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Wstep

Oscylacja Potnocnego Atlantyku (North Atlantic Oscillation — NAO) definiowana jest zwykle jako
diugookresowa (wieloletnia) oscylacja dolnego pola cisnienia wystepujaca w rejonie Péinocnego
Atlantyku i obejmujaca swoim zasiegiem rejon Europy. Z punktu widzenia cyrkulacji globalnej, obszar
ten jest czescig tak zwanej cyrkulacji Ferrela, rozciggajacej sie nad strefg umiarkowanych szerokosci
geograficznych, gdzie za dolny rozktad ci$nienia odpowiadajg przede wszystkim procesy dynamicz-
ne, w przeciwienstwie do termicznie wymuszanej cyrkulacji Hadleya obejmujacej obszar miedzy-
zwrotnikowy. Z tego punktu widzenia, NAO moze by¢ interpretowana jako oscylacja zwigzana z
intensywno$cig i przestrzennym rozmieszczeniem tych cech (parametréw) atmosfery, ktére odpowie-
dzialne sg za dynamiczne procesy zwigzane z powstawaniem i ewolucjg systeméw pogody w
umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie, w
generalnych zarysach, charakterystyki tych wianie dynamicznych proceséw atmosferycznych, ktére
sq odpowiedzialne za powstawanie i ewolucje typowych systeméw pogody w umiarkowanych i
wysokich szerokosciach geograficznych. Procesy te zwigzane sgq z wystepowaniem hydrodyna-
micznej niestabilno$ci przeptywu w skali planetarnej, nazywanej niestabilno$cig baroklinowa.

Pojecie “baroklinowosci” wystepuje w nowoczesnej meteorologii dynamicznej od jej poczatkéw i
wywodzi sie z interpretacji twierdzenia o wirowosci. Twierdzenie to jest powszechnie przypisywane
Bjerknesowi (1898). Faktycznie jednak twierdzenie to w swej peinej matematycznej formie zostato
wyprowadzone i przedstawione najpierw w polskojezycznej publikacji przez Ludwika Silbersteina
(1896), dwczesnego 24-letniego asystenta na Politechnice Lwowskiej. Rola Bjerknesa, ktory znat
wczesniejszg publikacje Silbersteina i z niej korzystat, polegata bardziej na wskazaniu, ze twierdzenie
to mozna zastosowa¢ do wyjasnienia dynamiki rzeczywistych przeptywoéw w atmosferze i oceanach
(poréwnaj dyskusje o historii réwnania wirowosci przedstawiong przez Thorpe i in. 2002). Z réwnania
wirowosci wynika, ze jezeli mamy do czynienia z ptynem nie posiadajacym poczatkowo ruchu wiro-
wego, to do jego powstania potrzeba, aby powierzchnie statej gestosci i statego cisnienia w tym
plynie przecinaly sie, a nie pokrywaly z soba. Plyn o takich wiasciwosciach nazywany jest
baroklinowym.
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Atmosfera ziemska w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych ma witasciwosci baroklino-
we. Wynikajg one z nierbwnomiernego nagrzewania powierzchni planety przez Stonce, ktore bardziej
nagrzewa obszary tropikalne i potozone nad nimi masy powietrza, niz obszary i masy powietrza
potozone w umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Zatem na mapach atmosfery przedsta-
wiajacych $Srodkowa, a nawet gorng troposfere, tzw. gérnych mapach standardowych powierzchni
izobarycznych, obserwuije sie wystepowanie strefowych obszaréw wyraznie zaznaczonego gradientu
temperatury. Obszary te sg z definicji obszarami baroklinowymi, gdzie powierzchnie statej gestosci i
statego ci$nienia nie pokrywajq sie z soba. Jak wynika z podstawowych réwnan dynamiki atmosfery
opisujgcych rownowage geostroficzng, ze strefg baroklinowg (to jest strefq poziomych gradientéw
temperatury) zwigzany jest tak zwany wiatr termiczny. Wiatr termiczny jest wygodnym pojeciem
teoretycznym, ktére pozwala na lepsze zrozumienie struktury przeptywu w strefie baroklinowej. Wiatr
termiczny jest w swej istocie wektorowa réznica predkosci wiatru na dwoch réznych poziomach. Jego
wielkos¢ jest proporcjonalna do $redniej wielko$ci gradientu temperatury w warstwie pomiedzy tymi
poziomami i ma kierunek zgodny z kierunkiem izoterm, w ten sposob, ze gdy patrzymy w strong, w
ktorg wieje wiatr termiczny, to nizsza temperatura pozostaje po lewej stronie (na potkuli poinocne;j,
analogicznie do relacji pomiedzy wiatrem geostroficznym i rozktadem pola ci$nienia). Jesli strefowy
obszar duzego gradientu temperatury rozciaga sie w gére, to wiatr termiczny z wyzszych pozioméw
bedzie dodawat sie do wiatru z pozioméw nizszych. Je$li zatem mamy do czynienia z wyciagnietym
strefowo obszarem baroklinowym, ktéry jednoczesnie siega wysoko w gtab troposfery, to mozemy
spodziewac sig, ze towarzyszy¢ mu bedzie w gérnej troposferze silny strefowy strumien powietrza,
skierowany z zachodu na wschéd, ktéry powstaje jako sumaryczny efekt wiatru termicznego induko-
wanego w catej gtebokiej strefie baroklinowej. Ten efekt zwigzany z baroklinowoscig atmosfery
obserwowany jest powszechnie na codziennych gérnych mapach atmosfery, a powstajacy obszar
silnego przeptywu nazywany jest planetarnym pradem strumieniowym.
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Rys. 1. Schemat przeptywu powietrza (strzatki) pomigdzy dwiema masami powietrza: chtodng (Z) i ciepta (C)
po usunigciu rozdzielajacej je przegrody (na podstawie Holtona 1979)
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Z baroklinowg, atmosferg i zwigzanym z nig pradem strumieniowym powigzane sg tez odpo-
wiednie zasoby energii. Jest to energia kinetyczna strefowego pradu powietrza i energia potencjalna
zwigzana z ukfadem dwoch mas powietrza rozdzielonych obszarem podwyzszonego gradientu
temperatury: cieplejszej (tropikalnej) masy powietrza na potudniu i chtodniejszej (polarnej) masy
powietrza na potnocy. Jesliby zatem strefowy strumien powietrza w baroklinowej atmosferze byt
niestabilny, to rozwijajace sie zaburzenie miatoby do dyspozycji odpowiednie zrédta energii. | tak jest
w rzeczywistosci. Baroklinowy przeptyw powietrza jest niestabilny (Charney i Stern 1962), a powsta-
jaca niestabilno$¢ czerpie energie do swego rozwoju przede wszystkim z energii potencjalnej dwoch,
potozonych obok siebie mas powietrza o réznych temperaturach, a wiec i gesto$ciach. Generalna
idea przeptywu masy w rozwijajacej sie niestabilnosci baroklinowej moze zosta¢ przedstawiona w
nastepujacy, uproszczony sposéb. Jesli rozwazy¢ uktad dwu mas powietrza: chtodniejszej i potozone;
od strony pdinocnej, oraz cieplejszej i potozonej na potudniu, odgrodzonych od siebie przez nieprze-
puszczalng pionowa przegrode (rys. 1), to mozna spodziewac sig, ze po usunigciu tej przegrody obie
masy powietrza bedg zachowywac sie jak ptyny o réznych gestosciach. Uktad obu mas powietrza
staje sie niestabilny i kazde mate zaburzenie spowoduje, ze ukiad bedzie dazyt to konfiguracji
odpowiadajacej minimalnej energii potencjalnej. Zatem nalezy spodziewac sie, ze ciecz o wigkszej
gestosci (chtodna masa powietrza) bedzie wptywac pod ciecz o gestosci mniejszej (ciepta masa
powietrza), przemieszczajac sie jednoczesnie na potudnie, podczas gdy ciecz Izejsza bedzie wsliz-
giwac sie nad ciecz ciezsza, przemieszczajac sie jednoczesnie na pdtnoc. Ta uproszczona analogia
zaskakujaco dobrze opisuje podstawowy mechanizm dziatania niestabilnosci baroklinowej.

Modelowanie niestabilno$ci baroklinowej

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang wyniki wyidealizowanej, ale realistycznej symu-
lacji rozwoju niestabilno$ci baroklinowej w atmosferze. Symulacja ta oraz jej podstawowe wyniki
zostaly zaprezentowane i oméwione w odrebnej publikacji (Ziemianski i Thorpe 2002). W niniejszym
artykule zostang przedstawione w rozszerzony sposéb te wyniki symulacji, ktére sg najbardzie]
charakterystyczne dla rozwoju niestabilnosci, podczas gdy doktadniejsza analiza szczegdtéw tech-
nicznych modelu oraz symulacji przedstawiona jest w cytowanej pracy.

Generalnie, symulacja zostata przeprowadzona za pomocg 3-wymiarowego, nieco uproszczo-
nego, hydrostatycznego i zrbwnowazonego modelu atmosfery, ktory wykorzystuje nieliniowe diagno-
styczne réwnanie réwnowagi (balansu) pomiedzy polem masy a predko$ci w atmosferze. Réwnanie
to mozna traktowa¢ jako uogdlnione réwnanie réwnowagi typu geostroficznego, wtasciwe dla ruchu
powietrza po zakrzywionych trajektoriach. Model oparty jest teZ na podstawowych zachowawczych
wiasciwosciach przeptywdw atmosferycznych. Poniewaz symulacja odbywa sie w beztarciowej
atmosferze przy braku proceséw nieadiabatycznych (jak np. procesy kondensacji pary wodnej lub
radiacyjne), model oparty jest na zasadzie zachowania wirowosci potencjalnej (odpowiednika
momentu pedu dla ptyndw) i temperatury potencjalne;.

Konfiguracja atmosfery oparta jest na quasi-przyblizeniu Bousinesq'a, a wiec opiera si¢ na
zatozeniu niewielkich perturbacji gestosci i temperatury potencjalnej. Zastosowano statg warto$¢
parametru Coriolisa, a symulacja obejmuje periodyczny kanat o szeroko$ci 8 000 km i dtugosci 4 000
km. Wysoko$¢ obszaru obliczeniowego wynosi 15 km. Atmosfera sktada sie z troposfery i stratosfery,
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oddzielonych elastyczng tropopauza. Obie te warstwy atmosfery charakteryzujg sie statymi, ale
réznymi dla kazdej z nich, wartoSciami wirowo$ci potencjalnej. Dane poczatkowe dla symulacji
pochodzg z poczatkowej fazy symulacji rozwoju fali baroklinowej (dzien 4) przeprowadzonej za
pomocg modelu wykorzystujacego niehydrostatyczne réwnania podstawowe (Rotunno i in. 1994).
Symulacja prowadzona byta do okoto 8 dnia rozwoju zaburzenia. Okazuje sie, ze zastosowany
model, mimo zastosowanych uproszczen, daje wyniki jakosciowo bardzo zblizone do wynikéw
modelu opartego na réwnaniach podstawowych (Ziemianski i Thorpe 2002).

Wyniki symulaciji

Symulacja wskazuje przede wszystkim, ze rozwijajacy sie proces zaburzenia baroklinowego jest
procesem 3-wymiarowym. Obejmuje on swym zasiegiem catg — a nie tylko dolng - troposfere, ale
takze i dolng cze$¢ stratosfery. Jak to ilustruje rysunek 2, w procesie tym nastepuje w tylnej czesci
rozwijajacego sie uktadu gtebokie obnizenie tropopauzy i towarzyszace temu wtargnigcie powietrza

Rys. 2. Potozenie tropopauzy w ewoluujace;
niestabilnosci baroklinowej — dzieh 6 (a), 7 (b) i 7.75 (c)
rozwoju zaburzenia; widok z NW w strone SE;
na powierzchni ziemi izotermy co 5 K; pokazana
centralna cze$¢ obszaru obliczeniowego
o rozmiarach 4500 na 4000 km




stratosferycznego w rejon Srodkowej troposfery. Dokfadniejsze analizy i symulacje wskazuja, ze
proces ten ma istotne, wspomagajace znaczenie dla dynamiki rozwoju sytemu, w tym takze dla
dynamiki rozwijajacych sie przy powierzchni ziemi dolnych uktadéw barycznych (zob. np. Ziemianski i
Thorpe 2000).

Rys. 3. Rozw6j znormalizowanej perturbacji
dolnego pola ci$nienia w ewoluujacej fali baroklinowej
— dzien 6 (a) i 7 (b) (izolinie co 200 m2 s2) oraz 7.75 (c)
(izolinie co 500 m? s2); pokazana centralna czesé
obszaru obliczeniowego o rozmiarach
4500 na 4000 km

Rysunek 3 ilustruje rozwdj pola ci$nienia przy powierzchni ziemi. Pole dolnego ci$nienia przed-
stawione jest za pomocg wielko$ci zaburzenia (perturbacji) ci$nienia znormalizowanej tak, aby
wyrazata sie w jednostkach geopotencjatu. Charakterystyczne jest, ze rozwijajacej sie niestabilnosci
towarzyszy powstanie blizniaczej pary uktadéw barycznych obejmujacej wyz i niz baryczny. W miare
rozwoju fali baroklinowej oba uktady zwiekszajg swojq intensywnos¢. Jednak (podobnie jak to jest w
rzeczywistosci) ci$nienie w osrodku nizu obniza sie szybciej niz ronie ciSnienie w centrum wyzo-
wym. Jest to zwigzane z nieliniowg natura dynamiki proceséw atmosferycznych, dobrze reprezento-
wanych przez zastosowany model. Z tak przedstawionym polem cinienia zwigzane jest pole wiatru,
ktorego kierunek i predkos¢ zaleza od kierunku i wielkosci gradientu cisnienia. Wida¢, jak w miare
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ewolucji uktadu gradienty cisnienia rosng, co powoduje wzmaganie sie predkoSci cyrkulacji powietrza
wokot rozwijajacych sie uktadéw barycznych.
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Rys. 4. Rozwoj dolnego pola temperatury w
‘ ‘ ‘ ewoluujacej fali baroklinowej — dzien 6 (a), 7 (b)
0 1o 2000 3000 Ao i 7.75 (c) (izolinie co 5 K), pokazany obszar
jaknarys. 3

Powietrze to, przemieszczajac sie zgodnie z lokalnym wiatrem, przenosi z sobg swojg tempe-
rature. Oznacza to, ze poczatkowe pole temperatury bedzie ulega¢ deformacjom spowodowanym
przez przeptyw generowany przez rozwijajacg si¢ niestabilnos¢. Rysunek 4 ilustruje ewolucje
dolnego pola temperatury w rozwijajgcym sie zaburzeniu. Poczatkowo uktad rozwija sie w szerokiej
strefie baroklinowej o stabym, wyrdwnanym i rozciggnietym strefowo gradiencie ci$nienia. W miare
uplywu czasu i intensyfikowania sie deformacji przeptywu powstajg waskie rejony duzych, szybko
rosngcych gradientow temperatury. Sg to strefy intensyfikujacych sie frontdw atmosferycznych. tatwo
wyr6zni¢ wyraznie zaznaczony front cieply, potozony w przedniej czesci dolnego nizu, oraz front
chtodny, w tylnej czesci uktadu. W miarg narastania intensywnej cyrkulacji wokét dolnego osrodka
nizowego zaczyna sie proces sekluzji, kiedy strumien cieptego powietrza zakreca sie cyklonicznie
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wokét odrodka, a nastepnie zaczyna by¢ oddzielany od cieptej masy powietrza (z ktérej pochodzi)
przez waski strumien chtodnego powietrza, ktéry rowniez cyklonicznie zakreca sie wokdt osrodka
nizowego.

1000 / 1 Rys. 5. Rozwoj pola predko$ci pionowych
w ewoluujacej fali baroklinowej na wysokosci 5 km —
dzien 6 (a) (izolinie co 0.5 cms™') oraz dzien 7 (b)
i 7.75 (c) (izolinie co 1 cm s*'), pokazany obszar
jaknarys. 3
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W koncu rysunek 5 ilustruje ewolucje pola predkosci pionowych w Srodkowej troposferze, na
wysoko$ci okoto 5 km. Wida¢ na nim wyraznie pole wstepujacych ruchéw powietrza w przedniej
czesci uktadu, w rejonie, gdzie naptywa ciepta masa powietrza, oraz pole zstepujacych ruchéw
powietrza w tylnej cze$ci uktadu, gdzie naptywa z pétnocy chtodna masa powietrza. Jest to obraz
jakosciowo zgodny z wyidealizowanym schematem przedstawionym na rysunku 1, gdzie ukfad
dwoéch cieczy o réznej gestosci osigga stabilng konfiguracje, je$li ciecz gestsza naptywa w strone
potudniowg i beda w niej dominowa¢ ruchy zstepujace, a ciecz Izejsza ptynie w strong potnocng i
beda w niej dominowaé ruchy wstepujace. Potwierdza to generalne twierdzenie, Ze niestabilnosci
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baroklinowa czerpie energie do swojego rozwoju z zasobu energii potencjalnej uktadu dwoch mas
powietrza o réznych temperaturach i gestosciach.

Oczywiscie, na wyidealizowany przeptyw sugerowany przez rysunek 1 naktada sie jeszcze
rotacyjny cykloniczny i antycykloniczny ruch powietrza wokét tworzacych sie (odpowiednio) dolnego
uktadu nizowego i wyzowego. Na podstawie interpretacji réwnania wirowo$ci opisujgcego ewolucje
wirowosci wzglednej czastki powietrza (zob. np. Holton 1979), ten ruch wirowy i jego intensyfikacje
mozna rozumie¢ jako bezposrednig konsekwencje wystepowania wstepujacych ruchdw powietrza
nad dolnym nizem i zstepujacych ruchéw powietrza nad dolnym uktadem wyzowym.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono gtowne jakosciowe cechy rozwoju niestabilnosci baroklinowej jako
mechanizmu odpowiedzialnego za powstawanie uktadow barycznych umiarkowanych szerokoci
geograficznych. Pokazano, ze proces ten obejmuje grube warstwy atmosfery siegajace az po doing
stratosfere. W wyniku rozwoju niestabilnosci tworzy sie przy powierzchni ziemi para uktadéw
barycznych o przeciwnych znakach (niz i wyz) oraz powstajg i zwigkszajg swa intensywno$¢ fronty
atmosferyczne. Nad pogtebiajacym sie uktadem nizowym wystepuje obszar wstepujacych ruchow
pionowych, a nad intensyfikujgcym sie wyzem obszar ruchéw zstepujacych.

Model zastosowany do symulacji jest modelem uproszczonym, przede wszystkim dlatego, ze nie
uwzglednia procesdéw wilgotnych i tarciowych. Poréwnanie przedstawionych powyzej wynikéw z
procesami baroklinowymi w rzeczywistej atmosferze wskazuje jednak, ze przedstawiony powyze;
obraz jest poprawny i wiasciwie oddaje podstawowe jakosciowe cechy tych proceséw (zob. np.
Shapiro i Keyser 1990). Efekty tarciowe gtéwnie zmniejszajg intensywno$¢ przeptywu w warstwie
granicznej atmosfery, co moze powodowaé, ze zaawansowane stadium rozwoju uktadu bedzie miato
czesciej charakter okluzji niz sekluzji. Procesy wilgotne powodujg przede wszystkim intensyfikacje
ruchéw wstepujacych w atmosferze, a zatem gtdéwnie przyspieszenie tempa rozwoju niestabilno$ci.

Interesujace jest, ze przedstawiony model rozwoju dolnych systeméw barycznych rozni sie nieco
od klasycznego norweskiego modelu rozwoju uktadu nizowego jako zaburzenia na froncie polarnym i
opartego przede wszystkim na analizie fenomenologicznej. Przede wszystkim przedstawione powy-
zej wyniki symulacji wskazuja, Zze do utworzenia nizu nie jest potrzebne wystepowanie nieciggtosci
frontowej, a wystarczy obecno$¢ stabej strefy baroklinowej z niewielkimi nawet gradientami tempe-
ratury. Fronty sg raczej tworem wtérnym, jako rezultat rozwoju zaburzenia baroklinowego. Oczy-
wiscie, mozliwy jest takze rozwdj wtdrnej niestabilnoSci baroklinowej na froncie atmosferycznym, jako
na szczegdlnie intensywnej strefie baroklinowe;.
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