SEKUNDARNA

CIRKULACIJA



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Cyclone_Catarina_from_the_ISS_on_March_26_2004.JPG

ANTICIKLONE
Struktura anticiklone:

- anticiklona = podrucje visokog tlaka, na sinoptiCkim kartama: bariCki sustav
visokog tlaka, prostorno i vremenski strogo definiran, moze se pojaviti svugdje
(osim u podrucju ekvatora)

- na kartama: statistiCke tvorevine (npr. karte srednje raspodjele tlaka) =
maksimumi

- anticiklone i ciklone: poremecaji koji Cine cjelinu

- anticiklona nastaje u jednoj zracnoj masi; frontalne plohe najCeSce se nalaze na
njezinoj periferiji (npr. kad se spajaju dvije anticiklone razliCita postanka ili kad
postoje izrazite razlike izmedu anticiklona istog postanka)

Sl. 224. Prizemno strujanje u cikloni (N) i anticikloni (V)
na sjevernoj hemisferi; vektori prikazuju strujanje u poje-
dinim to¢kama na radijusima, a deblje duge strelice su
strujnice.
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The subtropical ridge shows up as a large area of black (dryness) on this water
vapor satellite image from September 2000.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Subtropicalridge2000091412.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/HadleyCross-sec.jpg

Primjer anticiklone koja je velikim

dijelom pod utjecajem kopna:
- sastoji se od dva dijela: centra i
periferije

- struktura je jednostavnija had morem

nego nad kopnom - izobare su
pravilnije nad morem; nad kopnom

neprestano mijenjaju smjer, postoje

“dolovi”’ i “lomovi” — doline malih
dimenzija

- sredisnji dio anticiklone: “grozdovi”
individualnih anticiklonskih stanica

manjih dimenzija koje rotiraju jedna

oko druge (smjer kazaljke na satu)
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Sl. 258. Detaljna raspodjela tlaka u jednoj anticikloni izmedu
Islanda i zapadne Europe; 28. IV. 1960. u 12 : 00 UTC.
Strelice pokazuju smjer i veliinu gibanja pojedinih centara,
odnosno stanica za 12 sati; to¢kastim krivuljama prikazane
su trajektorije Gesti zraka na oko 600 m, a isprekidanim
krivuliama su spojene doline u izobarama (J. Findlater,

1967.)



Suptropske anticiklone

- najvece dimenzije i najveca vaznost u opc€oj i sekundarnoj cirkulaciji atmosfere

- dinamicCke tvorevine - ne ovise toliko o termiCkom rezimu podloge nego su u

vezi s opcom cirkulacijom atmosfere

- na dnevnim sinoptiCkim kartama najCeSce se vide barem dvije anticiklone:

naoko jedinstveni maksimum sastoji se od viSe odvojenih anticiklonskih stanica

- cirkulacija u suptropskim
podrucjima pod utjecajem
anticiklona mnogo je
jednostavnija nego u
pojasu zonalnih zapadnih
vjetrova u viSim
geografskim Sirinama

- na slici: dvije obitelji
ciklona s kompliciranom
cirkulacijom; juznije se
nalaze dvije suptropske
anticiklone
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Sl. 259. Sinopticka situacija na sjevernom Atlantiku i susjednom kopnu 7. VIll, 1947, u 00 : 00 UTC (W. G. Kendrew,

1957.; pojednostavnjeno)



- greben Azorske anticiklone zimi i ljeti Cesto prodire u sjevernu Afriku i
zapadni Mediteran - od njega se odvajaju posebne anticiklone — spajanje
sjevernoatlantske anticiklone s podrucjem visokog tlaka nad istoChom
Europom; ljeti tako nastaju velike vrucine

- moguce je i odvajanje samostalne anticiklone od grebena azorske
anticiklone — kretanje prema sjeveroistoku gdje se spoji s hladnom
anticiklonom duboko u unutrasnjosti kontinenta

- nakon zadnje ciklone u obitelji ciklona, iz viSih geogr. Sirina prodire hladan
zrak koji se “injektira” u supropske Sirine — ponovno stvaranje i jaCanje
suptropskih anticiklona

Azores High

Sl. 260. Shema postanka odvojene anticiklone od grebe-
na suptropske anticiklone, njezina putanja (isprekidana
crta) i spajanje s hladnom anticiklonom u vi§im geograf-
skim Sirinama (H. Reinel, 1959.)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/Tropical_waves.jpg

- ako se pojave razlike izmedu zracnih
masa u podrucjima suptropskih
anticiklona - nastanak pasatne
fronte = ploha diskontinuiteta

- uzroci: npr. jedna anticiklona se
nalazi nad morem a druga nad
kontinentom (suha - vlazna zra€na
masa); transformacija polarne
zracne mase poslije prolaza obitelji
ciklona (hladnija — toplija zraCna
masa)

- pasatna fronta = zona konvergencije;
zrak dolazi iz razliCitin geografskih
Sirina — razlika u temperaturi (juzna
struja je toplija, sjeverna hladnija)

- zona pasatne fronte: postanak fronte
i valnih poremecaja (ciklone) —
padaline

- ciklone koje se razvijaju na pasatnim
frontama prelaze uglavnom u vise
geogr. Sirine

X

Sl. 261. Gore, shema postanka meridionalne ili pasatne
fronte na sjevernoj hemisferi; dolje, shema postanka ci-
klona na meridionalnoj fronti na juznoj hemisferi (M. A.
Garbell, 1947.)




Hladne anticiklone

- jJavljaju se zimi nad kontinentima u
umjerenim i viSim geogr. Sirinama te
nad zaledenim Sjevernim ledenim
morem i nad antarktiCkim ledenim

pokrovom

- razlozi nastanka: ohladivanje zraka
od podloge dugovalnom radijacijom,
slaba dnevna insolacija

- vertikalne dimenzije su male (2 - 3
km); nisu statiCni sustavi — izmjena
anticiklona i ciklona izmedu njin
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SI. 262. Raspodjela tlaka u ar-
ktickim krajevima 9. XIl. 1958,
god. u00: 00 UTC (E. Vowinckel
i S. Orvig, 1970.)



Blokirajuc¢e anticiklone 80°W 700  60° 500 40°30°20°10° 0° 10° 200 _ 30°E
4&‘

NS

- povezane sa stvaranjem hladnih
kaplji (visinskih ciklona)
- proces je genetski vezan uz

meandriranje mlazne struje 59
polarne fronte (raspadanje O
dugih ili Rosbyjevih valova) - 53 )/
prekidanje veze s tropskim ~
zrakom pa u atmosferi nastaje 9
izolirani “otok” toplijeg zraka < N
(anticiklona, topla kaplja) g
- blokiraju¢e anticiklone razvijene ey W,
Suu Cije|0j troposferi — Sl. 263. Blokirajuca anticiklona zapadno od Britanskih otoka i kaplja hladnog
posljedica: blokiranje zonalne e cu sonipse zobarne plone 300 hPa (isina u metrima), sprekidane ce.
Cirkulacije Zraka | jaéanje bele krivulje su mlazne struje (W. G. Kendrew, 1957.)

meridionalne cirkulacije

- mlazna struja se cijepa pod
utjecajem blokirajuce anticiklone
- blokirajuce anticiklone Cesce se pojavljuju
tamo gdje mlazna struja s oceana nailazi
na kontinent



Termodinamicke anticiklone

- nastaju u visokim planinskim podrucjima zbog jakog trenja nakon prolaza
hladne fronte — zaustavljanje hladnog zraka i koncentracija u relativno

manjem prostoru
Zavrsne anticiklone

- golema vaznost u sekundarnoj cirkulaciji atmosfere - pomocu njih se hladni
polarni i arktiCki zrak na polarnoj strani polarne fronte prenosi u suptropska i
tropska podrucCja — transformacija u suptropske i tropske zraCne mase

- zavrSna anticiklona
prelije se prema
ekvatoru kroz prekid
izmedu dviju grana
polarne fronte

- velika vaznost prekida
polarne fronte:
omogucuju izmjenu
razliCitih zraCnih masa
izmedu visih i nizih
geografskih Sirina
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Sl. 264. Prizemna sinopticka situacija na sjevernom Pacifiku 22. XII. 1938. god. u 00 : 00 UTC (W. L. Donn, 1951.)



- na kraju svoje evolucije, zavrSna anticiklona spaja se s jednom suptropskom
anticiklonom - potpuna transformacija polarne zraCne mase u suptropsku -
duzi proces kojem prethodi stvaranje pasatne fronte — vaznost za postanak
tropskih ciklona

- najpovoljniji uvjeti za takav razvoj: na dodiru oceana i kontinenta u hladnom
dijelu godine (najveci temperaturni kontrasti)
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SI. 264. Prizemna sinoptic¢ka situacija na sjevernom Pacifiku 22. XII. 1938. god. u 00 : 00 UTC (W. L. Donn, 1851.)



Anticiklona unutar obitelji ciklona

- nastaje izmedu dvije ciklone iste obitelji ciklona na polarnoj fronti, u hladnoj
zracnoj masi (polarna strana polarne fronte)

- male dimenzije

- izobare nisu zatvorene, u obliku je grebena, jer je glavna suptropska
anticiklona (od koje je odvojena) juzno od fronte

- giba se istom brzinom zajedno sa obitelji ciklona u kojoj se nalazi

120° W 90° 30° E
{- F 2R 5 WS . - e &85\ ® 60
............ N
..... i
) i
APHE LY L NS Ne o Lo
w‘.. . .. . BT 2
Q‘\. *‘«.. w fe .G'l- ,oﬁ
f@:@. e
/ ..... %,4 40'
- .ﬁi’l -
—tt
HH
e 5 -
Soa a0 gt NS T . . .
287 4 ©
390w W N O \BSe e 30
33 ﬁp. ..... g
e ,,\“
o\ ‘:;\‘ .p“ v e &
» & /) AT
Q) S vi /T Preecrenen
/. e / 20

Sl. 265. Anticiklona unutar obitelji ciklona; prizemna sinopticka situacija na sjevernom Atlantiku 15, 11, 1840, god. u
12: 00 UTC (W. L. Donn, 1851.) -



NEPOGODE

- povremene, relativno manje, vrlo intenzivne i kratkotrajne promjene vremena
- ne mogu se identificirati na dnevnim sinopti¢kim kartama (nema zatvorenih

izobara)

- U njima nema frontalnih ploha ali mogu nastati na njima (genetska

povezanost)

- glavni uzrok postanka: vrlo jako konvekcijsko strujanje

- diferencirano zagrijavanje podloge:
stvaranje Cestica zraka koje su toplije
od okolice — djelovanje sile uzgona
— izdizanje (konvekcija) — hladenje
— kondenzacija

- iIstovremeno stvaranje silazne

struje hladnog zraka (koji se ohladio
zbog troSenja topline na kondenzaciju
| sublimaciju)
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Sl. 265 A. Tri faze u razvoju konvekcijske nepogode
iskljuCivo termickog postanka. Zbog trosenja topline za
evaporaciju kisnih kapi i pahuljica snijega, u desnom
dijelu srednje faze nastaje jaka silazna struja hladnog
zraka. (lzvor: J. M. Moran i M. D. Morgan, 1989.)



Nepogode u tropima

- labilna atmosfera; lako dolazi do konvekcije

- tropske oluje (brzina vjetra: 8 - 12 bofora), tropski cikloni

- grupiranje individualnih konvekcijskin elemenata (kumulusi, kumulonimbusi;
promjer od 1 - 10 km) u mezokonvekcijske stanice

(promjer od 10 - 100 km)

- grupiranje nekoliko mezokonvekcijskih stanica u izolirane grozdove oblaka

(promjer od 100 - 1000 km)

- ti grozdovi oblaka nizu se jedan do drugog u zoni ITC; gibanje iz smjera

Istoka prema zapadu

- oslobodena latentna toplina

kondenzacije pokrecCe pasate;

s druge strane, konvergencija
pasata omogucuje konvekciju
uzonilTC
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Sl. 266. Shema intertropske zone konvergencije sa siste-
mima konvekcijske naoblake: 1. individualni konvekcijski
elementi, 2. mezokonvekcijske stanice i 3. grozd oblaka
(B. J. Mason, 1970.)



- u donjem 1. kilometru troposfere dominira pritjecanje pasatnog zraka;
izmedu 1.1 12. km jako je razvijena konvekcija

- nekoliko konvekcijskih stupaca u kojima se zrak izdize; izmedu njih su
stupci u kojima se zrak spusSta — izmjena zona naoblake i zona u kojima
se naoblaka raspada

- tek na visini oko 12 km mezokonvekcijske stanice spajaju se u jedinstven
sustav oblaka — razilazenje — zrak prelazi u viSe geografske Sirine gdje
se spusta u zonama suptropskih anticiklona
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Sl. 267. Shema cirkulacije u
tropima u jednom grozdu obla-
ka (B. J. Mason, 1970.)



- nepogode u tropima mogu nastati pod utjecajem prodora polarnog zraka prema
ekvatoru

- npr. zimi u sjevernoj i zapadnoj Africi: prodor hladnog zraka sa sjevera; na
prednjoj strani visinske doline nastaje ciklona velikin dimenzija

- pomicanje ITC na sjever (privlaci je ciklona) — nastanak grmljavinskih nepogoda
na juznoj periferiji Sahare: posljedica utjecaja hladnog polarnog zraka na
pojaCanje konvekcije u zoni ITC
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S1.268. Nepogode u Africi prouzrocene prodorom polarne zrache mase
sve do ekvatorske fronte (isprekidana krivulja); prizemna sinopticka situ-
acija krajem prosinca 1960. (I.S. Matthews, izvor: D.H. Johnson, 1965.)



lzvantropske nepogode

- obuhvacaju sve pojave koje prate vrlo razvijeni kumulonimbusi: vrlo jaki
vjetrovi, kisa ili tuCa, snijeg, sijevanje i grmljavina

- postoje brojni nazivi (ali bez sustavnosti koja se temelji na genezi procesa):.
nepogoda, nevrijeme, oluja, grmljavinski pljusak, prolom oblaka, nevera, vihor,
uragan, orkan, tornado itd.

- klasifikacija prema postanku u dvije skupine: a) nepogode u jednoj zracnoj
masi; b) frontalne nepogode

- nepogode u jednoj zraCnoj masi nastaju naglim zagrijavanjem podloge i
najdonjih slojeva troposfere — termicki postanak (topli dio godine)
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Sl. 268 A. Vertikalno strujanje u razvijenoj visestani¢noj
grmljavinskoj nepogodi. Za izdizanje susjednoga toplog
zraka, tj. za postanak novih konvekcijskih stanica vazno
je potkopavanje hladnog zraka koji se spusta iz dijela
nepogode gdje pada jaka kiSa (Izvor: H. R. Byers, 1974.)



- optimalni uvjeti za razvoj grmljavinskih nepogoda postoje kad su prisutne
fronte (osobito na hladnim frontama u toplom dijelu godine) — frontalne
nepogode

- u stvarnosti, naj¢esSce je prisutna kombinacija frontalnog i termi¢kog postanka
nepogoda (termiCka i prisilna konvekcija)
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Sl. 269. Shema strujanja u nepogodi s tu¢om u momentu
maksimalnog razvoja; pune strelice — strujnice; ispreki:
dane strelice — putanje zrna tuce; tockicama je oznaceno
podrucje gdje nastaje kondenzacija u uzlaznoj struji, ver-
tikalnim crtama oznadeno je podrucje s padalinama koje
su ispale iz zone izdizanja (F. H. Ludlam, 1961.)



- U toplom dijelu godine nepogode Cesto nastaju u toplom sektoru ciklone, ispred
hladne fronte (nekoliko desetaka pa i stotinjak i viSe km); nizu se jedna do druge
u pojasu od vise stotina km — linije nestabilnosti

- linije nestabilnosti: vezane uz klinovito ispupCenje hladnog zraka u smjeru

gibanja hladne fronte - hladni zrak na visini prodire brze nego pri tlu
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Sl. 230, Shematski prikaz razvijene ciklone prema shvacanjima predstavnika
bergenske skole. Tockicama je oznacenc podrucje s padalinama; tanke krivu- Sl. 270. Topli val u srednjem
lie su prizemne izobare. |znad i ispod su vertikalni presjeci kroz cikionu (G dijelu SAD-a s nepogodama
ispred hladne fronte (G. Tre-
wartha, 1954.)

Trewartha, 1954.)



Geografska raspodjela nepogoda

- viSe ih ima iznad kopna nego nad morskim povrSinama (jaCe zagrijavanje kopna)

- najviSe ih ima u vlaznim tropskim krajevima; tamo gdje su kiSe koncentrirane u
lietnom dijelu godine vecina se nepogoda pojavljuje tada

- dijelovi Amazonije, obala Gvinejskog zraljeva, zavala Konga, Madagaskar, Jl
Azija, Meksicki zaljev, Bengalski zaljev, juzni Brazil

- Bogor (Java) - prosje€no 322 nepogode godiSnje

0 5 20 60 100 180>180 dana

S1. 271. Srednji godianji broj dana s nepogodama na Zemlji (WMO 1850,, izvor: J. Blithgen, 1966.)



- mali broj nepogoda nad oceanima uz zapadnu obalu Juzne i Sjeverne Amerike,
zapadno od Afrike juzno od ekvatora, izmedu Somalije i Pakistana te u
srednjem dijelu Indijskog oceana - u genetskoj vezi sa stabiliziraju¢im utjecajem

suptropskih anticiklona u tim podrucjima i relativno hladnijom vodom (hladne
morske struje)

- mali broj nepogoda u golemom suhom pojasu od Sahare do centralne Azije, u
najtoplijem zapadnom dijelu Sjeverne Amerike, u Australiji i juznoj Africi — suhi
zrak - smanjena mogucnost jace konvekcije

S1. 271. Srednji godianji broj dana s nepogodama na Zemlji (WMO 1950,, izvor: J. Blithgen, 1966.)



- broj nepogoda raste u pojasu zonalnih zapadnih vjetrova, ali samo nad
kopnom - vedi dio Europe, nizinski dio Sjeverne Amerike — pritjecanje vlaznog
zraka s Atlantika (u SAD iz MeksiCkog zaljeva) na ugrijano kopno; sa sjevera
struji hladniji zrak pa dolazi do nastanka fronti i linija nestabilnosti

- sjevernije od 60°N i juznije od 60°S grmljavinske su nepogode vrlo rijetke —
velika hladnoca i mala koliCina vlage u zraku

0 5 20 60 100 180 >180 dana

S1. 271. Sredniji godianji broj dana s nepogodama na Zemlji (WMO 1950, izvor: J. Bldthgen, 1966.)



Dnevni hod nepogoda:

- zakonomjernost

- ako su termiCkog porijekla, na kopnu
se najcesce pojavljuju danju, s
porastom temperature (maksimum
izmedu 13 i 18 sati)

- zimi nije moguce utvrditi jasan dnevni
hod

- kontinentalni i maritimni tip

Tornado: vrtlog koji se spusta s baze
kumulonimbusa, velika razornost

- nastaju na pojasima jake konvekcije na
frontama izmedu razliCitih zra¢nih
masa

- U tornadu zrak rotira brzinom od 160 E!. 2711 A. ghemakv?ﬂikalngg_strujania ukvrlo ragviit(ejm%n
. . Y . umuionimopusy, Koje UZrokuje postana tornada .
do 300 km/h i naglo se izdize uvis Sniow, 1984.)

- u sredistu tlak naglo pada za 100 - 150
hPa - destruktivni utjecaj razlika u tlaku



Godisnji hod tornada ovisi o pojasima

jake konvekcije na frontama izmedu >

dviju razliCitih zra€nih masa (npr. cP i g

mT); najveci broj u proljetnim i ljetnim Wt -

mjesecima _
304

- SAD: na jugu ih ima najviSe zimi, u

srednjem dijelu u proljece a u 20

sjevernim drzavama ljeti - povezanost I ¥
sa migriranjem polarne fronte
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SI. 272. Ukupni broj tornada u pojedinim mjesecima u
SAD-u 1916.-1957. god. (H. J. Critchfield, 1966.)

A tornado strikes Central Oklahoma. This was

part of the 1999 Oklahoma tornado outbreak on
May 3,1999.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Dszpics1.jpg

Geografska raspodjela tornada u SAD: vaznost Cinjenice da isto¢no od Stjenjaka
nema planina koje bi ometale gibanje zracnih masa

- najveci broj tornada: u dolini Mississippija
- planine i Sume nepovoljno djeluju na razvoj i odrzavanje tornada - manje ih ima
na planinskom zapadu i u podrucju gorja Appalachian

TORNADO ACTIVITY IN THE UNITED STATES*

Summary of Recorded F3, F4, & F5 Tornadoes
Per 3,700 Square Miles (1950 - 1998)
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* Based on NOAA, Storm Prediction Center Statistics
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Tornado Alley is a term that most often refers to the area of the United States where tornadoes are most
frequent. Although an official location is not defined, the area between the Rocky Mountains and
Appalachian Mountains is usually associated with it.

There are several ideas of what Tornado Alley is, but those ideas are the result of the different criteria used
to refer to it. 90% of tornadoes hit this region of the U.S because cold, dry air from Canada and the Rocky
Mountains meets warm, moist air from the Gulf of Mexico and hot, dry air from the Sonoran Desert, which
combines with atmospheric instability to produce intense thunderstorms.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Tornado_Alley_Diagram.svg

Raspodjela i gibanje grmljavinskih nepogoda u manjem podrucju -
primjer SZ Hrvatske i Slovenije; tehnika mjerenja radarskih odraza

- prolazak hladne fronte; nastanak oblaénih stanica u kumulonimbusima
- identifikacija pojedinih stanica, utvrden je njihov to€an polozaj, premjestanje i
razvoj (tzv. kompozitna slika radarskih mjerenja)

- oblaCne stanice gibale su se razliCitim brzinama; usporavanje ispred
orografskih prepreka

- bitna Cinjenica:
grmljavinske nepogode
ne gibaju se kaoticno vec¢
po odredenim putanjama

20:01

BILOGORA
a

20:04

Sli. 274. Kompozitna slika radarskih mjerenja 29. 6. 1982, godine. Prikazano je pet putanja premjestanja oblaénih
stanica; brojkama su oznadeni satovi | minute (. Cagi¢ | B. Lipovécak, 1982.)



Utjecaj grada na povecanje broja dana s nepogodama:
- primjer Hamburga: Cestina nepogoda najveca je na gradskom teritoriju;
(toplinski “otok”, povecan broj jezgara kondenzacije)

- izolinija od 25 dana nalazi se Sl od centra grada — povezano s €injenicom da
nepogode dolaze sa zapada a njihov je op¢i smjer gibanja prema istoku
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Sl. 275. Cestina grmljavin-
skih nepogoda 1952.-1968.
god. u Sirem podruéju Ham-
burga (R. Reidat, 1971.)



Primjer utjecaja Londona na porast kolic¢ine padalina koje donose
grmljavinske nepogode

- utjecaj grada najviSe dolazi do izrazaja kad se topla fronta u JI Engleskoj pruza
od SZ prema Jl, i to u toplom dijelu godine

- 0osim utjecaja grada, na postanak nepogoda utjeCe i sinoptiCka situacija

N\

2 Y

S1.276. Srednja kolicina kose (mm) koja ljeti padne u grmijavinskim nepogoda-
ma na toploj fronti u jugoistocnoj Engleskoj 1951.-1960. god.; 1. izgradjena po-
vrsina, 2. reljef visi od 120 m (B.W. Atkinson, 1969.)






Opc¢a cirkulacija atmosfere = medusobno povezano gibanje zracnih masa u
planetarnim dimenzijama

- posljedica je stalne razlike temperature i tlaka izmedu pojedinih dijelova Zemlje

- to je mehanizam kojim se odrzava ravnoteza izmedu uvijek toplih nizih geogr.
sirina i uvijek hladnih visih g. S. - izmjena topline izmedu toplijih i hladnijih
dijelova Zemlje

- strujanje u sloju troposfere do 2 km
pod utjecajem je trenja s podlogom

+ utjecaj rotacije Zemlje (Coriolisova
sila)

- pojas niskog tlaka uz ekvator
najhomogenija je zona niskog tlaka
na Zemlji

- sjevernije i juznije je suptropski
pojas visokog tlaka izdvojen u stanice

- u ta podrucja povremeno prodire
hladniji zrak iz viSih g. S.

- konvergencija pasata (ist. smjer), Sl. 277. Shema horizontalne opée cirkulacije atmosfere u

- ekvatorski zapadni vjetar donjoj troposferi (do 2 km); vertikalna je cirkulacija izo-
stavljena (H. Flohn, 1960.)




- U umjerenim geogr. Sirinama nalazi se planetarna polarna fronta s obiteljima

ciklona i anticiklonama izmedu njin

- U toj je zoni strujanje pod jakim utjecajem sekundarne cirkulacije; na ekvatorskoj
strani preteze zapadna komponenta, a na polarnoj strani vjetrovi iz sjevernog
kvadranta (na sjev. hemisferi)

- s prolazom ciklona smjerovi vjetrova se mijenjaju

- iz arktiCkih i antarktickih krajeva pritjeCe hladan zrak, tzv. polarni istoCni vjetar

Sl. 277. Shema horizontalne opée cirkulacije atmosfere u
donjoj troposferi (do 2 km); vertikalna je cirkulacija izo-
stavljena (H. Flohn, 1960.)



- na visini od 4 - 10 km utjecaj trenja s podlogom nestaje

- na vecoj visini u ekvatorskim Sirinama postoji izrazito istoCno strujanje (ekvatorski
zapadni vjetar ograniCen je na relativno tanki sloj atmosfere)

- suptropske anticiklone zahvacaju Citavu troposferu

- najveca je razlika u umjerenim g. S.: na velikim visinama strujanje je zonalno
(zapadnog smjera) - velika razlika izmedu sj. i juzne hemisfere (na juznoj je strujanje
puno zonalnije)

- U srednjim i viSim dijelovima
troposfere postoje samo dva osnovna
strujanja: u tropima isto€no, a u svim
ostalim geogr. Sirinama zapadno

- bitna Cinjenica: raspodijela kopna i
mora je vazan faktor koji utjeCe na
opcu cirkulaciju atmosfere, osobito u
donjim dijelovima troposfere

Sl. 278. Shema horizontalne opcée cirkulacije atmosfere
na visini 4-10 km; isprekidane crie su granice zapadnog
(bijelo) i isto€nog strujanja (tockice); tanke krivulje su
izobare; vertikalna je cirkulacija izostavljena (H. Flohn,
1960.)



Mlazne struje i dugi valovi
- brzina zonalnog zapadnog vjetra na visini raste u zoni polarne fronte
- opadanje temperature s visinom u baroklinoj zoni polarne fronte je vrlo naglo

- naglo povecanje brzine vjetra u uskoj zoni (debljina 1 - 2 km; Sirina nekoliko
desetaka km do stotinjak km) na 8 - 11 km visine, na granici tropopauze

— podrucje mlazne struje polarne fronte (smjer: Z —I)
- brzina vjetra: viSe stotina km/h; brzina raste u hladnom dijelu godine
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S1.279. Presjek kroz planetarnu frontu s mlaznom strujom polarne fronte;
pune krivulje su izotahe (ms-1), a isprekidane crte su izoterme (E. Palmen

i Newton; izvor: H. Flohn, 1960.)



- mlazna struja nastaje i u suptropskom podrucju — suptropska mlazna struja
- nije vezana uz nikakvu frontalnu plohu, puse iznad suptropskih anticiklona

- obje mlazne struje neprestano mijenjaju svoj polozaj i brzinu; ljeti Cesto nestaje
mlazna struja polarne fronte, zimi se mjestimiéno moze prekinuti

— povezanost s energetskim stanjem atmosfere u donjim slojevima troposfere

- U odredenim uvjetima obje mlazne
struje mogu se spoijiti u jednu
jedinstvenu zapadnu mlaznu struju

Sl. 280. Srednji poloZaj suptropske mlazne struje (Js) i
mlazne struje polarne fronte (Jp) u sijenju na sjevernoj
hemisferi (E. Palmén, 1954.)



- u zimskom dijelu godine pojas suptropske mlazne struje spusta se prema
ekvatoru a ljeti se povlaci prema polu

- brzina je dvostruko veca u hladnom nego u toplom dijelu godine

- suptropska mlazna struja po smjeru i intenzitetu mnogo je postojanija od
polarne mlazne struje

- najveca brzina: pred isto€nom obalom Azije i sjev. Pacifikom, nad istoCnim
dijelom sjev. Atlantika i u Sirem podrucju Sredozemlja i sjev. Afrike

120

Sl. 281. Srednja brzina (milje/sat) i srednji poloZaj suptropske mlazne struje na visini 10-12 km u sijecnju i srpnju na
sjevernoj hemisferi (J. Namias i P. F. Clapp; izvor: R. G. Barry i R. J. Chorley, 1976.).



- U neposrednoj blizini ekvatora: B
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Sl. 282, Tropska istoéna mlazna struja 25. VII. 1955. izmedu Gvinejskog zaljeva i jugoistoéne Azije na visini oko 11,8
km u 03 : 00 UTC; isprekidane krivulje su izotahe u ¢vorovima (bijelo je podrucje sa zapadnim vjetrom, a toc¢kicama je
prikazano podrucje s istoénim vjetrom). Pune strelice su strujnice (P. Koteswaram, 1958.)



Dugi valovi

- nastaju u zonalnoj zapadnoj polarnoj mlaznoj struji, zovu se i Rossbyjevi
valovi

- vaznost: frontogenetske zone

- pojava dugih valova u neposrednoj je vezi s brzinom mlazne struje polarne
fronte; na visinskoj sinopti€koj karti vide se kao doline i grebeni

- sSmatra se da nastaju kao posljedica intenzivnih hladnih prodora (iz Sl Azije,
podrucja Aljaska - SZ Kanada, iz prostora Grenland - Island)

- dugi valovi nastaju usporavanjem brzine mlazne struje — ciklogeneza

- ako je brzina manja (do 70 km/h) amplituda valova se povecava, zrak sa
sjevera prodire prema jugu, nastaju visinske ciklone i blokiraju¢e anticiklone

- velike razlike u smjeru zapad - istok
- velik utjecaj kontinenata i vecih reljefnih barijera na nastanak valova

Sl. 283. Postanak dugih valova u zonalnoj zapadnoj struji (J. Namias; izvor: G. Trewartha, 1954.)



Vertikalna struktura opc¢e cirkulacije atmosfere
- raspodjela kopna i mora i rotacija Zemlje utjeCu na stvaranje trostanicCne

cirkulacije u atmosferi

a) najblize ekvatoru: tropska stanica; b) sjevernije i juznije: izvantropska stanica
(stanica polarne fronte); c) joS sjevernije i juznije: polarna stanica

- u tropskoj stanici zrak pri tlu pritjeCe prema ekvatoru (pasat) —

izdizanje do

velikih visina — mijenjanje smjera i vracanje u viSe geografske Sirine, gdje se

spusta (anticiklone)

- polarna fronta: meridionalna
cirkulacija; vaznost prekida u
polarnoj fronti zbog izmjene
zracnih masa

- sjeverno od polarne fronte -
supsidencija i transformacija
nekadasnjeg tropskog zraka -
glavna masa zraka spusta se u
nize geogr. Sirine a manji dio
skrecCe u viSe g. S.
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Oceanski tip cirkulacije u tropima:

- male sezonske promjene meridionalnog gradijenta temperature

- strujanje je asimetriCno: na jednoj hemisferi je ljeto a na drugoj zima,
temperaturna razlika: Arktik - Antarktik; pasati konvergiraju i veci dio godine
prelaze na topliju (sjevernu) hemisferu, kao 1 ITC

- u vec¢em dijelu tropa nad oceanima se nalazi zona istoCnih vjetrova, pasata
(ENE na sj. hemisferi i ESE na juznoj)

- na visini oko 11 - 12 km prekida se sloj s istoCnhim vjetrom, oko njega pusu
zapadni vjetrovi koji se spajaju iznad prekinutog sloja ist. vjetra
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Sl. 286. Shema opce cirku-
lacije u tropima iznad konti-
nenta i oceana (H. Flohn,
1964.)



Primjer oceanskog tipa tropske cirkulacije: srednji Pacifik

- direktan kontakt izmedu dvaju pasata - u prizemnim slojevima troposfere postoji
istoCno strujanje

- mogucnost povremene i mjestimicne veze ili prekida izmedu zonalnih zapadnih
struja

- ne postoji ekvatorski zapadni vjetar
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S1.287. Oceanski tip cirkulacije u tropima. Vertikalna raspodjela srednje

zonalne kmponente vjetrova (ms-1) izmedju 30°N i 30° S duz meridija-
na 1609 W (srednji dio Tihog oceana) u srpnju 1968.god. (K. Saha, 1970.)



Kontinentski tip cirkulacije u tropima:

- bitno je drugaciji: neposredno uz termicki ekvator (ITC) u sklopu tropske istoCne
struje nastaje relativno tanki sloj ekvatorskog zapadnog vjetra

- zonalne zapadne struje s obiju hemisfera ne spajaju se; tropska isto¢na struja
zahvaca Citavu troposferu

- u viSsem dijelu troposfere postoji tropska istoéna mlazna struja

- U zonalnoj zapadnoj struji nad kontinentima i nad oceanima obje hemisfere
postoje suptropske mlazne struje
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Sl. 286. Shema opce cirku-
lacije u tropima iznad konti-
nenta i oceana (H. Flohn,
1964.)



Primjer kontinentskog tipa tropske cirkulacije: profil sjeverna - juzna Afrika

- taj tip cirkulacije postoji samo izmedu zapadne Afrike, juzne Azije i zapadnog
tropskog Pacifika

- nad tropskom Afrikom cijele godine postoji pojas ekvatorskog zapadnog vjetra s
dvije zone konvergencije, NITC i1 SITC

- debljina sloja s ekvatorskim zapadnim vjetrom: 7 - 8 km
- oko njega nalazi se tropski istoCni vjetar (pasati) - granica: NITC i SITC
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Sl. 288. Kontinentski tip cirkulacije u tropima. Vertikalni presjek duz meridi-
jana 200 E 21. Ill. 1960.; zonalna komponenta vjetra (u cvorovima). PF -
polarna fronta (L. Weickmann, 1963.)



Monsunska cirkulacija

- monsun: prizemna zracna struja u
juznoj, jugoistoCnoj i istoCnoj Aziji s

obratnim smjerom ljeti i zimi

- naziv potjeCe od arapskog “mausim” ili
malajskog “monsin” = godisnje doba
- vrlo pravilna izmjena u ljethom |

zimskom dijelu godine
- U genetskom smislu ne postoji

jedinstveni sustav zracnih strujanja;
sastoji se od posebnih strujanja u

regionalnim dimenzijama
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Geografska raspodjela monsuna:
- veliCina kontinenta na kojima se monsuni razvijaju bitno utjeCe na njihov intenzitet
- juzna, Jl i istoCna Azija: klasiCnho podruc€je monsuna
Ljetni monsun: nad vrucom Azijom nastaje prostrano podrucje niskog tlaka; tim
pojasom prolazi ITC

- juzno i isto€no od ITC struji golema masa vlaznog ekvatorskog zraka iz
maksimuma nad Indijskim i Tihim oceanom prema ITC (tlak opada od juga prema

sjeveru i od istoka prem zapadu)

- ljetni monsun u Aziji sastoji se
od dva dijela: juznoazijski
monsun (genetski: ekvatorski
zapadni vjetar; smjer JZ) i
isto€noazijski monsun
(zapravo Sl pasat Ciji se smjer
mijenja - puse iz smjera Jl i J)

Sl. 290. Prizemna raspodjela tlaka i opceg strujanja u srpnju nad Azijom; ITC
- intertropska konvergencija, PF - polarna fronta, AF - arkticka fronta, PC - za-
padnopacificka konvergencija (H. Flohn, 1956.)



- ljetni monsun u Aziji: povezan s
meridionalnom migracijom ITC, polarne i
arktiCke fronte - pojavljuje se vrlo pravilno
u odredenim datumima

- ljetni monsun u juznoj Aziji genetski je
povezan sa ITC koja migrira - povremena
razdoblja bez kiSe (“monsunske pauze”) -
traju 3 - 10 dana - poklapaju se s
nestancima i ponovnim pojavljivanjima
tropskih depresija na ITC

- krajem svibnja: Koromandelska obala

- lipanj: prelazi preko Indijskog poluotoka
na sjever

- pocCetak srpnja: SZ Indija
- sredina srpnja: Pakistan

Sl. 291, Srednji datum pocetka ljetnog monsuna u Kini,
Japanu i Indokini (S. y. Hsu i Y. s. Kao; izvor: J. - H.
Chang, 1971.) te na Indijskom poluotoku i u Burmi (R.
Ananthakrishnan i P. J. Rajagopalachari; izvor: J. - H.
Chang, 1967.)



View of the Indian Ocean Monsoon
clouds over Howrah Bridge,
Calcutta

Monsoon clouds over
Lucknow, Uttar Pradesh
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/Monsoon_clouds_Lucknow.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Howrah_Bridge_01.jpg

- lietni monsun u JI i istoCnoj Aziji:
izolinije se pruzaju od JZ prema Sl

- nije u vezi samo s prodorom ITC (osim
juzne Kine) nego je posljedica
povlacenja na sjever pacificke fronte

- datum pocetka ljetnog monsuna pomicCe
se na sve kasniji datum sto se ide viSe
prema sjeveru; polarna fronta =
sjeverna granica JI monsuna koji puse
s Pacifika

- lokacija polarne fronte: golema vaznost
u zivotu Kine - nepravilnosti u migraciji
— posljedice: poplave ili susa
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Sl. 291. Srednji datum pocetka ljethog monsuna u Kini,
Japanu i Indokini (S. y. Hsu i Y. s. Kao; izvor: J. - H.
Chang, 1971.)



Zimski monsun: po strukturi je jednostavniji od ljethog
- po postanku nije jedinstven; sastoji se od dva dijela

a) zimski monsun u klasicnom smislu: strujanje iz hladnog azijskog maksimuma,
sjeverno od polarne fronte prema toplijem Pacifiku; vrlo hladan i jak vjetar

- put prema jugu onemogucuje planinska barijera Himalaje - do juzne Azije
stize kao slab, svjez vjetar
b) strujanje izmedu pacificke polarne fronte i ITC - Sl pasat (“zimski monsun”)
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Sl. 293. Sredniji polozaj fronta i strujanje u juznoj, jugoistocnoj i
isto¢noj Aziji na visini oko 1,5 km u sijeénju. EPFZ - euroazijska
polarna frontalna zona; SWPFZ - polarna frontalna zona u jugo-
zapadnoj Aziji; SPFZ - juznoazijska polarna frontalna zona;
PPFZ - pacificka polarna frontalna zona. (M. M. Yoshino, 1969.)



