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Nekaj novejsih razlag planetarne

zraCne cirkulacije

Napredek tehnike in aerologije tik pred zadnjo svetov-
no vojno, med njo in zlasti po njej, je bistveno spre=
senil in dopolnil staro in ustaljeno shemo planetarne
zratne cirkulacije, kakrina je v osnovi nastala in se
zlasti po zaslugi Hadleya ustalila konec 18. in v 19,
stol. Zato je zadnja leta v tujih geografskih revijah
iz%la vrsta &lankov o teh spremembah, ki so jih pri-
nesle zlasti meritve vi%je atmosfere. Ceprav bo potreb-
no e ve fasa, predno bo nastala na podlagi novih dog-
nanj smiselno tako zaokroZena in lahko umljiva shema
cirukulacije kot je bila Hadleyeva, stare vendar ne ka-
Ze vel nekritifno poulevati v Zolah, Vkljub temu, da

je o nekaterih utemeljitvah in vidikih nove cirkulacij=-
ske sheme v tej reviji, v prvi Stevilki 1.1959, Ze pi-
sal V.Manohin (1), si nove razlage le polasi utirajo
pot v slovenske geografske utbenike in preko njih v 3o-
le. Med jugoslovanskimi geografskimi ucbeniki je v tem
pogledu izjemen utbenik klimatologije dr.T. Segote (2).

V glavnem so nove meritve ovrgle stare predpostavke, da
je v zgornjih plasteh atmosfera medsebojno povezana s
tokovi od ekvatorialnih 3irin proti polu. Meridionalne
izmenjave zralnih mas je manj in kolikor je je, se vrdi
znotraj tropske in izventropske zralne gmote. Zato bo-
mo novosti nakazali v zvezi. z naslednjimi pasovi zral-
ne cirkulacije,

I. TROPSKA ZRACNA CELICA

Lazvzema najveji del zemeljskega povrija in to prib=
liZno med 35° s, in j. g.%. V vsem obsequ vladajo v
njej, razumljivo, v istih nadmorskih vi¥inah, dokaj
enake temperature. V pasu tropske zralne cikrulacije
previadujejo v viSinah in v niZinah atmosfere vetrovi
vzhodne smeri, v ni%inah zato, ker pihajo iz pasu sub-
tropskega visokega zratnega pritiska proti ekvatorju in
se zaradi odklonske (Coriolisove) sile odklanjajo na
severni polobli v desno, na juiZni v levo. To so pasati
(ang.trades), ki po njih nekateri imenujejo cel pas pa-
satni sistem. Nove razlage podértujejo, da so pasati
usmerjeni predvsem k termilnemu ekvatorju. Ta pa se med
letom samo na oceanih malo odmika od ekvatorja. Na kon-
tinentih sledi termi€ni ekvator premikanju sonca. V o-
sredju JuZne Amerike, v juZnem delu Afrike in v Avstra-

1iji se med tamkajdnjim poletjem premakne pribliZno do
juinega povratnika. Tam ima najtopleji mesec pribliino
300C. V nadem poletju se odmakne dalef na sever v Se-
verni Ameriki (julijske temperature 30°), V Sahari %e
preko povratnika, do okoli 30° s.g.¥., pa sefe v julni
Aziji, kjer je temperatura najtoplej¥ega meseca do
35°C. Ko se na primer v na$i zimi termifni ekvator v
Avstraliji oddalji od zemeljskega ekvatorja do 23° j.g.
$.,tecejo proti njemu pasati s severne poloble. Po no-
vem naziranju se tem pasatom, ki jim ob pribliZevanju
zemeljskega ekvatorja upade Coriolisova sila in se z
oddaljevanjem od ekvatorja na juini poluti spet povela,
vetrovna smer zalomi. Tu je pas niZjega zratnega tlaka
in povelanih padavin in ta pas Flohn in drugi imenuje-
jo severna intertropska kone
vergenca (vbodoe ITK). Med njo in termiénim
ekvatorjem dobijo vetrovi vedno bolj smer zahod-vzhod.
Toje tropski pas zahodnih vea=
trov, kipasoibki, Blizu termifnega ekvatorja
se vetrovi tropskega pasa zahodnih vetrov stikajo z
jugovzhodnimi pasati juZne polute in tu je juina
intertropska konvergenca (kon-
vergirati - stekati se) s podobnimi vremenskimi ulinki,
to je z zniZanim tlakom in povefanimi padavinami (glej
karto ¥t. 1). Za juino 11K trdijo, da ima 3 - 7 krat
vel padavin kot severna,

Dvojna intertropska konvergenca je razvita na pribliZno
dolZine ekvatorja, kjer se uveljavlja tudi tropski

pas zahodnih vetrov. Za ostali del ekvatorja z enotno
ITK, kjer prevladuje ob konvekciji zrafnih mas zati%je
(kalme), velja stara oznaka. Previaduje v glavnem nad
oceani, Dokaj Sirok tropski pas zzhodnih vetrov pa je
med Azijo, Novo Gvinejo in Avstralijo, kjer je v celem
le precej kopnega.

Obe ITK s tropskim pasom zahodnih vetrov vred z gibanjem
sonca med letom potujeta na sever in jug od. zemeljskega
ekvatorja. Trajno je v tropskem pasu zahodnih vetrov le
manj¥i del tropikov, ki pa se odlikuje z najvi§jimi let=
nimi padavinami (povirje Amazonke, severno obrobje Gvie
nejskega zaliva, Kongo¥ka kotlina, Indonezijsko otoZje).
Glej karto 8t. 11,

Vreme v tropskem pasu zahodnih vetrov smo oznafevali z



zenitnim deZevjen, Vendar pomena ne
kaze jemati dobesedno, saj pas zenitnega deZevja v ce-
len niha med letom na sever in jug mnogo manj kot son-
ce in tudi Casovno zaostaja za soncem za 1 - 2 meseca.
Deievje ni samo termifno pogojeno, temve¢ je tudi po-
sledica bariénih sprememb. Javljajo se zelo plitve ba-
ricne depresije, ki se premikajo proti zahodu ali pro-
ti severozahodu (ang.easterly waves), Te tvorbe se za-
radi slabe Coriolosove odklonilne sile kmeluv zapoinijo,
so kratkotrajne, neregularnih smeri in jih je Ze teije
napovedovati kot depresije v naSih, zmernih Sirinah.

Kondenzacijski nivo je pri zenitnem deZevju nizek, Ce-
sto pod 1 km. Stara trditev, da je ekvatorialni pas

pas nizkega zratnega pritiska, drii le za niZjo tropo=
sfero. Ze v viSinah 2 = 3 km v tropih tlak ni niZji

kot drugod po svetu, V vi$ji troposferi vladajo v trop=-
ski zrafni celici vetrovi vzhedne smeri, ki niso po=-
sebno moCni. Visina, do koder sega vzhodna cirkulacija,
proti robu tropov pada, tako da prehaja tam tropska
zrafna cikrulacija pod viSinsko zahodne strujanje, ki
je del pasu zahodne zralne cirkulacije zmernih Eirin.
Ker so v robnih tropih prvi€ merili vidinske vetrove,
ki so tam dokaj nasprotne smeri kot prizemni pasati,

se je rodila predstava o antipasatih, ki naj bi dova-
jali iz ekvatorialnih &irin razgreti zrak, da bi se za-
radi povelanega zajezevanja grezali in s tem nadoknadi-
11 izqubo zreka, ki nastaja z odtokom mas v pasatih.
Nove meritve antipasatov v starem smislu niso potrdile.
Ker pa je nujno treba zami§ljati, da zracni dotok iz
ravnava tlak zaradi pasatov, si nove razlage po Flohau
(3) zami3ljajo meridionalno izmenjavo v obliki spirale:
zratne gmote, ki se ob ekvaterju zaradi segretja dvige
nejo, preidejo v viginski vzhodnik, ta pa se med mean-
driranjem greza in prehaja v pasate. (karta | c.). Ta=
ko izravnalne strujanje nekateri imenujejo prapasat,

ki pa ga drugi izpoddbijajo.

Vifinski vetrovi desegajo najvedje hitrosti v tako ime-
novanih vetrovaih strizaih, za katere se je uveljavila
tujka jet-stream ali kratko jet(izg.dZet). Nekateri so
stalni, drugi obdobni in ker je sistematitnih merjenj
viinskih vetrov Se malo, je Stevile vetrovnih strienov
v vi§ji troposferi in stratosferi sporno, Yedno na novo
odkrivajo nove. Po Bluthgenu (odn.Richterju in Flohnu
&, str, 340) se v tropih javljajo:

1o stratosferski vzhodni jet med 10 in 20° s,in Te QeSe
v.vidini 14 = 17 km in sicer v poletni dobi tiste
poloble,

2. jetu podobni visokotropski, t.im. Bersonov 2zhodnik
v vigini 20 ka. Javlja se domnevnc v dveletnih peri-
odah,

3. Krakatavski vzhodni veter v vi¥inah 25 - 30 km, ki
je svoj Zas raznagal pepel po izbruhu vulkana Kraka-
tau.

Tudi pojem grezanje zrainih mas nekatere nove razlage
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omejujejo na gotove nadmorske viSine in sicer na plast
ned stalnimi pasati in vijimi vetrovi nasprotne sme-
ri. V obmoju subtropskega visokega pritiska odn.
kenjskih irin poraste na tej meji temperatura pov-
orefno za 1,15°/100m, kar imenujejo pasatno inverzijo.
Je v vigini 1 « 2,5 km in se proti ekvatorju zviSuje,
Manjka nad Zahodno Indijo do vi¥in 7 000 a. Kjer pi=-
ha pasat s toplega kopnega na hladno morje(Jz. Afrika),
se zniZa in omogola nastajanje megle,

Celotna tropska cirkulacija potuje za soncem, vendar
pri tem Zasovno in krajevno zacstaja.

11, PAS ZAHODNE ZRACNE CIKRULACIJE

0d tu sc prou€itve zgornjih delov atmosfere najstarej=
%e in novej$i Las je prinesel manj novosti v razlago
cirkulacije kot pri tropih. To je edini pas, kjer ima-
jo vetrovi v glavnem isto smer v vsej viSini, le da

so v visinzh, kjer ni reliefnih ovir, mnoge hitrej¥i,
Ker vladajo zahodni viZinski vetrovi vse do polov,
mnoai loCijo le dva cirkulacijska sistema, tropsko
cirkulacijo in izventropsko cirkuiacijo. Tu bo govora
o polarni cirkulaciji posebej.

Stik zahodne cirkulacije in tropske celice je podrolje
posebne paznje moderne klimatologije in meteorclogije.
Ta stik je v vi¥ini 500 mb ploskve med 30 in 40° s.g.%.
in je nagnjen, tako da se pas zahodnih vetrov nalega
nad tropsko cirkulacijo. Pozimi se na na¥i polobli ta
stik odmokne na 20 - 35° s.q.%. Inenujejo ga fron -
talna cona planetarne cirkue
lzcije innc poteka premoértno, tenvel je v
stalnem vijuganju proti polu in ekvatorju. Ob tej coni
so vifinski vetrovi - jeti - najhitrejSi. Srednje hi-
trosti so ckoli 122 kn/h, veZje so pozimi in na vzhod-
ni strani kontinentov je njihova hitrost znatno velja,
Najvelje izmerjene hitrosti so nad 600 kn/h in zato
mora z njimi racunati medkontinentalni letalski pro-
met, ViSinske vetrove ob frontalni coni so prve odkri-
1i in zato jih Se danes Cesto ozmafujejo kar z jeti,

V istih nadmorskih viZinah ozralja v tej frontalni co-
ni, &e gremo od ckvatorja proti polu, hitro pada tem-
peratura in se zviZuje zracni pritisk. lzobarske plo-
skve ob frontalni coni hitro izgubljajo na viZini. Do
gajanje v tej frontalni coni je po mnenju moderns me-
teorclogije odlolilno za vremensko dogajanje po svetu.
Ta cona ima torej vlogo, ki so jo nekol pripisovali
pasu ekvatorialne konvekcije. Vidinski vetrovi valovi-
jo v periodah in valovnih dolZinah, ki jim skufajo dog-
nati zakonitost, (e je valovanje zares tako ritnitno,
kot to povzema Segota (2), je Ze sporno. Ob manj¥i hi-
trosti je valovanje intenzivnejSe. VEasih pa pride v
troposferi tudi do bickade zahodne viSinske cirkulacije.




To je tedaj, kadar se od severa v viSinah raz8iri pro-
ti jugu greben ali klin ali tudi samo kaplja hladnega
zraka, ki more povzroCiti tudi pri nas, zlasti spom-
ladi, neprijetno dolgotrajno nestalno in hladno vreme,
ko se zadnji¢ spustijo nofne temperature pod 00C 3e v
drugi dekadi maja (ledeni moZje).

ViSinske zahodnike proutuje moderna meteorologija tu-
di zaradi razvoja polj visokih in nizkih zraénih pri-
tiskov, ki potujejo proti vzhodu in ki spremljajo de-
presije in aticiklone nizke troposfere. Po zakonih gi-
banja se odvajajo polja visokega zrafnega pritiska na
severni polobli navzdol v smeri proti jugovzhodu, po-
1ja nizkega pritiska pa v smeri proti severovzhodu.

V novej¥em fasu lofijo:

1. jet polarne fronte med 35 in 55° S«QeS. v spodnji
in srednji troposferi do 9 ka viSine,

2. subtropski jet v zgornji troposferi, okoli 12 km
visoko, med 25 in 40° s.0.5, Striena se na vzhodni
strani kontinentov Cesto zdruZujeta. Tu je tudi poglab-
1janje obstojetih in nastaianje novih depresij (ciklo-
geneza) najintenzivnejZe.

Kako je pod vetrovnimi strieni frontalna cona,kjer so
strmo nagnjene izoterme in izobarske ploskve, nagnjena
proti ekvatorju, prikazuje prerez atmosfere za dne 25.
1. 1959 v meridionalni smeri ob vzhodni obali ZDA na
karti &t. 111, Karta je povzeta po Hare Kennethu (6).

Tudi sistem zahodne zratne cirkulacije je podvrZen ni-
hanju, ki ga povzrofa potovanje sonca med letom. Podob-
no kot v tropih tudi v pasu zahodne cirkulacije nova
merjenja niso potrdila starih hipotez, da bi bili v ve-
1ikih viSinah usmerjeni vetrovi proti polom. Tudi v
tem pasu izenafujejo pritiske, ki nastajajo z meridio-
nalnimi vetrovi pri tleh, viZinski vetrovi s svujim
~ vijuganjem. Nekateri dopu¥¥ajo veXje vdore hladnejge-
ga zraka iz pasu zahodne cirkulacije v tropske ¥irine,
kjer naj bi povzroZali hurricane ali tajfune. Drugi se
s tem ne strinjajo in navajajo meritve onesnaZenja zra-
ka z radioaktivnimi snovi po eksplozijah neuklearnih
bomb. Je dolga leta po njih je bilo onesnaZenje omeje-
no v glavnem na isti pas zratne cirkulacije. Ta ugoto-
vitev ni razveseljiva za primer, ¥e bi pri¥lo v nadih
geografskih &irinah do nuklearne svetovne vojne. V tem
pasu je namrel stacioniranega najvet nuklearnega orolja,

111, POLARNA ZRAENA CIRKULAC)JA

V njej prevliadujejo v niZinah hladni arkti&ni vetrovi,
ki jih Coriolisova sila odklanja v vzhodno smer (na se-
verni polobli, Tudi v prej$njem poglavju o pasu zahod-
ne cirkulacije smo govoriii v glavnem o severni polobli,

ki je najboli preutena, Ceprav je pas prav tako, od-
nosno 3e holj znalilno, razvit na juini poluti, kjer
je manj kopnega).

Hladni zra! se razteka iz mrzlega zraka-klobuia na pofih.
V njem pa je podroZje visokega zrafnega pritiska plit-
vo. Ze v vi%inah okoli 2 km zratni pritisk ni visji
kot drugod po svetu. Center mraza je v Sibiriji, oko-
11 Ojmekona, toda samo v nizki troposferi, v glavnem

v dolinah, V vidinah je najhladneje navadno nad Baffi-
no zemljos Po novih ugotovitvah tudi tu ne gre za sta-
bilno podrotje visokega zratnega pritiska, temvel tu-
di tu jedra nizkega in visokega pritiska potujejo pro-
ti vzhodu. Zaradi hladnega zraka in malenkostne abso~
lutne viage v njem pa prinasajo depresije seveda mno-
go manj padavin kot v zmernih $irinah. Antarktilno cb-
moéje se nekoliko razlikuje od arkticnega, kjer ja vel
ledu. Na Antarktiki so mo&ni vzhodni vetrovi predvsem
na robu ledenega pokrova. Zaradi kompenzacij tlaka se
zracne mase sredi ledenega kontinenta grezajo in zate
je tam manj padavin.

V viSinah vlada tudi na polih zahodnik, ki ima velje
hitrosti v zimi tiste polute. Tako imenovani polarni
nofni stratosferski jet pa se javlja samo v €asu polar-
ne noti. Deloma je oznalen tudi na karti 3t. IV za 25,
l. 1956.

Dogajanje na stiku hladnih vzhodnih vetrov z zahodno
cirkulacijo, to je ob arktini fronti ali ob polarni
fronti (pri tem je polarna bolj oddaljena od pola kot
aqktiéna) odnosno v pasu nizkega zratnega pritiska, je
znano Ze dalj &asa in v moderni klimatolcgiji ni doZi-
velo bistvenih, za geoarafijo va¥nih spremenb. fe upo-
Stevamo te in obravnavane pasove zrafne cirkulacije,
dobimo naslednjo tabelo o deleZih zemeljskega povrsja,
ki ga zavzemaio (po Bluthaenu odn. Gentilliju ter
Flohnu):

Zemel jska 3irina Povr§1n; el
Cirkulaci jski pas - LA
sever- |juina | sever-| julna
na poluta | na poluta
Polarni vzhodni
vetrovi 90-70 70-90 4,9 5,6
Subpolarna konver-
genca-pas nizke-
ga tlaka 1055 55-70 7,9 15,9
Zahodni vetrovni
sistem 55445 3555 7,9 15,9
Subtropska diver-
genca 35+25 20-35 7,2 12,3
Tropski vzhodnik | 25-10 5«20 13,2 22,4
Intertropska kon-
vergenca 10 s.q.8.do 5 j.g.3. 10,5 -
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Intertropska konvergenca je omejena na severno poluto,
ker je ta zaradi obseZnej¥ega kopnega toplej%a.

Sedanje intenzivno proutevanje zgornjih delov atmosfe-
re prinasa vedno nova dopolnila k razumevanju zratne
cirkulacije in vremensko dogajanje, ki iSCe vzroke v
vedno ve¢jih viZinah, V konZni konsekvenci se razlaga
tako vedno bolj odmika klimageografiji in prehaja v
domeno fizike atmosfere aerologije. Toda njen razvoj
moramo geografi s svojega zornega kota spremljati, Ce
hofemo znanstveno pojasnjevati klimatoloske pojave pri
tleh.

Opomba: Ta &lanek nudi skrajSano in z mnogo manj ilu-
stracijami podano snov, o kateri je pisec predaval na
seminarju slovenskih geografov januarja 1963 v Ljublja-
ni. VpraSanje monsunov bo nafeto v prihodnji Stevilki
G0.
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