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SaZetak — Analiza je pokazala da vjetar skrece visinom s preovladujuceg juznog (180) i jugoza-
padnog smjera (210) u prizemlju na zapadni i pojacava se. Mlazna struja jest preovladujuceg zapadnog
smjera, brzina joj varira u Sirokom dijapazonu, nije povezana s javljanjem fenskog vjetra u prizemlju
i ne pokazuje tendenciju CeS¢eg pojavljivanja na nekoj odredenoj izobarnoj plohi. Jednostruka i
dvostruka tropopauza pojavljuju se podjednako Cesto, a trostruka veoma rijetko.

Kljucne rijeci: fenski vjetar, mlazna struja, tropopauza.

Abstract — This analysis has proved that this predominantly southerly (180) and south-westerly
(210) wind changes direction near the surface, turning into a westerly wind and gaining speed. The jet
stream is of predominantly western direction, its speed varies widely, it is not connected with the
occurrence of the surface phon and does not show a tendency of appearance on any particular isoba-
ric plane. A single and double tropopause are equally frequent while a treble tropopause is extremely

rare.

Key words: phon, jet stream, tropopause.

1. UVOD

Da vjetar skrece visinom, u meteorologiji je
odavno poznato (Dobrilovié¢, 1960; Radinovié,
1969). Poznato je i to da je skretanje vjetra visinom
povezano s odredenim tipom vremena. U sloju u
kojem vjetar visinom skrece udesno dolazi do po-
rasta temperature zraka — topla advekcija, a skreta-
nje vjetra visinom ulijevo u vezi je sa opadanjem
temperature u sloju — hladna advekcija. Prema
tome, promjena smjera vjetra visinom moze se ko-
ristiti u kratkoroCnoj prognozi vremena. Odredene
zakonitosti skretanja vjetra visinom mogu se koris-
titi pri procjeni smjera i brzine vjetra na potrebnoj
visini, ukoliko se ne raspolaze motrenim podaci-
ma, Sto moze biti ponekad veoma vazno, narocito u

ratnim uvjetima (npr. za potrebe ratnog zrakoplov-
stva).

Pod pojmom mlazna struja podrazumijeva se
zona vrlo jakih vjetrova (brzine >30 ms-!/na ve-
likim visinama), koji utjecu na putnu brzinu zrako-
plova na tim visinama, bilo da je povecavaju pri
lednom vjetru, bilo da je smanjuju pri letu s ¢eo-
nim vjetrom (iz razgovora, iskustva i stru¢nih ana-
liza vojnih pilota). Pri letu u okomitom smjeru na
tok mlazne struje dolazi do najveéeg bo¢nog skre-
tanja zrakoplova sa zadane marSrute i tada se jav-
ljaju najveci kutovi zanoSenja. U svakom slucaju,
mlazna struja moze olak3ati, otezati ili potpuno
onemoguditi izvr§enje borbenih, izvidackih ili lo-
vackih zadataka vojnog zrakoplovstva.
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Prisustvo mlazne struje ve¢inom je vezano uz
ciklonalnu aktivnost pri tlu, te postoji odredena
veza mlazne struje i karaktera vremena.

U podrucju umjerenih geografskih §irina na visi-
ni od 10 do 12 km postoji sloj debljine 1-2 km,
gdje dolazi do prestanka, a ponekad samo do us-
porenja pada temperature. Taj relativno tanak sloj
atmosfere naziva se tropopauza (naprijed navedeni
autori). Prije se smatralo da se tropopauza proteze
kao neprekinut sloj od ekvatora do polova, ali su
istrazivanja poslije pokazala da se tropopauza
moze sastojati i od viSe slojeva, koji nisu medusob-
no spojeni, te se nad istim mjestom mogu javiti
dvije ili tri tropopauze.

Tropopauza je najniza nad polovima (oko 9 km),
a najviSa iznad ekvatora (oko 17 km). Najveci joj
je nagib nad podruc¢jem umjerenih geografskih §iri-
na, a upravo iznad najveceg nagiba tropopauze
jesu i najvedi temperaturni gradijenti — to je ujedno
i podrucje najvecih ciklonalnih aktivnosti.

U sloju do donje granice tropopauze temperatura
visinom opada, a zatim u tropopauzi ostaje ne-
promijenjena ili ¢ak malo poraste. Posljedica toga
jest brze opadanje gustoce zraka visinom u sloju
tropopauze, §to dovodi do povecane potro3nje go-
riva pri letu unutar tropopauze. Opadanje gustoce
zraka u tropopauzi smanjuje ukupnu aerodina-
micku silu (uzgon), a time i operativni vrhunac leta
zrakoplova. Zato su vojni piloti supersoni¢nih
zrakoplova (s kojima sam radila dulji niz godina),
polazedi na probne letove ili letove do plafona
zrakoplova (maksimalna visina na kojoj zrakoplov
moze letjeti), obavezno trazili podatke o visini
tropopauze. Na pitanje osjecaju li ne§to u tom slo-
Jju, odgovarali su: “Nista, samo po instrumentima
registriramo da smo u sloju tropopauze.”

2. PODACI

U radu je analizirano razdoblje od 12. prosinca
1978. do 9. travnja 1979. Koristeni su radioson-
dazni podaci meteoroloSke postaje Zagreb i podaci
0 prizemnom vjetru za mjesto u zapadnom dijelu
Bosne i Hercegovine, geografski blizu Zagreba, a
koje karakterizira fenski vjetar, vjetar na rafale,
mahove, neujednacene brzine iz jugozapadnog sm-
jera.

Od svih izobarnih ploha neke su posebno vazne i
nazivamo ih standardne izobarne plohe, a to su
1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 100 hPa itd.

Ploha od 1000 hPa uzima se za standardnu zato §to
je ona prakti¢no na nivou mora, a ploha od 850 hPa
zato $to je priblizno na nivou kondenzacije (1500
m). Na 3000 m jest ploha od 700 hPa, i to je sred-
nja visina donje troposfere, dok srednju troposferu
na 5500 m predstavlja ploha od 500 hPa. U ovom
radu promatrane su tri izobarne plohe: 850, 700 i
500 hPa. Kriteriji za odabir podataka bili su
sljededi: na jednoj od tih ploha brzina vjetra morala
je biti >10 ms-! ili je registrirana mlazna struja ili
je zabiljezena pojava fenskog vjetra >10 ms-! u
prizemlju (takvi su kriteriji izabrani u dogovoru s
vojnim pilotima, ovisno o njihovim zadacima). Na
taj nacin u promatranom periodu dobiven je uzorak
s ukupno 70 slucajeva, §to govori o reprezenta-
tivnosti uzorka. Za isto razdoblje uzeti su podaci o
mlaznim strujama i tropopauzi.

3. REZULTATI

3.1. Analiza vjetra na izobarnim plohama

Za plohu 850 hPa dobiveni rezultati pokazali su
da se vjetar brzine 10 ms-! pojavio u 70% slucaje-
va u promatranom uzorku, te da se podjednako
&esto javlja vjetar brzine 10~15 ms-1 (44,8%) i 16—
20 ms-! (42,8%), dok se vjetar brzine 21-25 ms-!
javio u samo 12,2% slucajeva. Preovladujuci smjer
vjetra jest 250° (28,6%), zatim smjer 240° (18,3%),
dok 7,9% otpada na smjerove 230°, 260° i 270°.
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Slika 1. Brzina jakog vjetra na plohi 850 hPa iznad
Zagreba u razdoblju prosinac 1978-travanj 1979.

Figure 1. Strong wind speed at the 850 hPa above
Zagreb in the period December 1978-April 1979.
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Slika 2. Prevladavajuéi smjer jakog vjetra na plohi 850
hPa iznad Zagreba u razdoblju prosinac 1978 — travanj
1979.

Figure 2. Prevailing strong wind direction at the 850
hPa above Zagreb in the period December 1978—April
1979.

Pri analizi vjetra na plohi 700 hPa dobiveni rezul-
tati pokazali su da se vjetar brzine >10 ms-! javio u
80% slucajeva, §to upucuje na zakljuGak da se na
toj plohi javlja ¢eS¢e nego na plohi 850 hPa,
najéesce je brzine 10~15 ms-1 (51,8%), zatim 16—
20 ms-! (33,9%), a u 12,5% brzina je iznosila 21—
25 ms1, Na toj plohi preovladujuéi smjer jest 270°
(25,0%), u 19,7% javljaju se podjednako smjerovi
250°1260° au 10,7% javio se vjetar iz smjera
240°.

Usporedba s rezultatima na plohi 850 hPa ukazu-
je na skretanje vjetra udesno. Kona¢no, rezultati
analize na plohi 500 hPa pokazali su da se u 95.7%
slu¢ajeva javio vjetar brzine >10 ms-1, §to znaci u
odnosu na prethodne dvije plohe da se na toj plohi
javlja ¢esce, odnosno da je pojava vjetra >10 ms-!
gotovo redovita pojava. Najcesce je registrirana
brzina 16—-20 ms-! (38,7%), zatim 10-15 ms-!
(31,6%) i u 13,4% slucajeva brzina je iznosila 21—
25 ms-1, a preovladujuéi smjer jest 280° (17,9%),
zatim vjetar iz smjera 260° (15,4%),a u 8,9%
sluCajeva javio se vjetar iz smjera 270°. Iz rezultata
analize na toj izobarnoj plohi slijedi daljnje skre-
tanje vjetra udesno, ali se vidi da ono nije veliko.

Na toj plohi promatrane su i tri grupe podataka
uz sljedece kriterije: u prvoj je grupi vjetar brzine
210 ms-!, u drugoj 220 ms-! i u treoj 30 ms-1.
Ispunjenje kriterija u prvoj grupi podataka jest
95,7%, u drugoj 44,4%, a u tre¢oj 14,2%. U sva tri
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Slika 3. Brzina jakog vjetra na plohi 700 hPa iznad
Zagreba u razdoblju prosinac 1978—travanj 1979.

Figure 3. Strong wind speed at the 700 hPa above
Zagreb in the period December 1978—April 1979.
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Slika 4. Prevladavajuéi smjer jakog vjetra na plohi 700
hPa iznad Zagreba u razdoblju prosinac 1978—travanj
1979.

Figure 4. Prevailing strong wind direction at the 700
hPa above Zagreb in the period December 1978—April
1979.

slucaja najceSce se javljao vjetar iz smjera 280° s
razli¢itim postotkom zastupljenosti, uz konstataci-
ju da §to je brzina veca, postotak zastupljenosti
preovladujuceg smjera jest veci, dok se kolebanja
ostalih smjerova smanjuju.
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Slika 5. Brzina jakog vjetra na plohi 500 hPa iznad
Zagreba u razdoblju prosinac 1978—travanj 1979.

Figure 5. Strong wind speed at the 500 hPa above
Zagreb in the period December 1978—April 1979.

Promatrajuci sva tri slucaja moze se utvrditi
skretanje jakog vjetra visinom i to moZe vojnim pi-
lotima posluziti kao dobra informacija.

3.2. Mlazna struja

U gornjim slojevima troposfere, najéesée nepo-
sredno ispod tropopauze, te u nizim slojevima stra-
tosfere nailazi se na veoma velike brzine vijetra. Ta
pojava s minimalnom brzinom vjetra od 30 ms-! na-
ziva se mlazna struja (jet stream). Osobine su joj:
duljina nekoliko tisuca kilometara, §irina nekoliko
stotina kilometara, najée$ce je na visini 8—12 km,
ima naj¢e$ce jedan, a ponekad i vise maksimuma
brzine — to je os mlazne struje, vertikalno smicanje
vjetra jest 5~10 ms-! na 100 m, a bo¢no smicanje
jest oko 5 ms-! na 100 m.

Detaljnija proucavanja troposferskih mlaznih
struja datiraju od kraja drugog svjetskog rata, a
stratosferske i pogotovo mlazne struje visih slojeva
atmosfere ni do danas nisu dovoljno istrazene.

Postoji nekoliko tipova troposferske mlazne stru-
je: arkti¢ka, umjerenih $irina i suptropska. Arkti-
Cka se javlja zimi u arktiCkom pojasu, vezana je uz
arkticku frontu, stalnog je smjera, a Cesto se poveze
s mlaznom strujom umjerenih §irina. Nalazi se na
visini 6-8 km i u pojasu od 70° do 80° sjeverne ge-
ografske Sirine. Mlazna struja umjerenih §irina
javlja se u pojasu 45° do 65° sjeverne geografske
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Slika 6. Prevladavajuéi smjer jakog vjetra na plohi 500
hPa iznad Zagreba u razdoblju prosinac 1978—travanj
1979.

Figure 6. Prevailing strong wind direction at the 500

hPa above Zagreb in the period December 1978—April
1979.
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Slika 7. Srednje skretanje jakog vjetra visinom hPa
iznad Zagreba u razdoblju prosinac 1978—travanj
1979.

Figure 7. Average change in wind direction with height
above Zagreb in the period December 1978—April
1979.
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§irine, najce$ce na visini 8—10 km zimi i 9—-11 km
ljeti, vezana je uz polarne fronte, a najrazvijenija je
u hladnom dijelu godine. Karakterizira je velika
pokretljivost, a pored zonalnog smjera (od zapada
prema istoku), koji je i najce$¢éi, moze poprimiti
¢ak i meridionalni (od sjevera prema jugu).
Ponekad se moze javiti i oko cijele Zemlje. Ukoliko
je njeno pomicanje prema jugu izraZenije, moze se
spojiti sa suptropskom mlaznom strujom.
Suptropska mlazna struja susrece se u podrucju
Sredozemlja, Bliskog istoka, Indije. Dosta je sta-
bilna po lokaciji, a ljeti je malo pomaknuta prema
sjeveru (Zverev, 1977; Dobrilovi¢, 1960).

Mlazna struja umjerenih §irina i arktiCka mlazna
struja nazivaju se joS§ i frontalnima, zbog njihove
povezanosti s frontama.

Kod ciklone u razvoju (C,) mlazna struja jest
sjeverno od ciklone, u podru¢ju hladnog zraka, dok
je kod mlade ciklone (C,) neposredno iznad centra
ciklone, nesto povijena prema sjeveru. Kod okludi-
rane ciklone (C,) mlazna struja zalazi u topli sek-
tor, povija se prema jugu i dijeli na dva dijela, §to
uvjetuje slabljenje mlazne struje. Ona sadrZi velike
kolicine kinetiCke energije, §to je posebno vazno
za sinoptiCke procese, te joj se pri analizi posvecuje
velika paznja. Treba naglasiti da u drugim slucaje-
vima polozaj mlazne struje u odnosu na ciklone
moze odstupati od prikazanog.

Prvo pitanje koje je trazilo odgovor bilo je: kolik
je maksimalni vjetar u mlaznoj struji iznad proma-

Slika 8. Polozaj mlazne struje i niz fronti (11.4.1956.)

Figure 8. Jet stream position and the series of fronts
(11 April 1956).

tranog podrucja, odnosno kolika je brzina vjetra u
osi struje. Dobiveni dijapazon brzina dosta je Sirok
—o0d 30 ms-! do 80 ms-! (100-290 kmh-1).

Drugo pitanje odnosilo se na smjer puhanja vje-
tra u osi mlazne struje. Istrazivanja su pokazala da
je u 21,9% registriran vjetar iz smjera 270°, u
12,2% iz smjera 250° i 300°, a u 9,8% iz smjera
210°. Ako se usporede ti rezultati s rezultatima
analize na izobarnoj plohi 500 hPa i ja¢inom vjetra
od 30 ms-! (a to nije niSta drugo veé mlazna struja
na toj plohi), vidi se da ne postoji bitno podudara-
nje smjera vjetra.

Trece pitanje jest postoji li tendencija mlazne
struje prema nekoj odredenoj izobarnoj plohi. Na
osnovu pazljive analize zakljuceno je da ne postoji,
jer bi postotak zastupljenosti neke visine ili dijapa-
zona visina morao biti veéi.

Brzina vjetra u osi mlazne struje iznad promatra-
nog podrucja krece se od 100 do 200 kmh-! i javlja
se pretezno iz zapadnog smjera, s relativno malim
postotkom zastupljenosti ostalih smjerova. Kada se
radi o visini na kojoj se najéeScée javlja mlazna
struja, to je visina 260-250 hPa i 230-220 hPa, au
10,2% zabiljeZene su visine 280-270 i 250 i 230
hPa, dok ostalim visinama pripada mnogo manji
postotak. Da sumiramo: iznad promatranog po-
drucja mlazna struja javljala se u datom periodu na
visini 9,5 do 11,2 km.

Sljedece je pitanje bilo: kolik je tlak zraka u pri-
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Slika 9. Smjer vjetra na plohi 500 hPa i u mlaznoj struji
iznad Zagreba u razdoblju prosinac 1978—travanj
1979.

Figure 9. Wind direction at the 500 hPa and in the jet
stream above Zagreb in the period December 1978—
April 1979.
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Slika 10. Visina mlazne struje iznad Zagreba u raz-
doblju prosinac 1978—travanj 1979.

Figure 10. Jet stream altitude above Zagreb in the peri-
od December 1978—April 1979.

zemlju kada na visini egzistira mlazna struja, je li
on varijabilan ili postoji tendencija prema nekoj
vrijednosti. Analiza je pokazala da je on gotovo po
pravilu izmedu 995 i 1000 hPa u promatranom po-
drucju, dakle relativno nizak.

I joS jedno pitanje: §to se deSava s prizemnim
vjetrom kada se na visini pojavi mlazna struja i
postoji li veza izmedu fenskog vjetra u prizemlju i
mlazne struje na visini. Odgovor je da pojava
mlazne struje na visini ne uvjetuje redovitu pojavu
fenskog vjetra u prizemlju, odnosno da se fenski
vjetar moze javiti iako iznad promatranog podrucja
nije registrirana pojava mlazne struje. O poveza-
nosti mlazne struje i prizemnog fenskog vjetra do-
biveni su sljedeci rezultati: u 28,6% mlazna struja
jest registrirana, a zabiljeZen je i fenski vjetar; u
10,0% mlazna struja brzine 30-50 ms-!, u tri
slucaja i 60—80 ms-! jest postojala, ali fenski vjetar
nije, dok u 32,9% mlazna struja nije registrirana,
ali fenski vjetar brzine 11-20 ms-! jest. Iz toga se
mozZe zakljuciti da je fenski vjetar, a u promatra-
nom podrucju on je juznog i jugozapadnog smjera
(to je obradeno u posebnom radu istog autora),
vezan iskljucivo uz ciklonalne i frontalne pore-
mecaje.

3.3. Tropopauza

U vezi s tropopauzom zanimljivo pitanje bilo je:
koliko se Cesto u tom podruéju pojavljuje jednos-
truka, a koliko Cesto viSestruka tropopauza i na ko-
joj visini. Analiza je pokazala da se jednostruka
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Slika 11. Zastupljenost tipova tropopauze iznad Zagreba
u razdoblju prosinac 1978—travanj 1979.

Figure 11. Tropopause type occurrence above Zagreb
in the period December 1978—April 1979.

tropopauza javlja u 44,4%, dvostruka u 51,3%, a
trostruka veoma rijetko.

Iznad promatranog podrucja jednostruka tropo-
pauza pojavljuje se na visini od 280 do 200 hPa
(9,5-12 km), a kod dvostruke prva se pojavljuje na
visini od 350 do 170 hPa (8-13 km) — pokazujuéi
veoma velike oscilacije i niti jedna visina nije pri-
marna, dok je druga na visini od 130 do 110 hPa
(14,5-15,5 km) i od 150 do 140 hPa u 21,2%
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Slika 12.Visine na kojima se javlja tropopauza iznad
Zagreba u razdoblju prosinac 1978—travanj 1979.

Figure 12. Tropopause altitudes above Zagreb in the
period December 1978—April 1979.




VESNA MALNAR-TOMIC: Analiza jakog visinskog vjetra i tropopauze iznad sjevemozapadne Hrvatske i zapadne BiH 77

slu¢ajeva. Iz analize udaljenosti izmedu prvog i
drugog dijela dvostruke tropopauze, zakljuCuje se
da ta udaljenost nije konstantna i iznosi 50 do 160
hPa.

4. ZAKLJUCAK

Analiza skretanja jakog vjetra visinom na plohi
850, 700 i 500 hPa pokazala je da vjetar visinom
skreée uglavnom prema zapadnom smjeru i da je
do izobarne plohe 700 hPa brzina 10~15 ms-!, a na
700 hPa povecéava se na 16—20 ms-!. U mirnodop-
skim uvjetima kada nema podataka radiosondaze,
a da ne govorimo o ratnim uvjetima, ti su rezultati
veoma vazni za vojno zrakoplovstvo.

Mlazna struja iznad promatranog podrucja javlja
se na visini od 9,5 do 11,2 km, pretezno sa zapad-
nim smjerom vjetra. Nije utvrdena veza izmedu
njene pojave i fenskog vjetra u zapadnom dijelu
Bosne i Hercegovine.

Visina na kojoj se pojavljuje tropopauza iznad
promatranog podrucja pokazuje da je to visina
9,5-12 km, ali je velika uCestalost pojavljivanja
dvostruke tropopauze veoma zanimljiva, buduci da
u tolikom postotku ono nije oekivano. Dobiveni
rezultati mogu pomo¢i pri planiranju letova zrako-
plova.
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