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Celem niniejszej pracy jest analiza zmienno$ci wysoko$ci tropopauzy w wysokich szeroko$ciach
geograficznych.

Powszechnie znana jest asymetria tropopauzy migdzy pdtkulami, dotyczaca jednak jedynie
potozenia (Craig 1965, Rex 1969). Odrebnym zagadnieniem, poruszonym w tym opracowaniu jest
podobierfistwo w charakterze zmiennosci tropopauzy w obszarach podbiegunowych.

Podstawowym materiatem do analiz byly dane o wysokosci tropopauzy uzyskane z reanaliz
udostepnionych przez CDC NOAA. Badania objely dekade 1991-2000. Dane te zostaly zweryfiko-
wane przez pordwnanie z wynikami sondazy aerologicznych z wybranych dni z lat 1997 i 1998 ze
stacji antarktycznych i grenlandzkich.

Niewielka ilos¢ danych obserwacyjnych nie pozwala na rzetelng ocene danych z reanaliz.
Pierwsze préby poréwnania pozwalajg na stwierdzenie ze w okresie dnia polarnego réznice miedzy
warto$cig obserwowang a wartoscig z reanalizy sg niewielkie; w okresie nocy polarnej wzrastaja,
szczegobinie nad Antarktyda.

Najprostsza definicja tropopauzy (Gold, za Machowier 1984) okresla jg jako warstwe, gdzie
wystepuje minimum temperatury miedzy dwoma zrodtami ciepta w atmosferze:

— podfozem, ktére pochtaniajac promieniowanie stoneczne ogrzewa sie i powoduje ogrzewanie
dolnych warstw atmosfery,

— gorng atmosfera, w ktorej powietrze ogrzewa sie w wyniku pochtaniania promieniowania przez

ozon.

Wspdtczesne wyjasnienia genezy tropopauzy, jej cech oraz sposoby jej wyznaczania, uwzgled-
niajace wymiane ciepta, turbulencje, obecno$¢ pytow w atmosferze, prady strumieniowe, substancjo-
nalno$¢ i inne czynniki (Machowier 1984) nie sq sprzeczne z powyzszg definicja. Do powstania
tropopauzy konieczne sq dwa zrodia ciepta atmosfery. Tymczasem w wysokich szeroko$ciach geo-
graficznych podczas nocy polarnej zanika gérne Zrodto ciepta. Pocigga to za sobg zanik tropopauzy.
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Podstawowe dane wykorzystane w pracy sg wynikiem modelowania. Wykorzystanie takiego
materiatu powoduje okre$lone konsekwencje; trzeba pamigtaC ze obraz warunkéw przedstawiany
przez model jest oparty na pewnych zatozeniach, uproszczony w stosunku do rzeczywistosci.
Najwazniejsze zalozenie, ktére nalezy tu podkresli¢ to ciggte istnienie doktadnie jednej warstwy
tropopauzy. W rzeczywisto$ci tropopauza moze mie¢ kilka warstw, lub, jak stwierdzono wyzej, w
okreslonych warunkach moze catkowicie zanikna¢. Poréwnanie danych z reanaliz (modelowanych) z
danymi z sondazy (pomiarowymi) wykazuje duza zgodno$¢ w okresie letnim i niewielkg w okresie
zimowym. Z tego wzgledu koficowe wnioski dotyczg tylko okresu letniego, przedstawione w opraco-
waniu dane z okresu zimy podano jedynie orientacyjnie.

Srednia wysoko$¢ tropopauzy w wybranych miesigcach w zaleznoéci od szerokoéci geogra-
ficznej zostata przedstawiona na rysunku 1. Widoczna jest wyrazna asymetria w strefie powyzej 50°
pomiedzy obu potkulami. Nad pétkulg pétnocng zmiany wysoko$ci w roku wynoszg ok. 1000 m nad
biegunem i wzrastajg wraz ze zmniejszaniem si¢ szerokosci geograficznej. Tymczasem nad potkulg
potudniowg jest widoczna duza roznica w przebiegu analizowanego parametru miedzy styczniem i
kwietniem a lipcem i pazdziermnikiem. Jednak, jak zaznaczono wyzej, okre$lanie wysokosci tropo-
pauzy w okresie nocy polarnej budzi watpliwosci, dlatego tez w dalszych rozwazaniach skoncentro-
wano si¢ na okresie $rodka lata (do analiz wykorzystano dane z okresu 14 VI — 4 VII'i 11-31 XII,
odpowiednio dla kazdej pdtkuli, tak aby dzien przesilenia letniego wypadat w $rodku okresu).
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Rys. 1. Srednia wysoko$¢ [m] tropopauzy w zaleznosci od szerokosci geograficznej

Fig. 1. Mean height [m] of tropopause as a function of latitude
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Na pdtkuli potnocnej w okolicach podbiegunowych $rednio tropopauza potozona jest latem
nieznacznie wyzej, niz na potkuli potudniowej (rys. 2). Najmniejsza wysokos¢ (ok. 8700 m) obserwuje
sig miedzy pdtnocnym brzegiem Grenlandii a biegunem. Widoczna jest mniejsza wysoko$¢ nad
obszarami morskimi niz nad ladowymi, regufa ta jest jednak zaburzona nad Azja. Wzdtuz réwno-
leznikéw 70°-80° s widoczne cztery prawie regularne fale wysokosci tropopauzy.

Rys. 2. Srednia wysoko$¢ tropopauzy [m] w $rodku lata (14 VI-4 VIl i 11-31 XII)
Fig. 2. Mean height [m] of tropopause during the mid-Summer season (N: 14 Jun -4 Jul; S: 11 - 31 Dec)

Nad pdtkulg potudniowg w okresie letnim najnizej potozong tropopauze (ok. 8000m) obserwuje
sie nad centrum kontynentu oraz nad Morzem Rossa. Obszar niskiej tropopauzy powtarza, w duzym
uproszczeniu, ksztatt kontynentu, co zwigzane jest z duzo nizszg temperaturg wyniesionego,
pokrytego ladolodem kontynentu niz przylegtego oceanu.

Analizujgc roczny przebieg wysokosci nad biegunami (rys. 3) zwraca uwage wyrazny roczny
cykl na potkuli potudniowej i wyréwnany przebieg na potkuli pdtnocnej. Podobny przebieg
charakteryzuje stwierdzone w dziesiecioleciu warto$ci minimalne i maksymalne; na obu pétkulach sg
wieksze réznice miedzy wartosciami skrajnymi w okresie zimowym niz w okresie letnim.

Zmiany wysokos$ci tropopauzy z dnia na dzien w okresie letnim nad biegunami zostaty
przedstawione na rysunku 4, a w zalezno$ci od szerokosci geograficznej — w tabeli 1. Zmiany te sg o
okoto 100-200 metréw mniejsze na pdtkuli potudniowej. Na obu pétkulach obserwuje sie najmniejsze
zmiany w pewnej odlegtosci od bieguna (82-85°), nastepnie zmiany zwiekszajq sie wraz ze wzrostem
szerokosci geograficznej.

Analiza maksymalnej zmiany wysokosci tropopauzy w przeciggu doby wykazuje podobny
rozkfad tych zmian, jedynie ich warto$ci sg ok. 1.5-1.6 razy wieksze. Natomiast przebieg zmian w
kolejnych latach nie wykazuje duzych réznic.
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Rys 3. Zmiany wysokoéci [m] tropopauzy nad biegunami w ciggu roku, wartoéci $rednie, maksymalne i
minimalne z lat 1991-2000 wyréwnane $rednig konsekutywng 7-dniowg

Fig. 3. Annual changes of height [m] of tropopause over the poles. Mean, maximum and minimum values
filtered by 7-days running average (1991-2000)
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Rys. 4. Codzienny przebieg wysokosci [m] tropopauzy nad biegunami w okresie $rodka lata
(14 VI-4 VI1'i 11-31 XII) w kolejnych latach

Fig. 4. Daily height of tropopause over the poles during mid-Summer season (N: 14 Jun-4 Jul; S: 11-31 Dec)
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Tabela 1 - Table 1

Zmiennos$¢ wysoko$ci [m] tropopauzy z dnia na dzieh
Day to day changes [m] of the height of tropopause

Pétkula péinocna Pétkula potudniowa
S76r0k0E northern hemisphere southern hemisphere
zerokosé - -
geograficzna | Srednia Odchylenie | &reqnig Odchylenie
: Maksymalna  standardowe : Maksymalna  standardowe
. zmiana d , zmiana ' ,
latitude zmiana Zmian zmiana zmian
mean maximum standard mean maximum standard
deviation deviation
90.0 404 635 108 292 423 59
87.5 395 577 88 297 421 69
85.0 390 564 87 270 469 99
82.5 461 638 118 245 379 70
80.0 472 807 147 266 456 72
775 476 827 169 302 491 93
75.0 512 712 123 335 537 97
72.5 585 988 159 375 596 69
70.0 590 882 164 354 509 75
67.5 696 1155 214 386 560 87
65.0 741 1446 269 453 634 115
62.5 775 1220 236 527 847 149
60.0 806 1332 223 623 978 158

Przeprowadzona analiza umozliwia przedstawienie nastepujacych wnioskow:
- asymetria w potozeniu tropopauzy nad obszarami okotobiegunowymi dotyczy wysokoSci

tropopauzy;

- wyrazne sq réznice w ksztatcie pola wysokosci tropopauzy, bedace wynikiem roznic w
uksztattowaniu podtoza i wystepujacych w konsekwenciji réznic jego temperatury;
- zmienno$¢ z dnia na dzien pofoZenia tropopauzy nie wykazuje istotnych réznic miedzy

potkulami;

- w analizowanym 10-leciu kolejne lata nie roznity sie istotnie pod wzgledem omawianych cech.
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