Loca-
tions of village Vedro Polie and plateau Vedriste are
indicated.
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3.2. Opalanja na5ih jedrili6ara

Da bismo steklidojam o pojavi zajvetrenih valova u na5oj

zemlji, sastavila sam nekoliko pitanja i u obliku upitnika
podijelila jedrilicarima s letadkim iskustvom od 5 do 40
godina.

Sumirajuci njihove odgovore, moZe se re6i da su desto
letjeli na zajvetrenim valovima i da je, prema njihovim opa-
2anjima, njihova pojava bila ce5ca u proljece i jesen, oso-
bito kod jadih jugozapadnih prodora. Buducida ih je ve6ina
letjela i iznad lidke Plje5evice, ta planina je i najvi5e spomi-
njana kao lokalitet iznad kojeg su zavjetreni valovi dobro
razvijeni. Medutim, spominju se jo5 i Velebit, Kapela, Alpe
u zapadnoj Sloveniji, planine u sjevernoj Bosni, Sarplani-
na, Bjela5nica, lgman, itd.

Jedan od naliskusnijih jedrilicara, Z. Rain opisuje struja-
nje preko Plje5evice i Bjela5nice kao na sl. 5 i istice da su
valovi opcenito razvijeniji kod asimetridnih planina.

Sl. 5. Valovito strujanje preko Bjela5nice i Plje5evice
prema Z.Rainu

Fig. 5. Wave streaming over mountains Biela5nica and Plje-
Sevica, as observed by sailplane pilot Z. Rain

Na pitanje da li je pojava zavjetrenih valova bila vezana
zakakav karakteristidni vertikalni profil vjetra, svi su odgo-
vorili da je brzina vjetra op6enito rasla s visinom, a da je u
prizemnom sloju bila obicno oko 10 ms-1.

OpaZene vertikalne brzine bile su uglavnom izmedu 2 i6
ms 1 (tu je uracunato i prosjecno propadanje jedrilice od

-1 ms-1), ali i do 1o ms-1.

Na pitanje da li je intenzitet pojave bio na svim visinama
isti, odgovori su bili dosta razliditi budu6i da ih ve6ina nije
letila iznad 5 km visine zbog neopremljenosti za visinske
letove. lpak, moZe se zaklju6iti o sloZenoj strukturi pojav
(S. Bendic; datum: 02.05.1979):

"Od visine QNH (nadmorska visina) 1000 do 4000 m

ulazne brzine bile su cca 1 do 3 ms-1, iznad 4000 m ulazne
brzinezrakabile su ido 8 ms-1 do 6000 m, a zatim do 8000
mcca2 ms-1.*

Na deseto pitanje o rasprostranjenosti valova nisam
dobila sasvim zadovoljavajuce odgovore, vjerojatno zbog
nejasnoce samog pitanja. U usmenim diskusijama saznala
sam da su se valovi, ovisno o vremenskoj situaciji raspro-
stirali i oko 100 km iza prepreke. Zbog sloZenosti orografi-
je, u sludaju Plje5evice, realno je bilo oeckivati da ce posto-

st.

Fig.
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jati joS kakav val prije same planine kao posljedica prethod-
nih prepreka u zracnoj struji, a neki jedrilicari su ih, Stovi5e,
i iskusili.

S obzirom na najce5cu izduZenost na5ih planina i rijet-
kost potpuno izoliranih vrhunaca, izra2eni trodimenzio-
nalni zavjetreni valovi (slidno tragu broda na moru), osim
jednog izuzelka, nisu opaZani.

3.3. Vremenska stanja povoljna zarazvoi zavjetrenih
valova u naSoj zemlji

Za ktasifikaciju vremenskih stanja kod kojih moZemo
ocekivati nastajanje zavjetrenih valova u na5oj zemlji, osim
vlastitog iskustva u sinoptici, bile su mi vrlo korisne i

usmene konzultacije sa N. Tepe5om, Z. Rainom, S. Benci-
6em i mr J. MidZicem. Raspodjela vremenskih stanja ura-
dena je prema D. Radinovicu (1981).

Pri odredenoj vremenskoj situaciji moramo imati zado-
voljene slijedece osnovne uvjete:

1) poZeljno je da vjetar istovremeno po visini jaca i da
nema velikih promjena smjera vjetra,

2) da stabilniji sloj bude ispod ili izmedu dva manje sta-
bilna sloja.

Pri radunanju stabilnosti, numericke 6e se vrijednosti,
npr. Scorerova parametra l, dosta razlikovati s obzirom na
vrstu zracne mase. Tako ce npr. vrijednost za 12 u najstabil-
nijem sloju kod sjevernih strujanja biti veca i od 10 a m 2,

dok ce kod juZnih biti tek oko 10-7 m 2. To je potrebno imati
na umu pri usporedbi vlastitih 12 krivulja s onima iz svjetske
literature.

3.3-1. Sjeverno.vremensko stanie
Sjeverno vremensko stanje, prema Radinovi6u imamo u

tri slucaja:

1) ciklona s centrom iznad istocne Evrope,
2) anticiklona iznad zapadne ili sjeverozapadne Evrope,
3) oba sistema su dobro razvijena.

PoZeljno je da se naSi krajevi po visini nalaze na prednjoj
strani grebena, tj. takoder u sjevernoj struji. Tada se zavje-
treni valovi javljaju na juZnim obroncima planina. Takva
sinoptidka situacija donosi pobolj5anje vremena u zapad-
nim krajevima po povecano osundavanje'destabilizira

sr. 6.

Fig. 6.

Karakteristiena prizemna raspodjela tlaka kod sje-
vernog vremenskog stanja
Characteristic surface pressure distribution during
notrtherly weather type

VLASTATUTIS

atmosferu. Stoga izraZenije valove valja odekivati u veeer-
njim, nocnim ijutarnjim satima. Prema izjavama jedrilicara
tako nastali zavjetreni valovi su kratkotrajni, a letenje na
njima cesto je praceno turbulencijom.

Slidna vremenska situacija bila je kod fotografiranih
zavjetrenih valova na sjevernom Velebitu, 13.08.1984.
(oko podneva, uz buru) i 18.08.1983. (kasno poslijepodne)
iznad Pl jeSevice (prema izjav ama jed ri I idara).

3.3.2. Zapadno vremensko stanje
Zapadno vremensko stanje imamo kada je iznad na5ih

krajeva zapadno zonalno strujanje tako da serija slabih
poremecaja brzo prelazi preko naSe zemlje.

Jaki zavjetreni valovi kod takvog vremenskog stanja pri-
mijeceni su u Sloveniji (u alpskom podrudju), osobito u zimi
i u proljece. U hladnom dijelu godine ovakva vremenska
situacija donosi nam relativno toplo i vlaZno vrijeme, ali
zbog hladnog tla prizemni je sloj atmosfere obicno stabilniji
od viSih.

Sl. 7. Karakteristidna prizemna raspodjela tlaka kkod
zapadnog vremenskog stanja

Fig. 7. Characteristic surface pressure distribution during
westerly Weather type

Pogledamo li kartu Hrvatske, tada moZemo odekivati
pojavu zavjetrenih valova u sjeverozapadnoj i sjevernoj
Hrvatskoj, npr. u zavjetrini Medvednice, lvancice, Kalnika,
Zumberadkog gorja, Psunja i ostalih brda koje su orijenti-
rana sjever ili sjeveroistok- jug ili jugozapad. Primjer takve
zapadne situacije je 31 .07.1985. kada su slovenski jedrili-
dari letjeli na jakim zavjetrenim valovima iznad alpskog
podrudja Slovenije.

3.3.3. Jugozapadno ijuZno vremensko stanie
Zbog povoljne orijentacije Dinarskog gorja, kod oba vre-

menska stanja zavjetreni valovi se javljaju na sjevernoj
strani planina, dok istovremeno pri tlu pu5e fen. Pri ovakvoj
vremenskoj situacijijedrilidari su letjeli na valovima uzavje-
trini ovih planina:
Hrvatska: PljeSivica;
Bih: Bjela5nica, Staretina, Treskavica, VeleZ, Lelija;
Srbija: Kopaonik;
Makedonija: Sar Plaina;
Crna Gora: Sinjajevina, Durmitor.

Uzmemo li u obzir da bilo koja planina moZe prouzrociti
zavjetrene valove uz povoljne vremenske uvjete i pogle-
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damo li detaljnije geografsku kartu Jugoslavije, vidimo da
je, u stvari, vecina planina koje pripadaju lancu Dinarida
dobro orijentirana. Tako kod neke kvazistacionarne juZne
ili jugozapadne vremenske situacije sa povoljnim visinskim
vjetrom moZemo ocekivati prostorno cestu pojavu zavje-
trenih valova.

U slijedecojtablicije popis datuma kad su jedrilicari letjeli
na zavjetrenim valovima uz kratku naznaku vremenskog
stanja i prevladavaju6eg smjera vjetra po visini:

Na slikama 8.i 9. prikazane su karakterlsticne prizemne
raspodjele llakazraka kod juZnog ijugozapadnog vremen-
skog stanja.

Sl. 8. a,b Karakteristicna prizemna raspodiela tlaka kod
jugozapadnog vremenskog stanja

Fig. 8. a,b Characteristic surface pressure distribution
during southwesterly weather type

3.3.4-.lstocno vremensko stanje ., .;

Za istodno vremensko stanje karakteristiino je,postoja,
nje anticiklong u eyrgpskom dijelu ,SSSF-a ili.ciklone u

srednjem i i5tocnom Me$iteranu, kao Sto je prikaza;rqnagl.
10.
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datum vrem.stanje vjetar po visini

20.10.1957.
01.11.1957.
04.1 1.1957.
06.11.1957.
07.11.1957.
08.1 1 .1 957.
09.1 1.1957.
02.05.1979.
1 3.1 0.1 979.
1 4.1 0.1 979.
1 5.1 0.1 979.
03.07.1981 .

08.05.'1983.
05.04.1985.
06.04.1985.

sr. 9.

Fig. 9.
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Karakteristidna raspodjela prizemnog tlaka kod jui-
nog vremenskog stanja
Characteristic surface pressure distribution during
southerly weather type

Sl. 10. Karakteristi6na raspodjela prizemnog polja tlaka kod
istodnog viemens(og itania

Fig.. 10; Charaetdristlc surface pressure distribution during
easterly weather type

re
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Zavjetreni valovi pri ovakvim vremenskim situacijama
primijeceni su u Srbiji (najceSce u proljece i jesen) i ako
pogledamo geografsku kartu, vidimo da su osobito
povoljno orijentirane planine koje pripadaju lancu Karpata.

3.4. Zavjetreni valovi na satelitskim snimkama
Zavjelrene valove moZemo raspoznati na satelitskim

snimkama po karakteristicnim kvazistacionarnim obladnim
prugama. Njihovo prisustvo ukazuje na stabilnu stratifika-
ciju atmosfere iznad tog podrucja.

Od kolovoza 1986. godine Sinopticki sektor RHMZ SRH
raspolaZe satelitskim uredajem, zahvaljuju6i kojem
moZemo vidjeti da se zavjetreni valovi relativno cesto jav-
ljaju iznad podrucja na5e zemlje u sludaju povoljnih atmos-
ferskih uvjela. Za primjer su uzete tri situacije - dvije iz

ALPEX perioda (za koje postoje vec uvecane satelitske
snimke u izdanju Berlinskog Univerziteta) ijedna iz 1986.
godine (za koju je raspoloZiva samo skica buduci da jo5 ne
raspolaZemo uredajem za prijenos satelitske slike na {oto-
grafski papir).

3.4.1. Situacija 17.03.1982.

Na satelitskom snimku (sl. 11)moZemo vidjeti oblacne
pruge koje odaju prisustvo zavjetrenih valova iznad pod-

rudja Slovenije i zapadne Hrvatske u 14 sati po srednjee-
vropskom vremenu. Prosjedna valna duljina (procijenjena
iz satelitskog snimka) je oko 6 do 8 km.

Sl. 1 1 . Satelitska fotograliia 17.03.1982' u 1 3 UTC (NOAA 7).
Fig. 1 1 . Saellite photograph, 17.03.1982 at 13 UTC (NOAA 7)

Sinopticka situacija pripada tipu jugozapadnog vremen-
skog stanja. na prizemnoj karti (sl. 12) frontalni poreme6aj
se nalazi sjeverozapadno od na5e zemlje, a u 13 sati UTC
(po satelitskom snimku) obladni sistem upravo zahvaea
Alpsko podrudje. Po vis,ini su Slovenija i zapadna Hrvatska
pod utjecajem jugozapadnog strujanja sve do vrha tropos-
fere (na prednjoj strani visinske doline dija je os iznad
zapadne Evrope), sl. 1 3.

Sl. 12. Prizemna sinoptidka situaciia, 17.03.1982 u 12 UTC
Fig. 12. Surlace synoptic situation, 17'03.1982' at 12 UTC

VLASTATUTIS

Sl. 13. AT 700 hPa, 18.03.1982. u OO UTC
Fig. 13. AT 700 hPa, 18.03.1982 at OO UTC

3.4.2. Situacija 28.O4.1 982.
Na satelitskom snimku u 13 UTC obladne pruge odaju

prisustvo valova iznad ve6eg dijela Slovenije, Hrvatske i

zapadne Bosne. Procijenjena valna duljina je od 6 do 12

km. (sl. 14).

Sinopti6ka situacija pripada tipu sjevernog vremenskog
stanja. lznad zapadnog dijela zemlje (sl. 15) pritlu jada gre-

ben anticiklone sa zapada, dok smo po visini na zadnjoj

strani visinske doline (sl. 16).

lznad promatranog podrudja strujanja je sjeverno kroz
ve6i dio troposfere.

Ovakva vremenska situacija se cesto odlikuje nepovolj-
nim vertikalnim profilom vjetra, stoga su valovi obidno krat-
kotrajni.
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Sl. 14. Satelitska fotofialiia28.04.1982. u'13 UTC (NOAA 7)
Fig. 14. Satellite phgtograph, 28.04.1982 at 13 UTC (NOAA 7)

Prizemna sinoptidka situacija, 28.03.1982. u 12 UTC
Surface synoptic situation, 28.04.1982. at 12 UTC

Sl. 16. AT 700 hPa, 29.04.1982. u OO UTC
Fig. 16. AT 700 hPa, 29.04.1982. at oo UTc
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3.4.3. Situacija 22.10.1986.

Na sl. 17 debelim je crtama oznaden poloZaj iraspored
karakteristidnih obladnih pruga u zavjetrini Velebita i Kar-
pata, a isprekidanim crtama oznacen je smjer pruZanja
glavnih planinskih lanaca. Valna duljina valova bila je od 10

do 14 km. Zbog dnevnog hoda meteorolo5kih elemenata
valovi su bili najbolje razvijeni ujutro, a prema lokalnom
podnevu su polako nestajali, pove6avaju6i svoju valnu
duljinu.

Sinopticka situacija u 12 UTC najvi5e odgovara zapad-
nom vremenskom stanju (sl. 18), dok je po visni sve do tro-
popauze jaka zapadna - sjeverozapadna struja. (sl. 1 9).

Detaljna analiza pojedinih vremenskih situacija kada su
opa2eni zavjetreni valovi bit ce objavljena u slijede6im ras-
pravama. Detaljna analiza situacije 22. 1 0. 1 986. prikazana
je u radu Tuti5, 1987.

Sl. 17. Skicazavjetrenihvalova22.10.1986. u 11 UTC. Debe-
lim cnama je ozna6en raspored karakteristidnih
obladnih pruga, a isprekidanim crtama smjer pruia-
nia planinskih lanaea.

Fig. 17. Schematic illustration of lee waves on 22.10.1986 at
11 UTC. Thick lines represent lee-wave cloud bands,
and broken thin lines represent orientation of moun-
tain chains,sr. 15.

Fig. 15.

st. 18.
Fig. 18.
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Prizemna sinoptidka situacija 22.10.1986. u 12 UTC
Surface synoptic situation, 22.10.1986 at 12 UTC



66

AT 700 hPa, 22.10.1986. u 12 UTC
At 700 hPa, 22.10.1986 at 12 UTC

ZAKLJUCAK

Rezonantni zavjetreni valovi, koji nastaju u specifidnim
atmosferskim uvjetima, do sada su u na5oj zemlji malo
proucavani, a zbog razvijenosti orografije realno ih je oce-
kivati kod raznolikih vremenskih situacija. S obzirom na
orjentaciju ve6ine planina u naSoj zemlji moZemo zakljuditi
da su osobito povoljne vremenske situacije zarazvojrezo-
nantnih valova onda kada je strujanje kroz veci dio tropos-
lereiz jugozapadnog kvadranta (za podrudje Dinarida), te
zapadno zonalno strujanje (za podrudje Alpa i Karpata).
Valovi su primijeceni i kod ostalih tipova vremenskih situa-
cija, ali su tada puno manjeg prostorno-vremenskog obi-
ma.

SUMMARY

Theoretical and observational results show that reso-
nant lee waves can rise when certain conditions are fulfilled
(the favourable size of an obstacle;wind becomes stronger
with height; a stable layer is between or below less stable
layers).

Due to well the developed orography in Yugoslavia, lee
waves are to be expected during favourable synoptic situa-
tions.

Glider-pilots have the most practical experience about
this phenomenon, so most of the information about lee
waves were gained through questionnaires. On the basis
of pilots' descriptions of weather situations, characteristic
clouds, vertical motions, localities, etc., consultations with
elder colleagues and my own synoptic experience, classifi-
cation of favourable synoptic situations was made accor-
ding to Radinovic (1981).

It shows that the most favourable synoptic situations are
in the case when the airflow is from the southwest qua-
drant, through a majority of the atmosphere, regarding the
orientation of main mountain chains in Yugoslavia. Such a
weather type exists when there is a cyclone in the west
Mediteranean orland over west Europe, together with
upper level trough with an axis over west Europe.

Frequent resonant wave development is also noticed in
the lee of the Alps and the Carpathians durign western air-
flows.

VLASTATUTIS

Lee waves which rise during other characteristic weat-
her situations are usually less extended and more trief.

ln the last part of this paper, three synoptic situations,
when documented lee waves, are represented in few
words. The first situation (17 March 1982) was characteri-
zed by southwest airflow through entire troposphere. The
characteristic cloud bands..extended over Slovenia and
western Croatia (Fig. 11). The estimated wavelength is

between6andSkm.
The second situation (28. April 1982) was characterized

by northerly airflow through majority of the troposphere.
Cloud bands extended over most of Slovenia, Croatia and
western Bosnia. The estimated wavelength is between 6
andl2 km (Fig.14).

The third situation (22. OctoberI 986).was characierized
by WNW airflow through the entire tropbsphere.

Cloud bands developed in the lee of Velebit (the Dina-
rids) and in the lee of the Carpathians. (Fig. 17).

Estimated wavelength is between 10 and 14 km.

More detailed case studies will be represented in fort-
hcoming papers.
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