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1. UVOD

Da vjetar skreie visinom, u meteorologiji je
odavno poznato (Dobrilovi6, 1960; Radinovii,
1969). Poznato je i to da je skretanje vjena visinom
povezano s odredenim tipom vremena. U sloju u
kojem vjetar visinom skrede udesno dolazi do po-
rasta temperature zraka - topla advekcija, a skreta-
nje vjetra visinom ulijevo u vezije sa opadanjem

temperature u sloju - hladna advekcija. Prema
tome, promjena smjera vjetra visinom moZe se ko-
ristiti u kratkorodnoj prognozi vremena. Odredene

zakonitosti skretanja vjetra visinom mogu se koris-
titi pri procjeni smjera i brzine vjetra na ponebnoj
visini, ukoliko se ne raspolaZe motrenim podaci-
ma, Sto moZe biti ponekad veoma vaZno, narodito u
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ratnim uvjetima (npr. za potrebe ratnog zrakoplov-

stva).

Pod pojmom mlazna struja podrazumijeva se

zona vrlo jakih vjetrova (brzine t3g *5-l/na ve-
likim visinama), koji utjedu na putnu brzinu zrako-

plova na tim visinama, bilo da je povedavaju pri
lednom vjetru, bilo da je smanjuju pri letu s deo-

nim vjetrom (iz razgovora, iskusfva i strudnih ana-

liza vojnih pilota). Pri letu u okomitom smjeru na

tok mlazne struje dolazi do najvedeg bodnog skre.
tanja zrakoplova sa zadane mar5rute i tada se jav-

ljaju najveii kutovi zanoSenja. U svakom sludaju,

mlazna struja moZe olak5ati, oteiati ili potpuno

onemoguiiti izvr5enje borbenih, izvidadkih ili lo-
vadkih zadataka vojnog zrakoplovstva.
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Prisustvo mlazne struje vedinom je vezano uz
ciklonalnu aktivnost pri tlu, te postoji odredena
vezamlazne struje i karaktera vremena.

U podrudju umjerenih geografskih Sirina 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 topopauza (naprijed navedeni
autori). Prije se smatralo da se tropopatJzaptotei,e
kao neprekinut sloj od ekvatora do polova, ali su

istraZivanja poslije pokazala da se tropopaaza
moZe sastdati i od vi5e 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 najvi5a iznad ekvatora (oko 17 km). Najveii joj
je nagib nad podrudjem umjerenih geografskih Siri-
na, a upravo iznad najve6eg nagiba tropopauze
jesu i najveii temperaturni gradijenti - to je ujedno
i podrudje najveiih ciklonalnih aktivnosti.

U sloju do donje granice Eopopauze temperatura
visinom opada, a zatim u tropopauzi ostaje ne-
promijenjena ili dak malo poraste. Posljedica toga
jest brZe opadanje gustoee zraka visinom u sloju
tropopauze, Sto dovodi do poveiane potro5nje go-
riva pri letu unutar tropopauze. Opadanje gustoie
zraka u tropopauzi smanjuje ukupnu aerodina-
midku silu (uzgon), a time i operativni vrhunac leta
zrakoplova. Zato su vojni piloti supersonidnih
zrakoplova (s kojima sam radila dulji niz godina),
polazeii na probne letove ili letove do plafona
zrakoplova (maksimalna visina na kojoj zrakoplov
moZe letjeti), obavezno traZili podatke o visini
tropopauze. Na pitanje osjedaju li neSto u tom slo-
ju, odgovarali su: "Ni5ta, samo po instrumentima
registriramo da smo u sloju tropopauze."

2. PODACI

U radu je analizirano razdoblje od 12. prosinca
1978. do 9. travnja 1979. Kori5teni su radioson-
daZni podaci meteorolo5ke postaje Zagreb i podaci
o prizemnom vjetru za mjesto u zapadnom dijelu
Bosne i Hercegovine, geografski blizu Zagreba, a
koje karakterizira fenski vjetar, vjetar na rafale,
mahove, neujednadene 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 Sto

je ona praktidno na nivou mora, a ploha od 850 hPa

zato Sto 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 froposferu
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

sljedeii: na jednoj od tih ploha brzina vjetra morala
je biti >10 ms-1 ili je registrirana mlazna struja ili
je zabiljeLena pojava fenskog vjetra >10 ms-l u
prizemlju (takvi su kriteriji izabrani u dogovoru s

vojnim pilotima, ovisno o njihovim zadacima). Na
taj nadin u promatranom periodu dobiven je uzorak
s ukupno 70 sludajeva, Sto 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-l pojavio u70%o sludaje-
va u promatranom uzorku, te da se podjednako
desro javlja vjetarbrzine 10-15 ms-l (M,8Vo) i 16-
20 ms-l (42,8Vo), dok se vjetar brzine 21-25 ms-l
javio u samo I2,2Vo sludajeva. Preovladujuii smjer
vjetra jest 250" (28,6Vo), zatim smjer 240" (l8,3Vo),

dok 7 ,9Vo otpada na smjerove 230o , 260o i n 0o .

10-15 16-20 21-25

KLASE BRZINE VJETRA (M/S)

Slika 1. Brzina jakog vjetra na plohi 850 hPa iznad
Tagreba u razdoblju prosinac 1978-travanj 1979.

Figure 1. Strong wind speed at the 850 hPa above
Tagreb in the period December 1978-Apil 1979.
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Slika 2. Prevladavajudi smjerjakog vjetra na plohi 850
hPa iznad T,agreba u razdoblju prosinac 1978 - travanj
r979.

Figure 2. Prevailing strong wind direction at the 850
hPa above Zagreb in the period December 1978-April
t979.

Pri analizi vjetra na plohi 700 hPa dobiveni rezul-
tati pokazali su da se vjetar brzine >10 ms-l javio u
807o sludajeva, Sto upuduje na zakljudak da se na
toj plohi javlja de56e nego na plohi 850 hPa,
najdesie je brzine 10-15 ms-l (51,87o), zatim 16-
20 ms-l (33,9Vo), au l2,5Vo brzina je iznosila 2l-
25 ms-I. Na toj plohi preovladujuii smjer jest 270"
(25,0Vo), u 19,7Vo javljaju se podjednako smjerovi
250' i 260o, a'u l0,7Vo javio se vjetar iz smjera
240.

Usporedba s rezultatima na plohi 850 hPa ukazu-
je na skretanje vjetra udesno. Konadno, rezultati
analize na plohi 500 hPa pokazali su da se u95.7Vo
sludajeva javio vjetar brzine >10 ms-I, Sto znadi u
odnosu na prethodne dvije plohe da se na toj plohi
javlja de5ie, odnosno da je pojava vjefra >10 ms-l
gotovo redovita pojava. Najde5de je registrirana
brzina 16-20 ms-t 738,7Vo), zatim l0-15 ms-l
(3l,6Vo) iu L3,4Vo sludajeva brzina je iznosila 21-
25 ms-I, a preovladujuii smjer jest 2800 (l7,9Vo\,
zatim vjetar iz smjera 260' (l5,4Vo),au8,9Vo
sludajeva javio se vjetar iz smjera 2T0o.Izrezultata
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 sljedede kriterije: u prvoj je grupi vjetar brzine
>10 ms-1, u drugoj >20 ms-l i u treioj >30 ms-1.
Ispunjenje kriterija u prvoj grupi podatakajest
95,7Vo, u drugoj 44,47o, a u ffeeoj I4,2Va. U sva tri

10-1s 16-20 21-25

KL,ASE BRZTNE VJFTRA (M/S)

Slika 3. Brzinajakog vjetra na plohi 700 hPa iznad
T,agreba u razdoblju prosinac 1978.-havanj 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. Prevladavaju6i smjer jakog vjetra na plohi 7fi)
hPa iznad Zagreba u razdoblju prosinac 1978-travanj
1979.

Figure 4. Prevailing shong wind direction at the 700
hPa above Zagreb in the period December 1978-April
t9'19.

sludaja najde5ie se javljao vjetar iz smjera 280o s

razliditim postotkom zastupljenosti, uz konstataci-
ju da Sto je brzina veia, postotak zastupljenosti
preovladujudeg smjerajest ve6i, 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
Zagteb in the period December 1978-April 1979.

Promatrajuii sva tri sludaja moZe se utvrditi
skretanje jakog vjeua visinom i to moZe vojnim pi-
lotima posluZiti kao dobra informacija.

3.2. Mlazna struja

U gornjim slojevima troposfere, najde56e nepo-
sredno ispod ropopauze, te u niZim slojevima stra-
tosfere nau'lazi se na veoma velike brzine vjera. Ta
pojava s minimalnom brzinom vjetra od 30 ms-l na-
ziva se mlazna struja (iet stream). Osobine su joj:
duljina nekoliko tisuia kilometara, Sirina nekoliko
stotina kilometara, najde5ie je na visini 8-12 km,
ima najde3ie jedan, a ponekad i viSe maksimuma
brzine - to je os mlazne struje, vertikalno smicanje
vjetra jest 5-10 ms-1 na 100 m, a bodno smicanje
jest oko 5 ms-l na 100 m.

Detalj nij a pro udavanja troposferskih m lazn ih
struja datiraju od kraja drugog svjetskog rata, a
stratosferske i pogotovo mlazne struje vi5ih slojeva
atmosfere ni do danas nisu dovoljno istraiene.

Postdi nekoliko tipova troposferske mlazne stru-
je: arktidka, umjerenih Sirina i suptropska. Arkti-
dka se javlja zimi u arktidkom pojasu, vezana je uz
arktidku frontu, stalnog je smjera, a desto se poveZe
s mlaznom strujom umjerenih Sirina. Nalazi se na
visini 6-8 km i u pojasu od 70'do 80o sjeverne ge-
ografske Sirine. Mlazna struja umjerenih Sirina
javlja se u pojasu 45o do 65o sjeverne geografske

KTASE SMJERA VJETM C)

Slika 6. Prevladavaju6i smjer jakog vjeha 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.

1 80"

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
aboveZagreb in the period December 1978-April
1979.
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Sirine, najde5ie 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, apored zonalnog smjera (od zapada
prema istoku), koji je i najde5ii, moZe poprimiti
dak i meridionalni (od sjevera prenia jugu).
Ponekad se moZe javiti i oko cijele Zemlje. Ukoliko
je njeno pomicanje prema jugu izraZenije, moie se

spojiti sa suptropskom mlaznom strujom.
Suptropska mlazna struja susreie se u podrudju
Sredozemlja, Bliskog istoka, Indije. Dosta je sta-
bilna po lokaciji, a ljeti je malo pomaknuta prema
sjeveru (Zv ercv, 1977; Dobrilovii, 1960).

Mlazna struja umjerenih Sirina i arktidka mlazna
struja nazivaju se joS i frontalnima, zbog njihove
povezanosti s frontama.

Kod ciklone u razvoju (C,) mlazna struja jest
sjevemo od ciklone, u podrudju hladnog zraka, dok
je kod mlade ciklone (Cr) neposredno iznad cenra
ciklone, ne5to povijena prema sjeveru. Kod okludi-
rane ciklone (Cr) mlazna struja zalazi u topli sek-
tor, povija se prema jugu i dijeli na dva dijela, Sto

uvjetuje slabljenje mlazne struje. Ona sadrZi velike
kolidine kinetidke energije, Sto je posebno vaZno
za sinoptidke procese, tejoj se pri analizi posveiuje
velika paZnja. Treba naglasiti da u drugim sludaje-
vima poloZaj mlazne struje u odnosu na ciklone
moie odstupati od prikazanog.

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

Eanog podrudja, odnosno kolikaje brzina vjetra u

osi sruje. Dobiveni dijapazon brzina dosta je Sirok

- od 30 ms-l do g0 ms-l (100-290 tmh-l).

Drugo pitanje odnosilo se na smjer puhanja vje-
tra u osi mlazne sfuje. IsfaZivanja su pokazala da
je a 2l,9Vo registriran vjetar iz smjera 270" , u
l2,2Vo iz smjera 250' i 300", a u 9,$Vo iz smjera
210". Ako se usporede ti rezultati s rezultatima
analize na izobarnoj plohi 500 hPa i jadinom vjetra
od 30 ms-l (a to nije niSta drugo ved mlazna struja
na toj plohi), vidi se da ne postoji bitno podudara-

nje smjera vjera.

Tre6e pitanje jest postoji li tendencija mlazne
struje prema nekoj odredenoj izobarnoj plohi. Na
osnovu pailjive analize zakljudeno je da ne postdi,
jer bi postotak zastupljenosti neke visine ili dijapa-
zona visina morao biti ve6i.

Brzina vjera u osi mlazne struje iznad promatra-
nog podrudja kreie se od 100 do 200 kmh-l i javlja
se preteino iz ztpadnog smjera, s relativno malim
postotkom zastupljenosti ostalih smjerova. Kada se

radi o visini na kojoj se najde5de javlja mlazna
struja, to je visina 260-250hPai230-220 hPa, a u
l0,2%o zabiljeZene su visine 280-270 i250 i230
hPa, dok ostalim visinama pripada mnogo manji
postotak. Da sumiramo: iznad promatranog po-
drudja mlazna sruja javljala se u datom periodu na

visini 9,5 do 11,2 km.

Sljede6e je pitanje bilo: kolik je tlak zraka u pri-

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

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

280' 290" 270'250'

500 hPa PLOHA MLAZNA STRUJA

Slika 9. Smjer vjetra na plohi 500 hPa i u mlaznoj struji
iznad Zagreba u razdoblju prosinac 1978-travanj
t979.

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 Zagrebauraz-
doblju prosinac 1978-travanj 1979.

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

zemlju kada na visini egzistftamlazna 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-
drudju, dakle relativno nizak.

I jo5 jedno pitanje: Sto 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 sfruje na visini ne uvjetuje redovitu pojavu
fenskog vjetra u prizemlju, odnosno da se fenski
vjetar moZe javiti iako iznad promatranog podrudja
nije registrirana pojava mlazne struje. O poveza-
nosti mlazne sauje i prizemnog fenskog vjetra do-
biveni su sljedeii rezultati: u 28,6Vo mlazna struja
jest registrirana, a zabiljelenje i fenski vjetar; u
I0,}Vo mlazna struja brzine 30-50 ms-1, u tri
sludaja i 60-80 m-l jest posrojala, ali fenski vjerar
nije, dok u 32,9Vo mlazna struja nije registrirana,
ali fenski vjetar brzine ll-20 ms-l jest. Iz toga se

moze zakljuditi da je fenski vjetar, a u promatra-
nom podrudju onjejuZnog ijugozapadnog smjera
(to je obradeno u posebnom radu istog autora),
vezan iskljudivo uz ciklonalne i frontalne pore-
meiaje.

3.3. Tropopauza

U vezi s Eopopauzom zanimljivo piranje bilo je:
koliko se desto u tom podrudju pojavljuje jednos-
truka, a koliko desto vi5esfiuka fopopauza i na ko-
joj visini. Analiza je pokazala da se jednostruka

JEDNOSTRUKA TROSTRUKA

DVOSTRUKA

TIP TROPOPAUZE

Slika 11. Zastupljenost tipova tropopauze iznadZagreba
u razdoblju prosinac 1978-travanj 1979.

Figure 1 1. Tropopause type occurrence above Zagreb
in the period December 1978-Aprll 1979.

tropopauza javlja u 44,4Vo, dvostruka u 5l,3Vo, a
frostruka veoma rijetko.

Iznad promatranog podrudja jednostruka tropo-
pauza pojavljuje se na visini od 280 do 200 hPa
(9,5-12 km), a kod dvostruke prva se gijavljuje na
visini od 350 do 170 hPa (8-13 km) - pokazujudi
veoma velike oscilacije i niti jedna visina nije pri-
marna, dokje druga na visini od 130 do 110 hPa
(14,5-15,5 km) i od 150 do 140 hPa u2I.2Vo

DVOSTRUKA

TIP TROPOPAUZE

Slika l2.Visine na kojima se javlja tropopauza iznad
Tagreba u razdoblju prosinac 1978-travanj 1979.

Figure 12. Tropopause altitudes above Zagreb in the
period December 1978-April 1979.
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sludajeva. lz analize udaljenosti izmedu prvog i
drugog dijela dvosnuke tropopauze, zakljuduje se

da ta udaljenost nije konstantna i iznosi 50 do 160

hPa.
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urednici mr. Janji Milkovid.

4. ZAKLJUEAK

Analiza skretanja jakog vjetra visinom na plohi
850, 700 i 500 hPa pokazala je da vjetar visinom
skrede uglavnom prema zapadnom smjeru i daje
do izobame plohe 700 hPa brzina 10-15 ms-1, a na

700 hPa poveiava se na 16-20 ms-l. U mirnodop-
skim uvjetima kada nema podataka radiosondaZe,

a da ne govorimo o ratnim uvjetima, ti su rezultati
veoma v ai,ni za vojno zrakoplovstvo.

Mlazna struja iznad promatranog podrudja javlja
se na visini od 9,5 do ll,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 tropopauzaiznad
promatranog podrudja pokazuje da je to visina
9,5-12 km, ali je velika udestalost pojavljivanja
dvostruke tropopauze veoma zanimljiva, buduii da
u tolikom postotku ono nije odekivano. Dobiveni
rezultati mogu pomoii pri planiranju letova zrako-
plova.
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