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Sazetak. Atmosferska strujanja priblizno su horizontalna. Stoga se zrak iz razli¢itih slojeva
atmosfere mijeSa samo u posebnim, za to pogodnim meteoroloskim uvjetima. Dogadaj u
kojem zrak iz stratosfere prodire u troposferu nazivamo stratosferska intruzija. Stratosferskoj
intruziji u umjerenim zemljopisnim Sirinama pogoduje postojanje mlazne struje u gornjoj
troposferi. Zrak stratosferskog porijekla, koji prodre u troposferu, od okolnog zraka se
razlikuje po visokoj koncentraciji ozona, maloj relativnoj vlaznosti i velikoj potencijalnoj
vrtloznosti. Stratosferska intruzija, koju ¢emo ovdje opisati, dogodila se u Zagrebu 6. veljace
1990. godine.

ZaSto su atmosferska strujanja priblizno horizontalna?

Na cesti zraka, koje se nalaze u Zemljinoj atmosferi, djeluju tri sile: sila teza, sila
gradijenta tlaka i Coriolisova sila. Odnos tih sila u atmosferi je takav da su strujanja zraka
priblizno horizontalna. Da to ilustriramo, promatrat ¢emo zasebno horizontalnu i vertikalnu
komponentu svake od sila.

Sila teza je rezultanta gravitacijske sile, kojom Zemlja privlaci druga tijela i centrifugalne
sile, koja postoji zbog rotacije Zemlje i njene atmosfere. Sila teZa priblizno je usmjerena
prema srediStu Zemlje. Taj smjer nazivamo vertikala. Prema tome, sila teza ima samo
vertikalnu komponentu.

Sila gradijenta tlaka postoji u atmosferi zbog toga $to je tlak zraka u razli¢itim tockama
razli¢it. Do razlika u tlaku duz horizontale dolazi zbog toga Sto su ekvatorijalna podrucja
neprestano toplija, dakle zrak u njima je rjedi, a tlak pri tlu nizi. Suprotno tome, polarna
podrucja stalno su hladnija, te je zrak u njima gus¢i, a tlak pri tlu visi. Zbog toga uvijek
postoji horizontalna komponenta sile gradijenta tlaka, koja nastoji gus$¢i zrak prenijeti u
podrucje rjedeg zraka. Drugim rijeCima, horizontalna komponenta sile gradijenta tlaka nastoji
dokinuti postojece razlike (gradijente) tlaka duz horizontale.

Zbog djelovanja sile teze, koja privlaci atmosferu prema Zemljinoj povrsini, tlak zraka
opada s visinom. Stoga i duz vertikale postoji gradijent tlaka. Taj gradijent je po svom iznosu
puno veéi (i do 10* puta) od prosjecnih horizontalnih gradijenata. Zbog vertikalnog gradijenta
tlaka javlja se vertikalna komponenta sile gradijenta tlaka. Ona nastoji dokinuti razlike u
tlaku, odnosno zeli prenijeti gus¢i zrak vertikalno uvis u podrucje rjedeg zraka. Medutim,
vertikalna komponenta sile gradijenta tlaka po svom je iznosu gotovo potpuno jednaka sili
tezi, koja nastoji zrak prenijeti vertikalno prema dolje. Prema tome sila gradijenta tlaka i sila
teza duz vertikale priblizno su uravnoteZene. Ravnotezu vertikalne komponente sile gradijenta
tlaka 1 sile teZe nazivamo hidrostatska ravnoteza. Kako se atmosfera priblizno nalazi u
hidrostatskoj ravnotezi, to su vertikalne brzine zraka u prosjeku oko sto puta manje od
horizontalnih unato¢ vrlo velikim postoje¢im vertikalnim gradijentima tlaka.
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Coriolisova sila postoji zbog rotacije Zemlje i njene atmosfere, a djeluje samo na tijela
koja se gibaju. Ona ovisi o zemljopisnoj Sirini 1 brzini gibanja tijela. Veca je pri ve¢im
brzinama, odnosno na ve¢im zemljopisnim Sirinama. Atmosferske brzine su takve da je
vertikalna komponenta Coriolisove sile po svom iznosu oko 10* puta manja i od sile teze i od
vertikalne komponente sile gradijenta tlaka, pa njeno djelovanje mozemo zanemariti. Za
razliku od toga, horizontalna komponenta Coriolisove sile bitno utjeCe na atmosferska
gibanja.

Gledaju¢i atmosferu nad vecim podrucjem (promjera 1000 km ili veceg), horizontalna
komponenta sile gradijenta tlaka priblizno je uravnotezena s horizontalnom komponentom
Coriolisove sile. RavnoteZzu horizontalne komponente sile gradijenta tlaka i Coriolisove sile
nazivamo geostroficka ravnoteza, a horizontalno strujanje koje tada postoji nazivamo
geostroficko strujanje. To strujanje je pravocrtno i nema ubrzanja (akceleracije), a brzine su
reda veli¢ine 10 m s™'. Sto je horizontalni gradijent tlaka veéi, to su i geostrofike brzine veée,
a strujnice su medusobno blize. Atmosfera se priblizno nalazi u geostrofickoj ravnotezi, pa su
prosjecne horizontalne akceleracije male.

Kako to utjece na vertikalnu strukturu atmosfere?

Zbog priblizno uspostavljene ravnoteze sila, gibanje zraka, ako ga promatramo nad
ve¢im podruc¢jem, priblizno je horizontalno. Kako ravnoteza sila nije potpuno postignuta, u
pojedinim manjim podrucjima povremeno mogu postojati snazna uzlazna ili silazna gibanja.
Medutim, nad podrucjem veli¢ine poput Europe, prosje¢ne horizontalne brzine su puno vece
od vertikalnih. To znaci da su, gledaju¢i atmosferu u cjelini, prijenos i mijeSanje zraka duz
horizontale puno intenzivniji nego duz vertikale. Stoga se atmosfera sastoji od dobro
definiranih slojeva razli¢itih osobina, koji se medusobno slabo mijesaju.

Vertikalna struktura atmosfere

Atmosfera je plinoviti omota¢ sacinjen od smjese plinova (tablica 1), koji obavija na$
planet. Naziv atmosfera potjece od grcke rije¢i atmosfaira (atpoceapa), gdje atmos (atpog)
znali para, a sfaira (cpaipa) kugla. Dok neki planeti nemaju atmosfere, Venera na primjer
ima gustu, a Mars vrlo rijetku atmosferu u usporedbi sa Zemljom.

Masa nase atmosfere iznosi 6-10'® kg, dok je masa Zemlje milijun puta veca. Kako masu
atmosfere privlaci sila teZa, to se oko 50 % mase atmosfere nalazi u prvih 5 km visine, 75 % u
prvih 10 km, a ¢ak 90 % mase u prvih 20 km visine. Na oko 500 km nad tlom zrak je toliko
rijedak da se u jednom kubi¢nom metru nalazi svega nekoliko molekula. Pokoja molekula
moze se naci i do 1000 km visine. Stoga su za meteorologiju najvazniji oni fizikalni procesi
koji se dogadaju u najdonjem dijelu atmosfere.

S obzirom na promjenu temperature s visinom, atmosferu dijelimo na Cetiri sloja (slika
1). To su troposfera, stratosfera, mezosfera i termosfera. Kako se u troposferi i stratosferi
nalazi gotovo sva masa atmosfere, ovdje ¢emo promatrati samo ta dva sloja. Detaljnije ¢emo
se pozabaviti posebnim slucajem u kojem stratosferski zrak u umjerenim zemljopisnim
Sirinama prodire duboko u troposferu.



Tablica 1 Sastav Cistog zraka u prvih 80-ak km atmosfere.

plin molekularna  volumni maseni boravak u

masa udio (%) udio (%) atmosferi

0, Kisik 32.00 20.95 23.1 5-10° god.

N,  Dusik 28.01 78.09 75.5 10° god.
gotovo Ar Argon 39.95 0.93 1.3
konstantan Ne  Neon 20.18 1.8-10° 1.3-107
omjer He  Heljj 4.01 5210 7.2:107 107 god.

Kr  Kripton 83.80 1.1-10* 3.3-10"

Xe  Ksenon 131.30 8.6:10°° 3.9-10°

Rn  Radon 222.00 6.0-107"*

CO, ugljikov dioksid 44.01 3.6:107 46107  5-6 god.
promjenjiv CH,; Metan 16.04 1.4-10* 7.8:10° 47 god.
omjeru H,  Vodik 2.01 5107 3.5:10°  6-8 god.

N,O  Dusikov oksid 44.01 1-107 3.1-:107 25 god.

O;  Ozon 48.00 2:10° 6:10° 10 god

H,O Vodena para 18.02 <4.0 10 dana

CO  ugljikov monoksid ~ 28.01 1:107 2:107 0.2-0.5 god.
Jako NO, Dusikov dioksid 46.01 2.3-3.5:10° 8-10 dana
promjenjiv NH; amonijak 17.03 1-10° 1-10° 5 dana
omjer SO,  sumporov dioksid 64.06 2:10°® 9-10° 2 dana

H,S  sumporovodik 34.08 <0.6:107 0.5 dana

organski ugljik (bez 2 dana
CH,4 1 halogenouljika)
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Slika 1. Podjela atmosfere na slojeve na temelju prosjecnih promjena temperature s visinom
u prvih stotinjak km atmosfere.

Razlike izmedu troposfere i stratosfere

Postoji vise razlika izmedu troposfere i stratosfere. Na temelju njih moZemo ustanoviti
da li neka Cest zraka ima troposferska ili stratosferska obiljezja. Neke od razlika uzrokovane
su razlikama u kemijskom sastavu, a druge razlikama u vrijednostima slozenih fizikalnih
veli¢ina. S obzirom na kemijski sastav, troposfera i stratosfera se izmedu ostalog razlikuju po
prisustvu ozona i vodene pare. S obzirom na fizikalne veli¢ine, ta dva sloja izmedu ostalog
mozemo razlikovati prema vrijednostima veli¢ine koju nazivamo potencijalna vrtloznost.

Ozon

Premda je koli¢ina ozona u usporedbi s drugim sastojcima atmosfere relativno mala (vidi
tablicu 1), njegova vaznost za Zivot na Zemlji je ogromna. Ozon je jedini atmosferski sastojak
koji upija (apsorbira) ultraljubicasto (UV) Suncevo zracenje valnih duljina u rasponu od 240
do 290 nm. Kada bi to zracenje doSlo do Zemljine povrSine, oStetilo bi geneticki materijal, a
fotosinteza, koja je neophodna za biljni svijet, bila bi onemogucéena.

U Ccistoj troposferi ima vrlo malo ozona. Ozon se u ve¢im koli¢inama moze naci samo pri
tlu (u priblizno 1 do 2 km nad tlom) i to ako ako je zrak onec¢is¢en ispusnim plinovima. Takvo
oneciS¢enje postoji u velikim gradovima sa suhom 1 suncanom klimom te gustim prometom,
poput Rima, Atene ili Los Angelesa, a naziva se fotokemijski smog. Prema tome, ozon u
troposferi nije pozeljan, ve¢ je znak njenog oneciscenja.

Za razliku od troposfere, stratosfera je bogata ozonom. Gotovo sav atmosferski ozon
nalazi se upravo u stratosferi. Stratosferski ozon, upijaju¢i gotovo svo Stetno Suncevo



zracenje Stiti Zivot na Zemlji. Istovremeno, stratosfera se pri apsorpciji UV zracenja zagrijava.
Stoga je ozon prirodan i koristan sastojak stratosfere, a njegov manjak, koji je poznat pod
nazivom ozonska rupa, znak je naruSenog sastava stratosfere.

Vodena para

Vodena para u atmosferu dospijeva isparavanjem s vodenih povrS§ina (mora, jezera i
rijeka) te isparavanjem vlaznog tla. Koli¢ina vodene pare u zraku jako se mijenja i prostorno i
vremenski, a s visinom opada, tako da se gotovo sva vodena para nalazi u troposferi.
Stratosferski zrak razlikovat ¢emo od troposferskog po izrazitoj suhoé¢i. Vodena para dobro
apsorbira dugovalno zracenje, kojim zra¢i Zemlja. Dugovalno zraCenje jo§ nazivamo
toplinsko ili infracrveno (IC) zracenje.

Kemijski sastav pojedinih slojeva atmosfere utjece na temperaturu tih slojeva. Kako se
troposfera i stratosfera razlikuju po prisutnosti ozona i vodene pare, to se i temperatura u ta
dva sloja razli¢ito ponaSa. U troposferi nema ozona, pa je apsorpcija Suncevog (kratkovalnog)
zracenja slaba. Istovremeno, troposferska vodena para dobro upija energiju Zemljinog
dugovalnog zracenja. Drugim rije¢ima, troposfera se najve¢im dijelom grije zbog Zemljinog
toplinskog zraCenja. Stoga temperatura u troposferi opada s udaljeno$¢u od Zemljine
povrsine, kao $to prikazuje slika 1. Za razliku od toga, stratosfera se najviSe grije zbog
energije kratkovalnog Suncevog zracenja, koju upija ozon. Stoga temperatura u stratosferi
raste s visinom, budu¢i da u viSim slojevima stratosfere ima viSe Suncevog zracenja
raspolozivog za apsorpciju.

Potencijalna vrtloznost

Potencijalna vrtloznost je slozena fizikalna veli¢ina koja ovisi o viSe atmosferskih
varijabli te o njihovim prostornim promjenama, a opisuje je nelinearna diferencijalna funkcija.
Potencijalna vrtloznost se ne moze mjeriti. Nadalje, zbog nelinearnosti diferencijalne funkcije,
potencijalnu vrtloznost u nekoj tocki ne mozemo to¢no (analiticki) izraCunati. Medutim,
mozemo je priblizno izracunati numerickim metodama iz polja tlaka, polja brzine i polja
temperature. Takvi proracuni temelje se na numerickom rjeSavanju niza parcijalnih
diferencijalnih nelinearnih jednadzbi koje opisuju atmosferske procese, a nazivamo ih
numericki modeli. Upotreba numerickih modela u meteorologiji je uobicajena, a za to su
neophodna racunala. Numericki proracuni potencijalne vrtloznosti pokazali su da su njene
vrijednosti u stratosferi od 10 do 100 puta veée od vrijednosti u troposferi.

Kada stratosferski zrak moZe u umjerenim Sirinama prodrijeti u troposferu?

Kako su atmosferska strujanja gotovo horizontalna, prodiranje stratosferskog zraka u
troposferu, koje nazivamo stratosferska intruzija, dogada se samo ako postoje za to pogodni
atmosferski uvjeti. Ti uvjeti ne postoje ni uvijek niti svuda, stoga se stratosferska intruzija
dogada samo povremeno i to samo u pojedinim podruc¢jima.

Do stratosferske intruzije moze do¢i na nekoliko nacina. Ovdje ¢emo promatrati intruziju
koja se javlja u umjerenim zemljopisnim Sirinama zbog postojanja mlazne struje. Mlazna
struja je usko, gotovo horizontalno podrucje u kojem su brzine vjetra izrazito velike (katkad
i do 500 km h™"). Mlazna struja se povremeno pojavljuje u blizini granice izmedu troposfere i
stratosfere, a koju nazivamo tropopauza. U nasim zemljopisnim Sirinama tropopauza se u
prosjeku nalazi na oko 12 km visine. Kako se u uskom i plitkom podru¢ju mlazne struje brzna



jako mijenja s visinom (slika 2), tu nastaju vrtlozi koji u blizini tropopauze mijesaju
troposferski 1 stratosferski zrak.
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Slika 2. Shematski prikaz brzine vjetra u troposferi. U blizini tropopauze katkad se moze
pojaviti plitko, gotovo horizontalno podrucje vrlo velikih brzina, koje nazivamo mlazna
struja. Brzine u mlaznoj struji mogu biti i do 500 km h™' (blizu 140 m s™). Vrtlozi, koji
nastaju zbog naglih promjena brzine duz vertikale, mijeSaju troposferski i stratosferski zrak.

Ovdje ¢emo promatrati drugi proces koji je odgovoran za prodor stratosferskog zraka u
troposferu, a vezan je uz mlaznu struju (slika 3). Do njega dolazi zbog naruSavanja
geostroficke ravnoteze. Pri geostrofickoj ravnotezi strujanje je neakcelerirano, $to znaci da su
strujnice medusobno paralelne, a horizontalna komponenta sile gradijenta tlaka uravnoteZena
je s horizontalnom komponentom Coriolisove sile. U mlaznoj struji strujnice nisu paralelne,
ve¢ se na njenom straznjem (ulaznom) dijelu medusobno priblizavaju, a na prednjem
(izlaznom) dijelu udaljavaju jedna od druge. Kako su horizontalne brzine to vece Sto su
strujnice medusobno bliZe, to znac¢i da na straznjem dijelu mlazne struje horizontalna brzina
raste idu¢i u smjeru strujanja. Suprotno tome, na prednjem dijelu mlazne struje horizontalna
brzina opada u smjeru strujanja.



Slika 3. Strujnice u mlaznoj struji na slici su prikazane crnim krivuljama. Zbog naruSavanja
geostroficke ravnoteze, tj. ravnoteze izmedu horizontalne komponente sile gradijenta tlaka
(crvena) i horizontalne komponente Coriolisove sile (zelena), javljaju se dvije sekundarne

cirkulacije u vertikalnoj ravnini (plava). Jedna se uspostavlja na straznjoj (ulaznoj), a druga na
prednjoj (izlaznoj) strani mlazne struje. Na straznjoj desnoj strani mlazne struje zrak se dize, a
na lijevoj spusta. Na prednjoj lijevoj strani mlazne struje zrak se diZe, a na desnoj spusta.

Kako je brzina to vecéa $to je veéi gradijent tlaka, podrucja u kojima brzina raste ujedino
su i podrucja u kojima horizontalni gradijent tlaka (a time 1 horizontalna komponenta sile
gradijenta tlaka) raste idu¢i u smjeru strujanja. To se u mlaznoj struji dogada na njenoj
straznjoj (ulaznoj) strani. Kako se pri tom zemljopisna Sirina prate¢i strujanje ne mijenja
dovoljno da bi se horizontalna komponenta Coriolisove sile uspjela uravnoteziti s
horizontalnom komponentom sile gradijenta tlaka, na ulaznoj strani mlazne struje razvija se
komponenta horizontale brzine u smjeru sile gradijenta tlaka (koja je tu veca od Coriolisove
sile). U skladu s tim zrak se na straznjoj lijevoj strani mlazne struje nagomilava, dok ga na
straznjoj desnoj strani ima sve manje. Kako je masa zraka sacuvana, to se ‘manjak’ zraka na
straznjoj desnoj strani kompenzira dotokom zraka iz nizih slojeva, a ‘viSak’ zraka na straznjoj
lijevoj strani spusta se. Zbog zakona sa¢uvanja mase, zrak koji se spusta, kad dospije u manje
visine pocinje horizontalno strujati prema podru¢ju u kojem se zrak dize. Na taj nacin
uspostavlja se zatvorena cirkulaciona ¢elija u vertikalnoj ravnini. Kako ta cirkulaciona ¢elija
nastaje zbog osnovnog (primarnog) strujanja (u ovom slucaju primarno strujanje je
horizontalna mlazna struja), nazivamo je sekundarna cirkulacija.

Sli¢no, neravnoteza sila duz horizontale javlja se i na prednjoj (izlaznoj) strani mlazne
struje. Coriolisova sila i dalje je duz strujnica gotovo nepromijenjena, budu¢i da se
zemljopisna Sirina zraka pri gibanju vrlo malo mijenja. Za razliku od toga sila gradijenta tlaka
u smjeru strujanja sve je slabija, buduéi da se strujnice sve vise medusobno udaljavaju. Stoga
se razvija komponenta horizontalne brzine u smjeru Coriolisove sile (koja je tu po iznosu veca
od sile gradijenta tlaka). Posljedica toga je nagomilavanje zraka na prednjoj desnoj strani
mlazne struje te njegov manjak na prednjoj lijevoj strani. Zbog zakona sa¢uvanja mase, zrak
se u podru¢ju nagomilavanja spusta, a u podrucju iz kojeg horizontalno otjece, podize.
Cirkulaciona ¢elija zatvara se u manjim visinama strujanjem zraka iz podrucja spustanja
prema podrucju uzdizanja.



Da bi zrak prodro iz stratosfere u troposferu mora se spustati. Stoga je iz slike 3 ocito da
stratosferska intruzija moze nastati na prednjoj desnoj i na straznjoj lijevoj strani mlazne
struje. Premda su teorijski uvjeti za intruziju povoljni u oba ova podrucja, iskustvo pokazuje
da do inruzije CeS¢e dolazi na prednjoj desnoj (izlaznoj) strani mlazne struje. Nadalje,
intruzija se u atmosferi ¢es¢e dogada zimi i u proljece nego ljeti i u jesen.

Primjer stratosferske intruzije u Zagrebu 6. veljace 1990. godine

Da bi sa sigurno$¢u mogli potvrditi da je doslo do intruzije stratosferskog zraka, moramo
sagledati sve cinjenice koje ukazuju da zrak ima stratosferske karakteristike. Takoder,
moramo ispitati da li su atmosferski uvjeti takvi da omogucéavaju intruziju. Jedan takav
dogadaj zbio se u veljaci 1990. godine. kada je nad Sirim podru¢jem Zagreba ustanovljen

nagli skok koncentracije ozona (slika 4), popracen istovremenim padom relativne vlaznosti
zraka.

5-6 veljace 1990.
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Slika 4. Porast koncentracije ozona izmjeren je 6. veljace 1990. godine na dva mjerna mjesta
na Sirem podrucju Zagreba. Koncentracija je najprije oko 12 sati lokalnog vremena porasla na
institutu Ruder Boskovi¢ (tocka RBI na slici lijevo), a nesto kasnije na Puntijarki (tocka P na
slici lijevo). Istog dana na meteoroloskoj postaji Maksimir (to¢ka M) izmjeren je nagli pad
vlaznosti zraka.

Da provjerimo da li se zaista radilo o stratosferskoj intruziji, pogledati ¢emo meteoroloske
uvjete koji su u promatranom razdoblju postojali nad Europom. Pogledamo li polje strujanja
uocavamo da vec 5. veljace u 1 h lokalnog zagrebackog vremena nad zapadnom Europom na
visinama na kojima je tlak jednak 300 hPa postoji mlazna struja (slika 5). Uocavamo da se
Zagreb nalazi na prednjoj (izlaznoj) desnoj strani mlazne struje, dakle u podrucju u kojem
zbog sekundarne cirkulacije u vertikalnoj ravnini postoji spustanje zraka iz visine. Prema
tome, meteoroloski uvjeti povoljni za stratosfersku intruziju postoje ve¢ dan prije no §to su
visoke koncentracije ozona izmjerene pri tlu. Slijede¢eg dana, koji ovdje nije prikazan,
mlazna struja postoji i dalje, te je jata nego dan ranije. To znaci da su 6. veljace horizontalne
brzine unutar mlazne struje vece od brzina 5. veljace. Istovremeno i1 sekundarne cirkulacije u
vertikalnoj ravnini moraju biti jace razvijene od onih prethodnog dana.



Slika 5. Strujnice nad Europom na plohi na kojoj je tlak jednak 300 hPa na dan 5. veljace
1990. godine u 1 h lokalnog zagrebackog vremena. Strujnice su odredene na temelju
mjerenja. UoCava se mlazna struja nad sjeverozapadnom Europom (na slici je podrucje
najvecih brzina vjetra oznaceno crvenom bojom). Zagreb se nalazi prednjoj (izlaznoj) desnoj
strani mlazne struje.

Numericki proracun potencijalne vrtloznosti, koji je dobiven meteoroloSkim modelom
pokazuje da se 5. veljace u 1 h lokalnog zagrebackog vremena u troposferi nalazi podrucje
povecane potencijalne vrtloznosti (slika 6.). To podrucje, koje ukazuje na zrak stratosferskog
porijekla, 5. veljace nalazi se sjeverozapadno od Zagreba. Pogledamo li horizontalno strujanje
zraka, uo¢avamo da je ono tijekom 5. i 6. velja¢e u gornjem dijelu troposfere sjeverozapadno.
Drugim rijecima, zrak povecane potencijalne vrtloznosti (dakle zrak stratosferskog porijekla,
koji je bogat ozonom) duz horizontale putuje prema Zagrebu. Na slici 7 prikazan je samo
vjetar izracunat numerickim modelom za visinu od oko 10 km nad tlom za 5. veljace u 13 h
lokalnog zagrebackog vremena. Medutim sliéno horizontalno strujanje dobiveno je
numerickim prora¢unom za cijeli gornji dio troposfere pofev od oko 4 km nad tlom i to
tijekom cijelog dana 5. veljace te 6. veljace ujutro. Valja naglasiti da se stratosferski zrak,
koji horizontalno putuje prema Zagrebu, istovremeno spusta prema tlu zbog silaznog strujanja
razvijenog na prednjoj desnoj strani mlazne struje. Spustanje zraka dodatno je pospjeseno
djelovanjem anticiklone koja u promatranom razdoblju postoji nad Srednjom Europom.



Slika 6. Vertikalni presjek potencijalne vrtloznosti (PV, K m Pa™' s7) za 5. veljage 1990. u 1
h lokalnog zagrebackog vremena. Potencijalna vrtloznost je izraCunata meteoroloskim
numerickim modelom. Baza presjeka orijentirana je u smjeru sjeverozapad-jugoistok. Duljina
baze je oko 3800 km, a visina vertikalnog presjeka je 15 km. Vertikalni presjek nalazi se
nesto sjeveroistocnije od Zagreba. Polozaj Zagreba prikazan je kruzi¢em.
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Slika 7. Numeri¢kim modelom izrac¢unate

horizontalne brzine vjetra na visini 9992 m
nad tlom za 5. lipnja u 13 h lokalnog
zagrebackog vremena. Prikazano je
podrugje od 2700 x 2700 km®. PoloZaj
Zagreba naznacen  je kruzi¢em.
Sjeverozapadno od Zagreba, gdje zrak ima
povecanu potencijalnu vrtloznost,
strujanje je sa sjeverozapada.

Slika 8. Numeri¢kim modelom izraunate
horizontalne brzine vjetra pri tlu na Sirem
zagrebatkom podruju (100 x 100 km?) za
6. veljace 1990. u 13 h lokalnog vremena.
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Detaljnije ispitivanje strujanja pri tlu pokazalo je da je prizemni vjetar u okolici Zagreba
u vrijeme kad je u Zagrebu koncentracija ozona porasla, takav da zrak pri tlu struji od
jugoistoka prema gradu. Na slici 8 prikazano je prizemno polje strujanja u 13 h lokalnog
vremena (kada je na Puntijarki koncentracija ozona porasla). Sli¢no strujanje pri tlu
izraCunato je i za prethodne sate. Na temelju izraCunatog prizemnog polja strujanja te na
temelju mjerenja koncentracije ozona na Institutu Ruder Boskovi¢ (RBI) i na Puntijarki (P),
mozemo zakljuciti da je stratosferski zrak do tla morao dospjeti jugoistoCnije od Zagreba.
Odatle je noSen prizemnim vjetrom uzrokovao najprije porast koncentracije ozona na Institutu
Ruder Boskovi¢, a ¢etrdesetak minuta kasnije i na Puntijarki.

Zakljudci

Atmosferska stujanja promatrana nad velikim podru¢jem zbog priblizno postignute
ravnoteze sila gotovo su horizontalna. Stoga u atmosferi postoje dobro definirani slojevi
razli¢itih karakteristika koji se medusobno mijeSaju samo ako za to postoje povoljni
meteoroloski uvjeti.

Prodor zraka iz stratosfere u troposferu u umjerenim zemljopisnim Sirinama moze se
dogoditi ako pri vrhu troposfere postoji razvijena mlazna struja. Zrak koji tada dode u
troposferu razlikuje se od okolnog troposferskog zraka po velikoj koncentraciji ozona, maloj
vlaznosti te visokim vrijednostima potencijalne vrtloznosti.

Stratosferska intruzija nije rijetka pojava. Prema nekim istrazivanjima dnevno se na
sjevernoj hemisferi moze istovremeno dogoditi i do nekoliko prodora stratosferskog zraka.
Ovdje opisan dogadaj interesantan je po tome Sto je stratosferski zrak prodro do same
Zemljine povrine zadrzavsi pri tom svoja kemijska svojstva. Cesto intruzija bude pli¢a, a zrak
se brze izmijeSa s okolnim troposferskim zrakom, pa se pri tlu ne uoCava povecana
koncentracija ozona. Potencijalna vrtloZznost se u ovom slucaju prili¢no brzo smanjila, tako da
je vec 6. veljaCe imala uobicCajene troposferske vrijednosti.
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