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V ¢lanku so predstavljene osnove atmosferskih gibanj na velikih skalah, natanéneje Rossbyjevi valovi v zmernih
zemljepisnih Sirinah in njihovo razsirjanje. Povzeta je teorija kvaziresonance Rossbyjevih valov, v povezavi z ekstre-
mnimi vremenskimi dogodki v zadnjih desetletjih, ki so jo razvili Petoukhov in sodelavci. Gre za mozen dinamiéni
mehanizem amplifikacije stacionarnih valov, ki bi zaradi neenakomernega globalnega segrevanja lahko povzrocal vse
pogostejse vremenske ekstreme v zmernih zemljepisnih Sirinah.

EXTREME WEATHER EVENTS AND PLANETARY WAVES AMPLITUDE

This paper presents the basics of large-scale atmospheric dynamics, namely Rossby waves propagation in mid-
latitudes. The quasiresonant amplification of planetary waves theory is summarized and its role in recent extreme
weather events is explained, as described by Petoukhov et al. It is a possible dynamical mechanism of stationary
waves amplification, which could result in more frequent weather extremes in mid-latitudes.

1. Uvod

V zadnjih desetletjih so poletni vremenski ekstremi, kot so vrocinski valovi ali obsezne poplave, po-
stali vse pogostejsi. Stevilne raziskave kazejo, da je to posledica antropogenih klimatskih sprememb,
vendar so mehanizmi, ki povezujejo globalno segrevanje s posameznimi ekstremnimi dogodki, zaple-
teni in niso povsem jasni.

Petoukhov in sod. (2013) [1] trdijo, da Stevilo in intenziteta sodobnih ekstremov ne moreta biti le
posledica notranje variabilnosti ozracja, saj bi dogodki, kot je bil izjemen vroc¢inski val v Evropi leta
2003, bili kljub upostevanju trendov in povecane variabilnosti zelo malo verjetni, s povratno dobo
okoli 100 let.

S pomocjo opazovanj in podatkov iz reanaliz (konstrukeij opazovanj in modeliranja) so ugotovili,
da se je v casu ekstremnih poletnih dogodkov pojavljal dolo¢en vzorec kvazistacionarnega valovanja
splo$nih zahodnih vetrov v viSinah v zmernih zemljepisnih Sirinah z moc¢no pove¢ano amplitudo.
Poskusili so zgraditi teorijo, ki temelji na analiticnem dinami¢nem modelu za opis valovanja zaho-
dnika in ki razlozi opazen vzorec kot mozno posledico resonance teh valov zaradi posebne oblike
zonalno povprecenega zahodnega toka. Izkaze se, da se s pomocjo predstavljene teorije da razloziti
tudi opazene trende pojavljanja ekstremnih vremenskih dogodkov.

2. Osnove atmosferskih gibanj na velikih skalah

Gibanje zraka v atmosferi obravnavamo na razli¢nih prostorskih in ¢asovnih skalah. Za potrebe opisa
valov splosnega zahodnika v ozracju (slika 1) se bomo v okviru tega clanka omejili na prostorsko
skalo med 1000 in 7000 km, t.i. sinopti¢no skalo.

2.1 Gibalna enacba za sinopticne skale

Ker nas zanima veter oz. tok, potrebujemo gibalno enac¢bo, ki ni ni¢ drugega kot 2. Newtonov
zakon za pospeSek namisljenega delca zraka makroskopskih razseznosti. Opazovalni sistem naj bo
pritrjen na vrteco se Zemljo, zato moramo upostevati tudi sistemski sili: Coriolisovo in centrifugalno.

Gibalna enacba v vektorski obliki je
dv

1
=20 xV-—= 4 Fyp 1
N X pr+g+ t (1)
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Slika 1. Hemisferski pogled na smer in hitrost vetra v ms™" na izobarni ploskvi 200 hPa (na okoli 12 km) za 7. marec

2018 ob polno¢i. Vidno je valovanje splosnega zahodnika [2].

kjer je € vektor kotne hitrosti vrtenja Zemlje, V vektor hitrosti delca zraka p pa gostota zraka. Prvi
¢len predstavlja Coriolisov pospesek, drugi ¢len pospesek zaradi gradienta zra¢nega tlaka, tretji ¢len
seStevek gravitacijskega in centrifugalnega pospeska, zadnji ¢len pa pospesek zaradi trenja.

Zdaj zelimo napisati gibalno enacbo po komponentah, kjer je V = uX + vy + wz; u, v in w so
komponente vektorja hitrosti v smeri enotskih baznih vektorjev Z, ¢ in Z. Ker smo na sinoptic¢ni
skali, nas zanima le horizontalni veter in vertikalno komponento lahko zanemarimo zaradi njene
velikosti, saj so v ozra¢ju vertikalne hitrosti obic¢ajno veliko manjse od horizontalnih.

Zecef
b

Y kNorth

Slika 2. Skica geografskega koordinatnega sistema s smernimi vektorji x, y in z (v zeleni barvi) [3].

Izberimo geografski koordinatni sistem (x,y, z) [4], ki je pravzaprav sfericen, pri ¢emer pa je dx =
acos(¢p)dX in dy = ade, kjer je a radij zemlje, ¢ zemljepisna Sirina ter A zemljepisna dolzina.
Koordinatna os x kaze proti vzhodu, os y proti severu, vertikalna koordinata z pa v smeri normale
tangentne ravnine, kot na sliki 2.

Ko prepisemo gibalno enacbo (1) po horizontalnih komponentah (u,v) = (fli—"f, %) in v dobljenih
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enacbah zanemarimo vse ¢lene, ki so vsaj en velikostni red manjsi od Coriolisovega pospeska in
pospeska zaradi gradienta tlaka (~ 107%) [5], dobimo slede¢i gibalni enacbi za sinopticne skale

du 10p dv 10p

E=fv—;% E=—fu—;a—y (2)
kjer je f = 2Qsin ¢ Coriolisov parameter, ki je odvisen od zemljepisne Sirine. Predpostavimo tudi,
da smo dale¢ od tal in zanemarimo trenje.
V vi§ji troposferi zmernih zemljepisnih Sirin prevladujejo vetrovi zahodnih smeri, kot vidimo na
sliki 3, saj so sile v povprecju v geostrofskem ravnovesju, tj. ravnovesje med silo gradienta tlaka in

Coriolisovo silo

10p 19dp
Tt =" %a Tug == 5y
Tedaj geostrofski veter piha vzdolz izobar
V, = Lk x Vp (3)
® pof '

Wind vector and isotachs at 500 hPa December-February

(b)

Slika 3. Povprecni horizontalni veter (vektorji) in hitrost vetra (barvna lestvica) na izobarni ploskvi 500 hPa (na
okoli 5.5 km) pozimi (a) in poleti (b) [6].

Ker v zmernih zemljepisnih Sirinah na severni polobli v povprecju tlak pada proti severu (visina
tlaénih ploskev je tam manjsa zaradi vecje gostote), piha v visinah zahodnik. Vendar, ¢e namesto
povprecja pogledamo kaksno je polje viSinskih vetrov v dolo¢enem trenutku, vidimo, da je tok precej
valovit (slika 1). Valovi, ki jih opazimo so Rossbyjevi valovi, ki jih obravnavamo v razdelku 2.3
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Omenimo $e, da v zgornjih enacbah totalni odvod po ¢asu vsebuje lokalni ¢asovni odvod in advek-
tivno spremembo, ki je skalarni produkt vektorja vetra in operatorja nabla

d 0

2.2 Vrtin¢énost toka na velikih skalah

Za opis dinamike toka na velikih skalah namesto komponent vetra raje uporabimo vrtinénost in
divergenco. To nam omogoca tudi Helmholtzov teorem, ki pravi, da vsak dvodimenzionalen tok
lahko razstavimo na brezrotacijski del in brezdivergentni del. V doloc¢enih pogojih je divergenca
veliko manjsa od vrtinénosti in jo lahko zanemarimo, tako da nam ostane samo ena spremenljivka.
Vrtincnost je vektorsko polje, ki je mikroskopsko merilo vrtenja v poljubni tocki v tekocini. Pri
tem lo¢imo absolutno vrtinénost in relativno vrtinénost, glede na opazovalni sistem. Vrtincénost je
definirana kot rotor vektorskega polja vetra

wa =V X Vg, wWrel = V X Viel,

kjer indeks oznacuje opazovalni sistem (a - absolutni, rel - relativni) V dinamiéni meteorologiji nas
za velike skale obi¢ajno zanimata le vertikalni komponenti absolutne in relativne vrtinénosti, ki ju
oznacimo z 1 in ¢

n=k-(VxV,), (=k-(VXVia).

Pozitivno ¢ imenujemo tudi ciklonarna vrtinénost, saj ima relativna vrtinénost pozitiven predznak
na obmocju ciklonov, negativnega pa na obmoc¢ju anticiklonov, kar lahko vidimo na sliki 4.
Razliko med absolutno in relativno vrtinénostjo predstavlja planetarna vrtincénost, ki ni ni¢ drugega
kot Coriolisov parameter f = 2Q2sin ¢ in je za zmerne zemljepisne Sirine (¢ ~ 45°) enak priblizno
10~%s~1. Za absolutno vrtinénost torej velja

ov  Ou
= + s = — — -,
n=¢C+f =9, dy
kjer smo izrazili ( v geografskih koordinatah.
Ce prvo enacbo v (2) odvajamo po y, drugo pa po x ter ju nato odstejemo in ustrezno preuredimo,

dobimo enacbo vrtinénosti

%(C‘Ff) — (4 f)Vh-V— (awav 8w8u> 1 (8,0 Op 8p8p>

drdz dyoz)  p?
kjer je Vj, horizontalen operator nabla [5]. Po velikostni analizi posameznih ¢lenov ugotovimo, da
lahko za sinopti¢ne skale upostevamo samo prvi ¢len in se enac¢ba vrtinénosti glasi

SN+ V. @

Definirajmo sedaj barotropno ozracje. To je tako ozracje, v katerem je gostota odvisna le od tlaka in
so ploskve konstantne gostote vzporedne ploskvam konstantnega tlaka. Posledi¢no so tudi izotermne
ploskve vzporedne izobarnim. Horizontalen tok v barotropnem ozracju je za sinopti¢ne skale skoraj
brezdivergenten, saj je zrak za horizontalna gibanja tedaj skoraj nestisljiv. To pomeni, da je desna
stran enacbe (5) priblizno enaka 0 in da se ohranja absolutna vrtinénost

d
S+ ~0 (6)
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Enacbo 6 pogosto imenujemo enacba ohranitve absolutne vrtincénosti in jo lahko uporabimo kot 1.
priblizek za opis gibanja valov zahodnika brez spremembe amplitude v srednji in visji troposferi
v zmernih zemljepisnih Sirinah, dale¢ od frontalnih obmocij, kjer lahko zanemarimo divergenco
horizontalnega toka.

vrtinénost {10-5 s-1)
honzontaln veter

68 -h4 -BO -56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 -8 -24 -20 -16 -12 -B -4 0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40

Slika 4. Polje horizontalnega vetra (puscice) in relativne vrtinénosti (barve) na izobarni ploskvi 500 hPa (na okoli
5.5 km) [7).

2.3 Rossbyjevi valovi

Valovi splosnega zahodnika, ki jih opazimo na sliki 1, so Rossbyjevi valovi, imenovani po Svedskem
meteorologu Carlu-Gustavu Arvidu Rossbyju, ki jih je prvi¢ matemati¢no opisal leta 1939. Njihova
glavna funkcija je prenos toplote in gibalne koli¢ine iz toplejsih tropskih predelov v hladnejse polarne
predele skozi meridionalne prodore toplejSega ali hladnejsega zraka, zato moé¢no vplivajo na vreme v
zmernih zemljepisnih §irinah. Na njihov razvoj vplivajo poleg meridionalnega gradienta temperature
tudi orografija in diferen¢no segrevanje kopnega in morja, zato je njihov podrobni matemati¢ni opis
zahteven. V nadaljevanju bomo zato privzeli, da je ozracje barotropno in zaenkrat zanemarili vpliv
orografije in diabatne procese povezane s sevanjem in faznimi prehodi vode v ozracju.

Kot Zze omenjeno, se v barotropni atmosferi absolutna vrtinénost ohranja. Ta ohranitev je posledica
variacije planetarne vrtinénosti f z geografsko sirino. Ce f razvijemo s Taylorjevim razvojem do
linearnega Clena

f(¢) = f(o) + g;(qﬁo)((ﬁ — o) + - .-

in preimenujemo g—f; v 3, smo naredili t.i. priblizek  ravnine

f(®) = fo+ By.

Za zmerne zemljepisne Sirine je = QQ‘%W ~2x 107 s Im~t [5].
S tem priblizkom postane enac¢ba vrtinénosti za barotropno ozracje (6)
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To diferencialno ena¢bo resimo s pomocjo linearizacije in z valovnim nastavkom, s katerim izpeljemo
disperzijsko relacijo za proste barotropne Rossbyjeve valove.

Predpostavimo, da je tok sestavljen iz konstantnega zahodnega toka in majhne horizontalne per-
turbacije

_ / _
uU=7u+u V= u = konst.

od koder sledi ¢ = %—g — %—Z = (’. Sedaj razstavimo tok po Helmholtzovem teoremu: brezrotacijski

del predstavlja hitrostni potencial x in brezdivergentni del tokovna funkcija ¢: V = k x Vi + Vx
[5]. Ker je horizontalen tok v barotropnem ozracju brezdivergenten, je

(=k-(VxV)=V%=

torej v/ = g—w in v = —g—w. Ko zanemarimo produkte perturbacij v ena¢bi (7), dobimo
€z Yy
O 0\ on, 00
(at+uax>v¢+,ﬁax—o. (8)

Dobljeno enac¢bo resujemo z valovnim nastavkom za
w — Re |:w0 ei(k‘x-i-ly—l/t)] ’

kjer sta k in [ valovna Stevila v x in y smeri, ¥g amplituda, v pa frekvenca Rossbyjevega vala. Ko
enacbo (8) resimo z nastavkom, dobimo disperzijsko zvezo
_ Bk l2 _ B

_ 2
V—Ul{f—m 0Z. —ﬁ—k’ (9)

kjer je fazna hitrost ¢ = v/k

_ s
in K? = k? + 2. Vidimo, da se Rossbyjevi valovi glede na povprecen zonalni tok vedno gibljejo
proti zahodu, saj je desna stran enacbe (10) negativna. Za tipi¢no perturbacijo toka na sinopti¢nih
skalah z valovno dolzino A ~ 6000km je ¢ — % ~ —8ms~'. Ker je obi¢ajno povprecni zonalni tok

reda velikosti @ ~ 10ms™1!

, se Rossbyjevi valovi gibljejo proti vzhodu glede na povrsje. Za dovolj
majhno horizontalno valovno stevilo K, torej dovolj dolge valove, postanejo lahko ti stacionarni [5].
Prosto gibajoci se Rossbyjevi valovi v ozra¢ju imajo obi¢ajno majhno amplitudo in so delezni le
sibkega vzbujanja [5]. Bistvenega pomena pa so vsiljeni stacionarni Rossbyjevi valovi, ki nastanejo
kot posledica razgibane orografije in longitudinalnega diferen¢nega diabatnega segrevanja. Najpo-
membnejsi vpliv na cirkulacijo v zmernih Sirinah severne poloble imajo gorovja, ki so postavljena
pre¢no glede na povprec¢ne zahodnike: to so Skalno gorovje v Severni Ameriki in Himalaja v Aziji.
Stacionarne Rossbyjeve valove, ki so posledica orografije imenujemo tudi wvsiljeni topografski Ross-
byjevi valovi. Za njihov matemati¢ni opis resujemo enacbo vrtinénosti, ki ima za razliko od (8)
nenic¢elno desno stran

0 0Ny 00 o Ohr
<5t+u8x>v¢+/8@x__Hu8x (11)

kjer je H konstantna debelina atmosfere, hp(x,y) pa visina topografije in velja |hy| << H. Na-
tancnejsa izpeljava in opis topografskih planetarnih valov presega obseg tega ¢lanka, omenimo pa
naj Se to, da upostevanje longitudinalnega diferencnega segrevanja zaradi razlik v segrevanju tal in
morja s sonénim sevanjem, doprinese Se en ¢len na desni strani enacbe (8).
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3. Amplifikacija planetarnih valov in ekstremni vremenski dogodki

Avtorji izbranih ¢lankov [1] in [8] so na podlagi teorije kvaziresonance stacionarnih in potujocih
Rossbyjevih valov analizirali, kaksni so vzroki in posledice tega pojava. V nadaljevanju bomo
predstavili povzetek njihovih ugotovitev.

3.1 Teorija kvaziresonance planetarnih valov

V ozracju so ves Cas prisotni prosti gibajoci in vsiljeni stacionarni planetarni valovi. Prosti Rossby-
jevi valovi so posledica ohranitve absolutne vrtinénosti v barotropni atmosferi, vsiljeni pa nastanejo
zaradi vpliva orografije in diabatnega diferen¢nega segrevanja na zahodni tok v zmernih zemljepi-
snih Sirinah. Kvazistacionarni planetarni valovi, kjer predpona kvazi pomeni “skoraj”, imajo razli¢na
brezdimenzijska zonalna valovna stevila, ki so definirana kot /m = m 27wa cos ¢ = m 2wav/2/2, kjer je
m zonalno valovno Stevilo, in jih lahko ocenimo tako, da prestejemo Stevilo valov vzdolz vzporednika
ob dolo¢enem c¢asu.

HEIGHT (mb) : 300 Dota from NOAA NCEP—NCAR CDAS—1 Reanolysis
A 01-AUG-2003 00:00 to 01—SEP—2003 00:00 (overaged)
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Slika 5. Povprecna hitrost meridionalnega vetra v zmernih zemljepisnih Sirinah na izobarni ploskvi 300 hPa (na okoli
9 km) za §tiri poletne vremenske ekstreme. Vidni so vzorci s k ~ 6, 7 in 8. Povprecje je narejeno za (A) en mesec in
(B-D) okoli 15 dni [1].

Prosti potujoci Rossbyjevi valovi imajo obi¢ajno brezdimenzijsko valovno Stevilo k ~4—8. Na-
¢eloma so to valovi z relativno veliko amplitudo in fazno hitrostjo, ki se hitro &irijo proti vzhodu,
¢e je njihov k~6—8. Ceso pa taki valovi kvazistacionarni, so Sibkejsi in imajo amplitudo meri-
dionalne komponente vetra manjso od 1.5 — 2.5ms™ . Njihova meridionalna disperzija je obi¢ajno
velika in njihova energija se hitro disipira. Pod dolocenimi pogoji pa se ustvarita dve t.i. kriticni
tocki (angl. turning points ali critical points), pri katerih kvadrat meridionalnega valovnega stevila
12 (12) zamenja predznak, kar povzroéi, da valovi ostanejo ujeti med dvema mejnima vzporedni-
koma in postanejo nekaksno naravno valovanje sistema. Za razliko od (9) je v izpeljavi sledece
enacbe dovoljeno, da se povprecna zonalna hitrost vetra @ spreminja v meridionalni smeri in je zato
disperzijska relacija kompleksnejsa

l2

p (12)

B 20 cos? ¢ B cos%ﬁ@ sinqﬁcosqﬁ@ n 1 k2
- au a?u O¢? au  0¢  a? ’
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Znotraj pasu mora biti 12 > 0, izven pa [2 < 0, v obeh primerih pa mora veljati @ > 0. Ce je valovno
Stevilo m stacionarnih vsiljenih Rossbyjevih valov blizu valovnemu §tevilu kvazistacionarnih ujetih
Rossbyjevih valov k, se lahko vzpostavi resonanca, podobno kot pri vsiljenem oscilatorju, ko gre
frekvenca vsiljevanja proti naravni frekvenci oscilatorja. Posledica te resonance je amplifikacija sta-
cionarnih planetarnih valov. Pojav kriti¢nih toc¢k za dolo¢en k je odvisen od meridionalne strukture
zonalnih vetrov 4 v zmernih zemljepisnih Sirinah, kot je razvidno iz enacbe (12). Pomemben pogoj
za ujetje planetarnih valov je zanemarljivo majhna disperzija in absorpcija energije na stranskih
robovih obmocja ujetih valov, kar na splosno bolj velja za ozke pasove ujetih valov.

3.2 Primeri ekstremnih vremenskih dogodkov, povezanih s kvaziresonanco

Zaradi stacionarnosti planetarnih valov z veliko amplitudo vztraja isti vremenski vzorec daljsi ¢as:
bodisi nadpovpre¢no vroce/mrzlo vreme bodisi nadpovpreéno suho/mokro, kar lahko povzroéi vrsto
tezav na mnogih podrocjih ¢loveskega delovanja. Avtorji teorije kvaziresonance planetarnih valov so
svoje hipoteze preverili na primerih ekstremnih poletnih vremenskih dogodkov v prejsnjih desetletjih.
Obravnavali so sledece dogodke:

e rekordni vrocinski val v Evropi - avgust 2003,

e vroc¢inski val v Rusiji in poplave reke Ind - konec julija/zacetek
avgusta 2010,

e obsezne poplave v srednji Evropi - konec junija/zacetek julija 1997.

Data from NOAA NCEP—-NCAR CDAS—1 Reanalysis
20.0 I I | | | | | |
black: August monthly climatology 1980-204%

red: August 2003

jreen: 8 b
blue: July 1993

10.0
magenta: July 2

0.0 —

monthly mean zonally averaged zonal wind at 300 hPA

-10.0 T T T T T T T T
0° 20°N 40°N B60°N 80°N

Slika 6. Zonalno povprecena meseéna porazdelitev & po geografski Sirini za izbrane mesece z resonanco (avgust 2003,
julij 2010, julij 2000 in julij 1993) v primerjavi z meseci brez resonance (julij 1981, avgust 1993, avgust 2001) in
klimatoloskim povpre¢jem za obdobje 1980-2011 [1].

V vseh nastetih primerih je bilo brezdimenzijsko zonalno valovno stevilo k 6, 7 ali 8. Slika 5 prikazuje
polje povprecne hitrosti meridionalne komponente vetra v, ki je najprimernejsa koli¢ina za analizo
planetarnih valov. Podatke so pridobili iz reanalize NCEP-NCAR. Avtorji studije so ugotovili, da
se je vzorec meridionalne odvisnosti zahodnega toka u, ki je primerna za ujetje kvazistacionarnih
Rossbyjevih valov, pojavil so¢asno z vsemi obravnavanimi ekstremi.

Na sliki 6 je graf, ki prikazuje to odvisnost za nekaj izbranih mesecev: mocan vetrovni strzen' v
subtropskih predelih (~ 40°N), lokalni minimum okoli 60°N in lokalni maksimum med 65°N in 75°N.

Ce pogledamo trend povpreénih meseénih amplitud Fourierevih komponent meridionalnega vetra v

Vetrovni strzen je pas visokohitrostnega vetra, ki piha v vigji troposferi, obi¢ajno iz zahoda proti vzhodu.
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izbranem pasu zmernih zemljepisnih $irin (slika 7) opazimo, da je nekoliko pozitiven za m = 7 in
8, medtem ko za m = 6 ni znacilnega trenda. Opazeno lahko skusamo pojasniti z neenakomernim
globalnim segrevanjem. Arkti¢ni predeli se segrevajo hitreje kot preostali, predvsem zaradi taljenja
snega in ledu. To zmanjsuje meridionalni gradient temperature in posledi¢no postanejo zahodni
vetrovi Sibkejsi, kar poglobi lokalni minimum # okoli 60°N. Zaradi kombinacije poglobljenega lokal-
nega minimuma zahodnega toka in izrazitejSega vpadanja % od subtropov proti severu bi se lahko
ujetje Rossbyjevih valov pojavljalo vse pogosteje.
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Slika 7. Casovna vrsta (1980-2011) amplitud povpreénih meseénih komponent meridionalnega vetra na 300 hPa,
povpreéenih na pasu zemljepisnih $irin (37.5-57.5)°N. Prikazane so amplitude komponent m = 6 (A), m = 7 (B) ter
m = 8 (C) za julij (zelena) in avgust (modra). Kvadrati oznacujejo mesece s primernimi pogoji za kvaziresonanco
posamezne valovne komponente. Crtkane premice predstavljajo linearne trende za dolocen mesec, horizontalne értkane
premice pa 1.5 standardnega odklona od klimatoloskega povpreéja 1980-2011 [1].

Predstavljena teorija kvaziresonance planetarnih valov je le eden od moznih mehanizmov, ki pri-
vedejo do ekstremnih vremenskih pojavov in mozna razlaga za njihovo vse pogostejSe pojavljanje.
Doti¢na studija ([1]) je bila delezna Stevilnih kritik, saj je osnovana na izkljuéno dinami¢nem modelu
in ne uposteva termodinamiénih lastnosti ozra¢ja in pojavov. Poleg tega opazovanja zaenkrat ne
kazejo, da bi bil zonalni veter @ Sibkejsi, kot je bil v preteklosti, deloma tudi zato, ker je opazovanj
vetra, razen pri tleh, zelo malo. Kljub temu pa model daje presenctljivo dobre rezultate tudi v
ponovni aplikaciji teorije na sodobnejsih primerih vremenskih ekstremov [8].
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4. Zakljucki

Petoukhov in sod. so s pomoc¢jo dinami¢nega modela Sirjenja planetarnih valov v zmernih zemljepi-
snih Sirinah poskusili razloziti povezavo med vzorci valovanja in sodobnimi ekstremnimi vremenskimi
dogodki. Za valovna stevila m = 6, 7 in 8 so ugotovili, da se ob primernih pogojih tem komponentam
valovanja moc¢no poveca amplituda, kar se odraza v obdobjih ekstremnega vremena za obmocja, nad
katerimi vztrajajo valovi z veliko amplitudo. Predstavili so mehanizem kvaziresonance stacionarnih
in kvazistacionarnih valov, ki se vzpostavi z ujetjem valovanja med dvema kriticnima geografskima
Sirinama in povzro¢i amplifikacijo stacionarnih planetarnih valov.

Zaradi hitrejSega segrevanja arkti¢nih predelov v sklopu globalnega segrevanja bi se vzorci povprec-
nega zonalnega vetra spremenili v prid pogostejSega pojavljanja kvaziresonance. Posledi¢no bi z
nadaljnjim segrevanjem polarnih predelov bilo vse ve¢ ekstremnih vremenskih dogodkov v zmer-
nih zemljepisnih Sirinah, zlasti vro¢inskih valov poleti, kar se ujema z opazenim trendom. Tako so
avtorji obravnavane raziskave opisali mozen dinami¢ni mehanizem, ki pojasnjuje vpliv globalnega
segrevanja na vse pogostejSe ekstremne vremenske dogodke v zmernih zemljepisnih Sirinah. Kljub
Stevilnim kritikam daje njihov model relativno dobre rezultate, vendar se je treba zavedati, da so
obravnavani procesi mo¢no nelinearni, predvsem kar se ti¢e posledic globalnega segrevanja. Zato je
na tem podroc¢ju potrebno nadaljnje raziskovanje, da bi ¢im bolje ocenili, kakSen svet nas ¢aka v zdaj
ze kar bliznji prihodnosti, predvsem pa kaksnemu svetu se je potrebno z nujnimi ukrepi izogniti.
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