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Разработанная параметризация динамических и тепловых эффектов орографических гравитацион-
ных волн (ОГВ) включена в численную модель общей циркуляции средней и верхней атмосферы.
Исследована чувствительность средней меридиональной циркуляции к воздействию стационарных
ОГВ в годы с разными фазами квазидвухлетних колебаний (КДК) на высотах до 100 км для января
месяца. Изучаются соответствующие изменения средних вертикальных потоков озона в атмосфере.
Учет эффектов стационарных ОГВ приводит к изменениям меридиональной скорости и связанных
с ней потоков озона в стратосфере, достигающим 40%. В зимы с восточной и западной фазами КДК
различия максимальных меридиональных скоростей в средней атмосфере в средних и высоких ши-
ротах северного полушария могут доходить до 60%.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большой интерес представ-

ляет расчет меридиональных и вертикальных вет-
ров и потоков газовых составляющих в атмосфере.
Циркуляционный перенос между средней атмо-
сферой и тропосферой оказывает влияние на об-
щее распределение озона и других газовых при-
месей в атмосфере и на их содержание в тропо-
сфере (см., например, работу [1]). Основным
механизмом глобального переноса озона предпо-
лагается общая циркуляция атмосферы [2].

Одним из важных факторов динамического
взаимодействия между нижней и верхней атмо-
сферой является перенос энергии и импульса
внутренними атмосферными волнами. Воздей-
ствие волновых движений может изменять общую
циркуляцию атмосферы и тем самым оказывать
влияние на глобальный перенос атмосферных га-
зов. Влияние планетарных волн (ПВ), орографи-
ческих гравитационных волн (ОГВ), а также гра-
витационных волн другого происхождения на ме-
ридиональную циркуляцию в средней и верхней
атмосфере изучалось и оценивалось в различных
моделях общей циркуляции (см., например, ра-

боты [3, 4]). На общую циркуляцию атмосферы в
средних и высоких широтах могут также влиять
квазидвухлетние колебания (КДК) зонального
ветра в низкоширотной средней атмосфере с пе-
риодом около двух лет (см., например, работу [5]).

Одним из важных источников атмосферных
волн является неоднородная топография земной
поверхности [6]. Распространение ОГВ, образую-
щихся на поверхности Земли, в среднюю и верх-
нюю атмосферу существенно влияет на общую
циркуляцию атмосферы и, как следствие, на пе-
ренос газовых примесей в средней атмосфере.
Гаврилов и Коваль [7] разработали параметриза-
цию динамических и тепловых эффектов стацио-
нарных ОГВ, которые генерируются при взаимо-
действии неоднородностей земной поверхности с
ветром. Эта параметризация была включена в мо-
дель общей циркуляции средней и верхней атмо-
сферы (МСВА) [8]. В работах [9, 10] авторами было
продемонстрировано существенное изменение зо-
нальной циркуляции и ПВ в средней атмосфере
при учете эффектов ОГВ. Гаврилов с соавт. [11]
исследовали влияние ОГВ на меридиональную и
вертикальную скорости с использованием метео-
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рологических данных за январь 2004 года, а также
двухмерного распределения озона. Было показа-
но, что учет динамического и термического воз-
действий ОГВ в численной модели может изме-
нять меридиональную циркуляцию и связанные с
ней циркуляционные потоки озона. Эти измене-
ния могут достигать 20–30% на высотах максиму-
ма концентрации озона.

В данном исследовании продолжено изучение
чувствительности средней меридиональной цир-
куляции к воздействию ОГВ. Для задания гра-
ничных и фоновых значений гидродинамических
переменных в модели общей циркуляции исполь-
зованы данные реанализа и ассимиляции метео-
рологической информации за 1993–2012 гг., а
также трехмерные распределения озона [12]. Мо-
делирование выполнено для фоновых и началь-
ных условий, усредненных за годы с западной и
восточной фазами КДК. Выполнены оценки со-
ответствующих изменений средних меридио-
нальных и вертикальных потоков озона в средней
атмосфере. Исследование чувствительности помо-
гает лучше понять роль различных факторов в ди-
намическом взаимодействии между различными
слоями атмосферы, а также в формировании таких
глобальных процессов, как циркуляционный пе-
ренос и перемешивание атмосферных газов.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
И ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ

Модель общей циркуляции МСВА

Численная модель средней и верхней атмосфе-
ры Российского государственного гидрометеоро-
логического университета [13, 14] использована в
настоящем исследовании для экспериментов по
изучению чувствительности общей циркуляции и
переноса озона к воздействию ОГВ при различ-
ных фазах КДК. Эта модель является одной из
модификаций модели COMMA_LIM (Cologne
Model of the Middle Atmosphere – Leipzig Institute
for Meteorology [15]). Решаемая в модели стан-
дартная система примитивных уравнений в сфе-
рической системе координат описана Гаврило-
вым с соавт. [16]. Радиационный блок МСВА учи-
тывает изменяющееся в течение дней и сезонов
нагревание атмосферы в ультрафиолетовой и ви-
димой областях спектра от 125 до 700 нм, а также
выхолаживание в полосах инфракрасного излуче-
ния с длинами волн 8, 9.6, 14 и 15 мкм. В нижней
термосфере учитываются дополнительные дина-
мические источники тепла, а также ионное тор-
можение, молекулярная и турбулентная вязкость
и теплопроводность. Горизонтальная сетка моде-
ли имеет шаги в 5° и 5.625° по широте и долготе со-
ответственно. Вертикальная сетка имеет 48 уровней
вдоль лог-изобарической вертикальной координа-
ты в диапазоне высот от 0 до 135 км. Дополнитель-

ную информацию о МСВА можно найти в публи-
кациях авторов [8, 14, 16].

Использованная версия МСВА включает трех-
мерное распределение озона, которое учитывает
многолетние климатические долготные неодно-
родности [12]. Модель объединяет информацию из
трех баз данных: проекта ERA_40 Европейского
центра среднесрочного прогноза погоды (ECMWF
[17]) для уровней давления между 1000 и 30 гПа,
данные GOME (Global Ozone Monitoring Experi-
ment [18]) между 10 и 0.3 гПа, а также модели
“Berlin Ozone Model” [19] между 0.3 и 0.003 гПа.
Между 30 и 10 гПа отношение смеси озона интер-
полируется между данными ECMWF и GOME.
На уровне 0.3 гПа отношение смеси озона рас-
считывается как среднее между значениями, по-
лученными по моделям GOME и Berlin Ozone
Model. Суворова и Погорельцев [12] провели про-
верку распределения озона, используемого в чис-
ленной модели МСВА, путем сравнения его с эмпи-
рической моделью Randel и Wu [20]. Используемое
распределение озона также соответствует базам
данных Hassler et al. [21] и Cionni et al. [22].

Начальные условия задаются безветренными,
со среднемноголетними высотными распределе-
ниями температуры и геопотенциала для января
месяца (см ниже). Для устранения влияния пере-
ходных процессов выполняется несколько этапов
приспособления (подробнее см. в [10, 14]). В пер-
вые 120 модельных дней используются средне-
дневные значения притоков тепла, затем подклю-
чаются значения их внутрисуточных изменений.
Начиная с 300-го дня, учитываются сезонные из-
менения притоков тепла, и интервал дней 300–390
соответствует декабрю–февралю. Эксперименты
проводятся с учетом и без учета параметризации
ОГВ для метеорологических данных, осреднен-
ных отдельно за годы с западной и восточной фа-
зами КДК. Все условия расчетов одинаковы для
обоих экспериментов. Этапы инициализации
МСВА подробно описаны в работах [10, 14].

Климатологические данные
Важной характеристикой изменчивости стра-

тосферы в тропиках являются квазидвухлетние
колебания (см., например, [5]). Для ассимиляции
эмпирических данных для лет с разными фазами
КДК Погорельцев с соавт. [23] ввели дополнитель-
ные члены в уравнения МСВА для зонального ветра
и температуры, которые пропорциональны откло-
нениям моделируемых значений скорости ветра и
температуры от их зонально осредненных клима-
тических значений на широтах между 17.5° ю.ш. и
17.5° с.ш. В качестве климатических значений ав-
торы работы [23] использовали данные ассимиля-
ции и реанализа метеорологической информации
Метеорологической службы Великобритании
(UK Met Office [24, 25]), осредненные для января
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месяца за период с 1993 по 2012 годы, и проанали-
зировали знаки отклонений среднемесячных зна-
чений для каждого года от 20-летних средних
значений зональных скоростей вблизи экватора.
Положительные и отрицательные отклонения
соответствуют западной и восточной фазам КДК
соответственно. Погорельцев с соавт. [23] иссле-
довали максимальные отклонения зональной
скорости на высотах 30–35 км и выделили годы с
западной и восточной фазами КДК. Они получи-
ли средние распределения зонального ветра и
температуры для ансамблей с восточными и за-
падными фазами КДК, которые мы использовали
в МСВА в рамках данного исследования. Приме-
ры средних распределений зонального ветра и их
отклонения от климатологических данных мож-
но видеть на рис. 1 и 2 из [23].

Параметризация ОГВ

Мезомасштабные возмущения при обтекании
гор средним течением часто трактуются как ста-

ционарные ОГВ (см., например, работу [6]). Рас-
пространение ОГВ в диссипативной вертикально
неоднородной атмосфере приводит к обмену
энергией между фоновым потоком и волнами, а
также к нагреву атмосферы за счет диссипации
энергии волн. Для изучения влияния стационар-
ных ОГВ на общую циркуляцию атмосферы в
МСВА включена параметризация динамических
и тепловых эффектов ОГВ, разработанная Гаври-
ловым и Ковалем [7]. Для расчета вертикальных
профилей волновых ускорений среднего потока и
притоков тепла, создаваемых стационарными ОГВ
с нулевыми частотами, в указанной параметриза-
ции используются поляризационные волновые со-
отношения, полученные с учетом вращения атмо-
сферы. Для корректного описания энергетического
баланса рассматриваемых динамических процес-
сов использованы аналитические соотношения
между скоростью диссипации энергии волн и
волновыми ускорениями для ненулевых верти-
кальных градиентов среднего ветра [7].

Рис. 1. Средние широтно-высотные распределения меридиональной скорости (в м/с) для января, рассчитанные по
модели МСВА без учета параметризации ОГВ (а) и полученные из данных реанализа JRA-55 (б). Приращения меридио-
нальной скорости (в м/с) за счет воздействия ОГВ (в) и за счет перехода от восточной к западной фазе КДК (г). Сплошные
линии показывают нулевые значения, штриховые – границы областей с 95%-ной значимостью ненулевых приращений.
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Для параметризации мезомасштабной топо-
графии использована модификация метода “под-
сеточной орографии” [26–28], которая включает
в себя изменения высот земной поверхности с го-
ризонтальными масштабами, меньшими, чем
шаг горизонтальной сетки МСВА [7]. Амплитуды
ОГВ и эффективные горизонтальные волновые
числа на нижней границе определяются в пред-
положении эллиптической формы эффективных
горных барьеров [29]. Эти величины используют-
ся в качестве нижних граничных условий для рас-
чета вертикальных профилей волновых ускоре-
ний и притоков тепла по уравнениям, получен-
ным Гавриловым и Ковалем [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В данном исследовании основное внимание уде-
лено чувствительности средней меридиональной
циркуляции к учету эффектов ОГВ при разных фа-
зах КДК в МСВА. Меридиональные и вертикаль-
ные компоненты скорости ветра моделировались с
использованем наборов метеорологических дан-
ных, соответствующих годам с восточной и за-
падной фазами КДК с включением в МСВА пара-
метризации ОГВ и без нее.

Меридиональная циркуляция

На рис. 1a представлено смоделированное с
помощью МСВА широтно-высотное распределе-
ние среднезональной меридиональной скорости,
осредненное за январь для восточной фазы КДК
без включения параметризации ОГВ. Выше 50–
60 км существует глобальная меридиональная
ячейка циркуляции с восходящим потоком в вы-
соких и средних широтах летнего (южного) полу-

шария и нисходящим движением воздушных
масс в зимнем (северном) полушарии. На мень-
ших высотах на рис. 1а можно видеть конвектив-
ную ячейку Брюэра–Добсона, представляющую
собой восходящие потоки в низких широтах и
нисходящие потоки в средних широтах – она осо-
бенно заметна в северном полушарии [3]. Поляр-
ный вихрь, существующий в высоких широтах
зимнего полушария, может способствовать до-
полнительному подъему воздушных масс на ши-
ротах 70°–90° с.ш. и их опусканию на широтах
50°–70° с.ш., формируя локальную ячейку цирку-
ляции в стратосфере северного полушария (см.
рис. 1а).

Для сравнения на рис. 1б приведено аналогич-
ное распределение меридионального ветра по
данным реанализа метеорологической информа-
ции JRA-55 (Japanese 55-year Reanalysis [30]),
осредненное за годы с восточной фазой КДК из
интервала 1994–2012. При сравнении рис. 1а и 1б
обнаруживается сходство модельных и наблюдае-
мых распределений меридиональных ветров на
высотах до 50–60 км. Аналогичное сходство с ре-
зультатами моделирования было обнаружено для
распределений меридиональной скорости, полу-
ченных при использовании других баз метеоро-
логических данных (UK Met. Office [24, 25],
MERRA-2 [31]).

На рис. 1в представлены смоделированные
приращения меридиональной скорости (ПМС)
за счет включения в МСВА параметризации ОГВ
при восточной фазе КДК. Положительные и от-
рицательные ПМС соответствуют увеличению и
уменьшению компоненты скорости в северном
направлении. На рис. 1в видны как положитель-
ные, так и отрицательные ПМС, доходящие до
±30–40% от максимальных значений меридио-
нальных скоростей, представленных на рис. 1а.

Рис. 2. Средние модельные широтно-высотные распределения зонально осредненных вертикальных потоков озона
(в 1013 м–2 ⋅ с–1) при восточной фазе КДК без учета воздействия ОГВ (а), приращения потоков озона (в 1013 м–2 ⋅ с–1)
за счет воздействия ОГВ (б) и за счет перехода от восточной к западной фазе КДК без учета воздействия ОГВ (в).
Сплошные линии показывают нулевые значения.
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Для проверки гипотезы об отличии средних
ПМС на рис. 1в от нуля можно использовать ста-
тистический t-тест Стьюдента [32]. Среднемесяч-
ные значения ПМС на каждой широте и высоте в
МСВА получены осреднением по 187 × 64 = 11968
разностям пар модельных расчетов в узлах долгот-
но-временной сетки, полученным с включением и
без включения параметризации ОГВ в МСВА. Пар-
ный t-тест показал большую чем 95%-ную вероят-
ность ненулевых значений приращений средне-
месячных ПМС в областях на рис. 1в, где их абсо-
лютные величины превышают 0.1 м/с (показаны
штриховыми линиями).

Согласно уравнению движения МСВА, из-за
действия силы Кориолиса отрицательные ПМС
на рис. 1в в средних широтах северного полушария
соответствуют отрицательным (направленным на
запад) зональным ускорениям, создаваемым ОГВ,
которые тормозят средний поток, направленный
на восток в соответствующих областях (см. рис. 1b,
1c из работы [9]). Предыдущие эксперименты с
использованием МСВА [9, 11] показали, что ам-
плитуды ОГВ и “первичное” торможение зональ-
ного потока существенны только на широтах
30°–60° с.ш. до высот 80–90 км. Компоненты фу-
рье-разложений волновых ускорений по долготе
в этой области атмосферы могут влиять на ампли-
туды ПВ, которые затем распространяются к дру-
гим широтам и высотам [9, 10]. Поэтому экстре-
мумы ПМС на рис. 1в в высоких широтах и на
больших высотах, по-видимому, связаны с взаи-
модействием циркуляции с измененными ПВ,
распространяюмися из областей непосредствен-
ного воздействия ОГВ.

Рисунок 1г демонстрирует разности меридио-
нальной скорости между годами с западной и во-
сточной фазами КДК без включения параметриза-
ции ОГВ. Видны существенные положительные и
отрицательные разности в средних широтах се-
верного полушария на высотах 30–60 км, кото-
рые соответствует значительным (до 60%) изме-
нениям средней меридиональной скорости. Глав-
ные изменения зональной скорости при КДК
происходят в низкоширотной тропо-стратосфе-
ре. В этой обдасти КДК могут модифицировать
ПВ, которые затем распространяются в средние и
высокие широты, где могут взаимодействовать с
атмосферной циркуляцией. Как указано выше,
ОГВ воздействуют на ПВ в средних широтах. Да-
лее, условия распространения ПВ, модифициро-
ванных как КДК, так и ОГВ, в средних и высоких
широтах примерно одинаковы [9]. На рис. 1в и 1г
видно сходное расположение экстремумов ПМС
севернее 60° с.ш., вызванных влиянием ОГВ и из-
менением фаз КДК соответственно. Такое сходство
может свидетельствовать о том, что в областях, где
прямое динамическое и тепловое воздействие ОГВ
и КДК мало, существенное влияние на циркуля-

цию оказывают распространяющиеся в эти ши-
роты модифицированные ПВ.

Диагностика вертикального потока озона
Выполненные расчеты вертикальных скоро-

стей общей циркуляции атмосферы позволяют
сделать диагностику соответствующих средних
вертикальных потоков озона, используя вклю-
ченные в МСВА полуэмпирические трехмерные
профили озона, описанные выше. При диагно-
стике на сравнительно небольших интервалах
времени “долгоживущий” озон в тропо-страто-
сфере можно рассматривать как пассивную при-
месь и для расчета вертикального среднего потока
озона использовать формулу

(1)

где wi – усредненная по долготе среднемесячная
вертикальная скорость, ρ0 – приземная плотность
атмосферы при нормальных условиях,  –
среднезональное отношение смеси озона в млн–1,
NA – число Авогадро.

На рис. 2а представлен рассчитанный по фор-
муле (1) высотно-широтный профиль зонально
осредненного вертикального потока озона, со-
здаваемого средней меридиональной циркуляци-
ей в январе при восточной фазе КДК без включе-
ния параметризации ОГВ в МСВА. На высотах
более 50–60 км можно видеть глобальную ячейку
циркуляции озона с восходящим потоком в юж-
ном полушарии и нисходящим – в северном. Ни-
же 50 км на рис. 2а доминируют подъем озона в
низких широтах и его опускание в средних и вы-
соких широтах обоих полушарий. Это соответ-
ствует распределению вертикальных скоростей и
меридиональной циркуляции, представленной
на рис. 1а, и общей теории глобального переноса
озона в атмосфере [2]. Зимний циркумполярный
вихрь создает дополнительные восходящие тече-
ния в высоких широтах северного полушария ни-
же 50 км (см. рис. 1а и 1б). Эти потоки способ-
ствуют образованию дополнительной ячейки
средней циркуляции озона в высокоширотной
зимней стратосфере, показанной на рис. 2а. Ана-
логичная ячейка меридиональной циркуляции
озона была обнаружена нами при анализе пото-
ков озона по базам данных метеорологического
реанализа.

На рис. 2б представлены зонально осреднен-
ные приращения вертикальных потоков озона
(ППО) за счет включения параметризации ОГВ.
Видны области положительных и отрицательных
ППО. На рис. 2в представлены разности потоков
озона между годами с западной и восточной фаза-
ми КДК. Видны значительные разности на высо-
тах 10–40 км в северном полушарии, а также вблизи
экватора, аналогичные показанным на рис. 2б.
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КОВАЛЬ и др.

На рис. 3а представлена полярная стереогра-
фическия проекция вертикального потока озона
на высоте в 25 км. Наиболее мощные нисходящие
потоки озона наблюдаются над Сибирью, в то
время как восходящие потоки озона – над Север-
ной Америкой и Гренландией. На рис. 3б и 3в для
этой же высоты представлены горизонтальные
распределения ППО за счет влияния ОГВ и за
счет изменения фазы КДК соответственно. Пи-
ковые значения ППО как за счет влияния ОГВ,
так и за счет изменения фазы КДК в этих обла-
стях могут достигать 40–60% от соответствующих
значений потока озона.

Интересной особенностью полученных ре-
зультатов является схожесть изменений потоков
озона при изменениях ОГВ и фазы КДК в высо-
ких широтах, показанных на рис. 2б, 3б и 2в, 3в
соответственно. Причиной этого является обсуж-
давшееся сходство изменений меридиональной
циркуляции на рис. 1в и 1г. В соответствии с рас-
положением главных горных систем и распреде-
лением тропосферных ветров максимальное тор-
можение среднего потока ОГВ происходит на
широтах 30°–40° с.ш. и высотах 0–50 км, как по-
казано на рис. 2 из работы [9]. Воздействие КДК в
МСВА происходит в широтном поясе между
17.5° ю.ш. и 17.5° с.ш. на высотах до 50 км. Воздей-
ствие ОГВ и КДК оказывает влияние на ПВ [9,
10], которые распространяются вверх и в высокие
широты, где могут взаимодействовать со средним
потоком. Одинаковые условия распространения
модифицированных ПВ в высоких широтах, где
непосредственное влияние ОГВ и КДК малó, мо-
гут способствовать возникновению сходных рас-
пределений ППО, что отражено на рис. 2б, 3б и
2в, 3в вблизи северного полюса. Различия в ши-
ротных распределениях воздействия ОГВ и КДК
приводят к различиям между рис. 2б, 3б и 2в, 3в на
низких широтах.

Результаты численных экспериментов пока-
зывают, что глобальные потоки озона в модели
МСВА чувствительны к воздействию ОГВ и раз-
личаются в годы с разными фазами КДК. Ис-
пользование в модели заданного распределения
озона допустимо для диагностики потоков озона
только в течение относительно коротких интер-
валов времени в нижней стратосфере и тропосфере,
где фотохимические источники озона достаточно
слабы [33]. Моделирование величин концентрации
озона и его потоков на длительных временных от-
резках и на больших высотах требуют применения
интерактивных динамических моделей, включа-
ющих фотохимические блоки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено численное моделирование общей
циркуляции средней атмосферы с использованием
модели средней и верхней атмосферы, климатиче-
ских метеорологических данных и трехмерного
распределения озона. Исследована чувствитель-
ность меридиональной циркуляции и вертикаль-
ных потоков озона в средней атмосфере к включе-
нию в МСВА параметризации динамического и
теплового воздействия ОГВ в годы с разными фа-
зами КДК с целью уточнения роли процессов,
связанных с динамическим взаимодействием
между разными слоями атмосферы.

Показано, что учет ОГВ в МСВА может приве-
сти к значительным изменениям меридиональ-
ной циркуляции. Изменения меридиональной
скорости в средней атмосфере могут достигать
±30–40%. В годы с восточной и западной фазами
КДК различия в меридиональных скоростях мо-
гут доходить до 60% на высотах 40–60 км. Соот-
ветствующие изменения вертикальных скоростей
приводят к изменениям вертикальных потоков
озона, вызванных эффектами ОГВ и переходом

Рис. 3. Северная полярная стереографическая проекция модельных осредненных за январь вертикальных потоков
озона (в 1013 м–2 ⋅ с–1) для восточной фазы КДК без учета воздействия ОГВ (а), приращения потоков озона (в 1013 м–2 ⋅ с–1)
за счет воздействия ОГВ (б), приращения потоков озона за счет перехода от восточной к западной фазе КДК без учета
воздействия ОГВ. Сплошные линии показывают нулевые значения.
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от восточной к западной фазе КДК. Эти измене-
ния могут достигать в северном полушарии 20–
50% на высотах 10–40 км. Выполненная диагно-
стика потоков озона при заданном эмпирическом
его распределении оправдана на относительно
коротких временных интервалах в нижней стра-
тосфере и тропосфере.

Работа выполнена при поддержке Российским
научным фондом (грант № 18-77-00022).
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