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B10: Xoáy thuận vĩ độ trung bình 



Lý thuyết xoáy thuận vĩ độ trung bình 

|  Lý thuyết front cực đới (Mô hình xoáy thuận của Na 
Uy):  
{  Mô tả sự hình thành, tồn tại và tan rã của một xoáy thuận vĩ độ 

trung bình hình thành dọc theo một front 
|  Các XT rất quan trọng:  

{  Chúng di chuyển trên một quãng đường dài và xa (hàng nghìn 
km), tồn tại khá lâu è hệ quả thời tiết (giáng thuỷ, gió, thời 
tiết cực đoan) 

|  Quá trình hình thành: 
{  Thường ở các vĩ độ trung bình 
{  Thường xuất hiện ở các fronts 
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Lý thuyết xoáy thuận vĩ độ trung bình 
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latitude cyclonic storm; that is, a storm that forms at 
middle and high latitudes outside of the tropics. Th is 
extraordinary group of meteorologists included Vil-
helm Bjerknes, his son Jakob, Halvor Solberg, and Tor 
 Berge ron. Th ey published their Norwegian Cyclone 
Model shortly aft er World War I. It was widely acclaimed 
and became known as the “polar front theory of a de-
veloping wave cyclone” or, simply, the polar front the-
ory. What these meteorologists gave to the world was 
a working model of how a mid-latitude cyclone pro-
gresses through the stages of birth, growth, and decay. 
An important part of the model involved the develop-
ment of weather along the polar front. As new informa-
tion became available, the original work was modifi ed, 
so that, today, it serves as a convenient way to describe 
the structure and weather associated with a migratory  
middle-latitude cyclonic storm system.

POLAR FRONT THEORY Th e development of a mid-
latitude cyclone, according to the Norwegian model, be-
gins along the polar front. Remember (from our discus-
sion of the general circulation in Chapter 7) that the polar 
front is a semicontinuous global boundary separating cold 
polar air from warm subtropical air. Because the mid-lat-
itude cyclone forms and moves along the polar front in a 
wavelike manner, the developing storm is referred to as 
a wave cyclone. Th e stages of a developing wave cyclone 
from a surface perspective are illustrated in the sequence 
of surface weather maps shown in ◗ Fig. 8.24.

Figure 8.24a shows a segment of the polar front as a 
stationary front. It represents a trough of lower pressure 
with higher pressure on both sides. Cold air to the north 
and warm air to the south fl ow parallel to the front, but 
in opposite directions. Th is type of fl ow sets up a cy-
clonic wind shear. You can conceptualize the shear more 
clearly if you place a pen between the palms of your 

hands and move your left  hand toward your body; the 
pen turns counterclockwise, cyclonically.

Under the right conditions, a wavelike kink forms on 
the front, as shown in Fig. 8.24b. Th e wave that forms is 
known as a frontal wave. Watching the formation of a 
frontal wave on a weather map is like watching a water 
wave from its side as it approaches a beach: It fi rst builds, 
then breaks, and fi nally dissipates, which is why a mid-
latitude cyclonic storm system is known as a wave cyclone.

Figure 8.24b shows the newly formed wave with a 
cold front pushing southward and a warm front moving 
northward. Th e region of lowest pressure is at the junction 
of the two fronts. As the cold air displaces the warm air 
upward along the cold front, and as warm air rises ahead 
of the warm front, a narrow band of precipitation forms 
(shaded green area). Steered by the winds aloft , the sys-
tem typically moves east or northeastward and gradually 
becomes a fully developed open wave in 12 to 24 hours 
(Fig. 8.24c). Th e central pressure of the wave cyclone is 
now much lower, and several isobars encircle the wave’s 
apex. Th ese more tightly packed isobars create a stronger 
cyclonic fl ow, as the winds swirl counterclockwise and 
inward toward the low’s center. Precipitation forms in a 
wide band ahead of the warm front and along a narrow 
band of the cold front. Th e region of warm air between the 
cold and warm fronts is known as the warm sector. Here, 
the weather tends to be partly cloudy, although scattered 
showers may develop if the air is conditionally unstable.

Energy for the storm is derived from several sourc-
es. As the air masses try to attain equilibrium, warm air 
rises and cold air sinks, transforming potential energy 
into kinetic energy (that is, energy of motion). Conden-
sation supplies energy to the system in the form of la-
tent heat. And, as the surface air converges toward the 
low center, wind speeds may increase, producing an in-
crease in kinetic energy.

◗  FIGURE 8.24 The 
idealized life cycle of a mid-
latitude cyclonic storm (a 
through f) in the Northern 
Hemisphere based on the 
polar front theory. As the 
life cycle progresses, the 
system moves northeast-
ward in a dynamic fashion. 
The small arrow next to 
each L shows the direction 
of storm movement.
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(a) The stationary polar front separates opposing masses of cold and warm air. (b) 
Cyclogenesis first appears as a disruption of the linear frontal boundary. (c) The cyclone 
becomes mature; distinct warm and cold fronts extend from a low-pressure center. (d) 

Occlusion begins as the cold front catches up to the warm front. (e) Occlusion 
intensifies as more of the cold front catches up to the warm front. (f) Cut-off cyclone 
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(a) Các số biểu diễn gần đúng xác suất mưa. (b) Khí áp 
trên các đường đẳng áp 



Dòng xiết: Hội tụ và phân kỳ 
|  Jet streaks (wind maximum 

in jet stream) gây nên hội tụ 
và phân kỳ do sự “hợp lưu” 
các dòng khí 

|  Hội tụ và phân kỳ mạnh 
nhất xuất hiện khi ảnh 
hưởng của cả xoáy và “jet 
streak” xuất hiện đồng 
thời 

|  Khí quyển phía trên: 
{  Hội tụ -> chuyển động 

giáng 
{  Phân kỳ -> chuyển động 

thăng 

Strong Divergence Strong Convergence Rising Motion Sinking Motion 



Dòng xiết: Hội tụ và phân kỳ 

Quan hệ giữa 
hội tụ, phân kỳ 
trên cao và áp 
cao, áp thấp ở 

bề mặt 

Hội tụ và phân 
kỳ tại các vị trí 
phù hợp ở sóng 
Rossby trên cao 
tạo ra áp cao và 
áp thấp ở bề mặt 



Dòng xiết: Hội tụ và phân kỳ 

|  Khi không khí di chuyển hướng cực từ vị trí 1, độ xoáy Trái đất tăng lên 
được bù lại bằng việc giảm độ xoáy tương đối.  

|  Khi phần tử khí đến vị trí 2, độ xoáy tương đối trở nên âm và phần tử 
khí quay ngược về phía xích đạo.  

|  Ở vị trí 3, sự giảm độ xoáy của Trái đất gây ra sự gia tăng độ xoáy 
tương đối, và không khí lại di chuyển hướng cực. 



Các áp cao, áp thấp và sóng Rossby  
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▲ FIGURE 10–17 Surface Highs and Lows in Relation to Rossby Waves. Surface high- and low-pressure centers can migrate relative to the Rossby wave 
aloft. (a) The surface low exists below the area of upper-level divergence, and the resultant uplift maintains or strengthens the cyclone. (b) Surface systems 
are generally guided by upper-level winds, so eventually the center of the low might be displaced to the zone where upper-level convergence occurs.  
The sinking air fills into the low, causing its demise. This process occurs as the cyclone undergoes the transition from its mature to occluding stages.
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Migration of Surface Cyclones  
Relative to Rossby Waves
For a midlatitude cyclone to form, upper-level divergence must 
occur. If there is more divergence aloft than convergence near 
the surface, the surface low deepens and a cyclone forms. If the 
convergence at the surface exceeds the divergence aloft, more air 
flows into the low than exits it, and the low weakens and dies out.

Although the optimal place for midlatitude cyclones to de-
velop is just beneath the zone of decreasing vorticity aloft, 
they don’t usually remain in a fixed position relative to the 
upper-level trough. Instead, they are usually pushed along so 
that they migrate in the same direction (and at about half the 
speed) as the winds at the 500 mb level. Figure 10–17 shows 
the movement of a surface cyclone relative to an upper-level 

trough and ridge pattern (for simplicity, we assume that the 
position of the Rossby wave containing the trough and ridge 
remains fixed in time, though this is not usually the case for 
extended periods). In (a), the surface low associated with a 
cyclone exists under the zone of upper-level divergence. The 
divergence aloft provides the uplift that maintains the surface 
low. At the same time, however, the upper-level winds are mov-
ing the surface system northeastward relative to the Rossby 
wave. Thus the cyclone moves away from the region of maxi-
mum divergence aloft and therefore weakens (b). Eventually 
the low moves toward the region where upper level conver-
gence causes the surface low to fill, and the cyclone eventually 
dies out as its air pressure becomes nearly the same as that 
surrounding it. Note that this process occurs simultaneously 
with the occlusion process.
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(a) Áp thấp bề mặt ở phía 
dưới khu vực phân kỳ trên 
cao, hệ quả là dòng thăng 
được duy trì hoặc xoáy thuận 
được tăng cường 
 
(b) Hệ thống khí áp bề mặt có 
thể bị chi phối bởi gió trên 
cao, hệ quả là tâm thấp có thể 
bị dịch chuyển đến vùng mà 
trên cao xuất hiện hội tụ. 
Dòng giáng làm đầy tâm thấp 
dẫn đến sự suy yếu của xoáy. 
Quá trình này xảy ra khi xoáy 
thuận đang trong giai đoạn 
tan rã 



Chuyển động của xoáy thuận 

|  Vì các xoáy thuận có liên quan với các rãnh dòng xiết 
nên chúng di chuyển theo các rãnh này 

|  Các rãnh dòng xiết là các sóng trong dòng xiết do đó các 
rãnh này di chuyển dọc theo dòng xiết 

|  Vì vậy dòng xiết dường như “dẫn đường” cho các xoáy 
thuận (Quỹ đạo xoáy) 



Xoáy thuận và BĐKH 

|  BĐKH có thể làm biến đổi sự phân bố nhiệt độ toàn cầu 

|  Vì sự phân bố nhiệt độ có ảnh hưởng đến vị trí của dòng 
xiết (và quỹ đạo các xoáy) nên quỹ đạo xoáy phổ biến có 
thể bị dịch chuyển, biến đổi 

|  Sự dịch chuyển quỹ đạo các XT có thể dẫn đến sự biến 
đổi nhiệt độ và giáng thuỷ trung bình ở các vùng vĩ độ 
trung bình 



Video on Midlatitude Cyclones 


