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1. ВВЕДЕНИЕ

Внутренние гравитационные волны (ВГВ) иг�
рают важную роль в формировании общей цирку�
ляции, температурного режима, и состава сред�
ней и верхней атмосферы. В последнее время в
связи с численным моделированием общей цир�
куляции атмосферы возрос интерес к изучению
ускорений среднего потока и притоков тепла, со�
здаваемых ВГВ. Интерпретация наблюдений внут�
ренних гравитационных волн и включение эффек�
тов ВГВ в численные атмосферные модели требует
развития простых численных схем, которые обес�
печивают удовлетворительное описание волновых
колебаний за минимальное компьютерное время.

Одним из важных источников ВГВ является
топография земной поверхности. Набегающий
атмосферный поток взаимодействует с неодно�
родностями рельефа, в результате могут возникать
мезомасштабные стационарные орографические
волны (МСОВ). С помощью различных методов
квазистационарные орографические волны на�
блюдались в тропосфере (например, [1, 2]) и в
стратосфере [3–5]. На изображениях структуры
ночных свечений на высотах 80–100 км в Аргенти�
не [6] были обнаружены стационарные волновые
структуры с горизонтальными длинами около
36 км, ориентированные параллельно горной си�
стеме Анд и имеющие свойства гравитационных

волн орографического происхождения, которые
распространяются в верхнюю атмосферу.

Орографические волны и их возможное воз�
действие на тепловой режим и динамику мезо�
сферы и нижней термосферы широко исследова�
лись российскими учеными в районах Уральских
гор [7–9] и над Кавказским хребтом [10, 11]. Эти
экспериментальные данные свидетельствуют о
существовании над горными системами на высо�
тах 80–90 км квазистационарных возмущений
температуры с амплитудами ~10 К. В [12] сделаны
оценки пространственного распределения пото�
ков энергии орографических волн в область мез�
опаузы над подветренной стороной горного хреб�
та. В среднем потоки волновой энегрии по оцен�
кам авторов [12] составляют ~3 мВт/м2. В [13–16]
обсуждалась возможность влияния орографиче�
ских волн на циркуляцию и тепловой режим
средней атмосферы. В [17] по данным низкоор�
битальных GPS спутников выполнен анализ ме�
зомасштабной изменчивости температуры в тро�
по�стратосфере и продемонстрировано ее увели�
чение над горными системами.

Разработано несколько параметризаций МСОВ,
например [18, 19], однако эти параметризации учи�
тывают не все детали процессов распространения и
воздействия волн в атмосфере. В [18] основное
внимание уделено параметризации рельефа зем�
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ной поверхности и оценке параметров МСОВ
вблизи их источников, а параметры волн на боль�
ших высотах не рассматриваются. В [19] не учи�
тывается диссипация МСОВ в атмосфере. Это
упрощение допустимо при расчетах вертикаль�
ных профилей МСОВ в тропосфере, но с увеличе�
нием высоты диссипация волновой энергии ста�
новится существенной. Кроме того, ряд парамет�
ризаций не рассчитывает вертикальные профили
притоков тепла и волновые ускорения, вызван�
ные МСОВ, корректные формулы для расчета ко�
торых можно получить только при учете враще�
ния атмосферы.

В данном исследовании разработана парамет�
ризация МСОВ, распространяющихся в атмосфе�
ре от поверхности Земли, уточнены поляризаци�
онные соотношения для МСОВ и получены фор�
мулы для расчета суммарного вертикального
потока волновой энергии и амплитуды колеба�
ний горизонтальной скорости, которые учитыва�
ют вращение атмосферы.

2. ДИНАМИЧЕСКОЕ И ТЕПЛОВОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ ОРОГРАФИЧЕСКИХ ВОЛН

Согласно теории стационарных мезомасштаб�
ных возмущений, возникающих при обтекании
гор набегающим атмосферным течением, эти воз�
мущения можно отнести к ВГВ с частотами σ = 0.
При распространении ВГВ в неоднородной вра�
щающейся атмосфере с диссипацией возникает
обмен энергией между средним потоком и волна�
ми, а также нагрев атмосферы вследствие диссипа�
ции энергии ВГВ. Согласно [20], уравнение балан�
са волновой энергии в случае стационарности и го�
ризонтальной однородности средних за период
волны величин можно записать в виде:

(1)

где р, ρ – атмосферные давление и плотность, со�
ответственно; vα и w – компоненты скорости
вдоль горизонтальных осей xα и вертикальной оси
z соответственно; по повторяющимся греческим
индексам производится суммирование; FE – сум�
марный перенос волновой энергии, складываю�
щийся из потока волновой энергии и ее переноса
средним движением, турбулентной и молекуляр�
ной диффузией; D – скорость диссипации волно�
вой энергии; aαw – компоненты волнового уско�
рения среднего потока, входящие в уравнение для
горизонтальной компоненты средней скорости;
σσβ и ταβ – тензоры молекулярных и турбулентных
вязких напряжений соответственно; горизон�

∂FE

∂z
������� ρD– ρvαawα,–=

awα
1
ρ
��
∂ ρvα

' w '( )
∂z

�������������������– ,=

FE p 'w ' ρvαvα
' w ' σzβ' τzβ' +( )vβ

' ,–+=

тальные черточки сверху обозначают усреднение
по периоду волны, а штрихи – волновые компо�
ненты соответствующих величин.

В правой части первого уравнения в (1) нахо�
дятся слагаемые, описывающие скорость дисси�
пации волновой энергии и работу сил нелиней�
ного взаимодействия между волной и средним
потоком, которая зависит от скорости среднего
потока и волнового ускорения. Для правильного
описания энергетики рассматриваемых динами�
ческих процессов важно знать соотношение меж�
ду указанными источниками и стоками волновой
энергии. В [20] показано, что при наличии верти�
кального градиента среднего ветра можно полу�
чить аналитические соотношения, связывающие
скорость диссипации волновой энергии и волно�
вые ускорения. Эти соотношения положены в ос�
нову настоящего исследования.

При рассмотрении распространения плоских
монохроматических волновых составляющих
удобно одну горизонтальную ось ξ направить
вдоль горизонтального волнового вектора k, а
вторую ось η перпендикулярно k. Для компонен�
ты волнового ускорения, создаваемого плоской
ВГВ вдоль оси ξ, в стационарной горизонтально
однородной модели для изменяющегося с высо�

той среднего ветра ( ) в [20] получена
формула

(2)

а полная скорость теплового воздействия за счет
диссипации и переноса энергии ВГВ описывает�
ся выражением:

(3)

где B = (γ – 1) + g–1∂с2/∂z – параметр статической
устойчивости атмосферы, γ = cp/c

v
 – отношение

теплоемкостей, Т – температура, g – гравитаци�
онное ускорение,    – волновые компо�
ненты притоков тепла за счет турбулентной и мо�
лекулярной вязкости и радиационного теплооб�
мена соответственно, s' – волновая компонента
энтропии, с – скорость звука. Пользуясь стан�
дартной теорией атмосферных волн в плоской
вращающейся атмосфере (см., например, [21]),
можно получить поляризационные соотношения
для стационарных гравитационных волн с часто�
той σ = 0 и достаточно большими вертикальными и
горизонтальными волновыми числами |m| � 1/(2H)
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ры, cs – скорость звука, f – параметр кориолиса).
Эти поляризационные соотношения можно запи�
сать в следующем виде:

(4)

где U, V, W – амплитуды колебаний компонент
скорости вдоль осей ξ, η и z; R, Р, Θ – амплитуды
относительных вариаций плотности, давления и
температуры соответственно; Х – произвольная
константа. Сравнение первых двух формул (4)
показывают, что для волновых составляющих с

|k| � f/  амплитуда колебаний скорости U
вдоль оси ξ параллельной волновому вектору k
намного превосходит амплитуду колебаний ско�
рости в перпендикулярном направлении V и эту
“поперечную” компоненту скорости можно не
учитывать. Используя (4) и соотношения для σαβ,
εt + εm и εr из [20], из (1) и (3) можно получить сле�
дующие выражения для суммарного переноса
волновой энергии, волнового ускорения вдоль
оси ξ и полной скорости теплового воздействия,
создаваемых стационарными волнами:

(5)

где ν и Kz – кинематические коэффициенты моле�
кулярной и турбулентной вязкости соответствен�
но, Рr – эффективное число Прандля, равное от�
ношению суммарных коэффициентов молекуляр�
ной и турбулентной вязкости и теплопроводности.
При выводе выражения для εw в (5) учтено, что по�
сле подстановки (2) в (3) для стационарных волн
величина D сокращается и выделено главное сла�
гаемое оставшихся дивергентных составляющих.
Из последних двух соотношений (5) видно, что в
предлагаемой параметризации для стационарных

мезомасштабных волн εw/awξ = (1 – γ)δ
При δ= 1 выражение для εw в (5) совпадает с выра�
жением для скорости диссипации волновой энер�
гии из�за молекулярной и турбулентной вязкости,
которое часто используется для оценки теплового
воздействия стационарных мезомасштабных волн.
Из (1) и первого соотношения (5) можно получить
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уравнение, описывающее изменение U2 с высотой,
которое с точностью до наибольшего слагаемого в
правой части имеет вид

(6)

Сравнение этого уравнения с последней фор�
мулой (5) показывает, что дивергенция восходя�
щего полного потока энергии МСОВ пропорцио�
нальна –εw. Обычно считается, что δ > 0 и дисси�
пация энергии волн приводит к нагреву
атмосферы, εw > 0, а также к уменьшению полного
потока волновой энергии с высотой. Согласно
(5), при определенных вертикальных профилях
среднего ветра возможны области, в которых δ < 0
и в соответствии с (6) полный волновой поток
энергии должен возрастать с высотой. Такое уси�
ление отвода энергии может приводить в (5) к
значениям εw < 0 и к локальным охлаждениям ат�
мосферы.

При заданной амплитуде волны на нижней
границе уравнение (6) можно решить относитель�

но U2 для заданных высотных профилей  и 
Затем по формулам (5) рассчитываются волновое
ускорение aξw и полная скорость теплового воз�
действия волн εw, которые можно использовать
для учета динамического и теплового воздействия
стационарных гравитационных волн в атмосфер�
ных динамических моделях.

3. ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ 
И ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ОРОГРАФИИ

Во многих численных моделях общей цирку�
ляции средней атмосферы используется разност�
ная сетка по вертикальной координате с шагом
Δz. Решая (6) в пределах i�го шага, можно получить

выражение, связывающее  в i + 1 узле сетки со

значением  которое имеет следующий вид:

(7)

где индексом i обозначены значения величин на
высотном уровне z = zi. Важным источником ста�
ционарных мезомасштабных волн в атмосфере
может быть обтекание гор и других твердых пре�
пятствий постоянным приземным атмосферным
течением. Для параметризации мезомасштабной
орографии в данной работе использована моди�
фикация метода, разработанного в [19]. Этот ме�
тод использует концепцию “подсеточной” оро�
графии, которая учитывает изменения высоты
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земной поверхности с горизонтальными масшта�
бами, меньшими, чем шаг горизонтальной сетки
численной модели.

В разрабатываемой параметризации масштаб
высоты h', отражающий подсеточную топогра�
фию определяется по формуле h' = Ll(h) – Lh(h).
Здесь Ll(h) и Lh(h) – низкочастотный и высокоча�
стотный численные фильтры, применяемые к ре�
альному распределению высот земной поверхно�
сти h. Эти фильтры используют усреднение по
участкам поверхности Земли с гауссовскими ве�
совыми функциями. Характеристики фильтров
подбираются для эффективной фильтрации ва�
риаций высот земной поверхности в области го�
ризонтальных масштабов 20–200 км, рекоменду�
емой для параметризации орографических ВГВ в
[19]. В окрестности каждого узла сетки, согласно
[18], используется эллиптическая аппроксима�
ция рельефа подсеточных масштабов

(8)

где hm – эффективная высота неоднородности, а и
b – малая и большая полуоси эллипса, а х' и у' – оси
координат, направленные вдоль этих полуосей со�
ответственно (см. рис. 1). Силы, действующие на
эллиптический горный барьер со стороны набега�
ющего горизонтального потока, исследовались в
[22]. На атмосферу горный барьер действует с рав�
ной и противоположно направленной силой. Эта
сила эквивалентна вертикальному потоку горизон�
тального импульса Fm создаваемому МСОВ. Ком�
поненты этого потока (в расчете на единицу пло�
щади), направленные навстречу набегающему те�

h x ',y '( )
hm

1 x '/a( )2 y '/b( )2+ +
����������������������������������������,=

чению Fm и перпендикулярно ему Fmn даются
выражениями, имеющими вид

(9)

где индексом ноль обозначены значения величин
в приземном слое атмосферы; v0 – модуль сред�
ней скорости горизонтального ветра на нижней
границе; μ = 〈h2〉 – 〈h2〉 – дисперсия вариаций вы�
соты земной поверхности; χ – угол между направ�
лением ветра и малой осью эллиптического ре�
льефа (см. рис. 1); s2 = 〈(∂h/∂х')2〉 – параметр на�
клона, G – так называемый параметр остроты
горы. Для горного профиля (8) в [18] получено
G = l.23. Коэффициенты В и С в (9) рассчитыва�
ются по формулам: B = 1 – 0.18η – 0.04η2, С =
= 0.48η + 0.3η2, где η2 = 〈(∂h/∂у')2〉/〈(∂h/∂х')2〉 – па�
раметр, характеризующий анизотропию рельефа
подсеточного масштаба. Здесь уголковые скобки
обозначают усреднение по выбранной горизон�
тальной области с центром в рассматриваемой
точке среды и по высотным интервалам, равным
эффективной высоте эллиптического рельефа hm
в (8). Теория орографических волн [21] позволяет
получить для модуля вертикального потока гори�
зонтального импульса в случае плоской вращаю�
щейся атмосферы следующее выражение:

(10)

где ke – эффективное горизонтальное волновое
число. Учитывая в (10) выражения (9) для компо�
нент волнового потока импульса, получаем сле�
дующее выражение, используемое в данной рабо�
те для оценки эффективного горизонтального
волнового числа орографической волны:

(11)

Используя поляризационные соотношения (4),
можно получить:

(12)

Вычисляя в левой части (12) Fm из (9), можно
определить эффективную амплитуду U0 орогра�
фической волны на нижней границе, необходи�
мую для решения уравнения (6) по алгоритму (7).
Значения k и U0, рассчитанные по (11) и (12), ис�
пользуем в качестве граничного условия для расче�
та значений амплитуды эффективной орографиче�
ской волны U по (7) во всех узлах вертикальной сет�
ки. Компонента среднего ветра в направлении

волны  в (5) и (6) находится как сумма проекций
среднего зонального и меридионального ветра на

Fmv
ρ0v0N0μsG(B χ2cos C χ)

2
,sin+=

Fmn ρ0v0N0μsG B C–( ) χ χ,cossin=

Fm ρ0v0N0keμ
2 χ/2,cos=

k ke
s Fmv

2 Fmn
2+

2ρ0v0N0μ
2 χcos

��������������������������������.= =

Fm ρ0vξ
' w ' ρ0U0

2 k2
vξ0

2
f2–

2N0

������������������.= =

vξ

Рис. 1. Схема ориентации эффективного эллиптиче�
ского рельефа на горизонтальной плоскости. Коор�
динатные оси х и у направлены на восток и север, оси
х' и у' – вдоль малой и большой осей эллиптического
горного профиля соответственно; векторы v обозна�
чают направление набегающего среднего потока.

y' y

v x'

χ
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направление волнового потока импульса, вычис�
ляемого по (9). После вычисления профиля U ис�
пользуем (5) для расчета вертикальных профилей
волнового ускорения и волнового притока тепла.

4. ПРОВЕРОЧНЫЕ РАСЧЕТЫ

При проведении иллюстративных расчетов
для проверки работоспособности описанной па�
раметризации в данном исследовании использо�
вана база данных высот земной поверхности
ЕТОРO2 с шагом в 2 минуты вдоль широты и
долготы. Горизонтальная сетка соответствует
модели общей циркуляции средней атмосферы
КОММА�СПбГУ [23] и имеет 36 узлов вдоль ме�
ридианов и 64 узла вдоль параллелей. Вертикаль�
ный шаг сетки равен 4.5 км. Расчеты проводились
на высотах от поверхности Земли до 100 км. Вер�
тикальные средние профили температуры, зо�
нальной и меридиональной компонент ветра
внутри атмосферы рассчитываются по моделям
MSISE90 [24] и HWM93. Средние зональный и
меридиональный ветер в приземном слое атмо�
сферы задан по данным Национального центра
атмосферных исследований США, полученных
реанализом данных мировой сети метеорологиче�
ских наблюдений [25]. В выражении для εw в (5)
для упрощения задано постоянное значение δ = 1,
что соответствует часто используемому выраже�
нию для скорости диссипации волновой энергии
из�за молекулярной и турбулентной вязкости. За�
даны экспоненциально растущие с высотой сум�
марные коэффициенты турбулентной и молеку�
лярной кинематической вязкости, а также значе�
ние Рr = 1. Расчеты выполнены для января.

На рис. 2 и 3 показаны вертикальные профили
амплитуды орографических волн, полной скоро�
сти теплового воздействия волн, модуля волнового
ускорения, относительных вариаций температуры,
вертикального волнового числа, потока энергии, а
также средних температуры и проекции скорости
ветра на направление волнового вектора в различ�
ных географических пунктах. Рисунок 2 соответ�
ствует высокогорной области Гималаев со средней
высотой 〈h〉 ≈ 3.8 км и дисперсией вариаций высо�
ты земной поверхности μ ≈ 0.9 км. Местность, со�
ответствующая рис. 3, имеет меньшую среднюю
высоту 〈h〉 ≈ 2 км и μ ≈ 1.6 км. Большее значение μ,
а также большая плотность атмосферы на мень�
ших высотах формирования орографических
волн приводят к тому, что значения потока вол�
новой энергии FE на малых высотах на рис. 3г
оказываются больше, чем на рис. 2г. На больших
высотах на рис. 2а амплитуда МСОВ растет до
высот 75–80 км, а на рис. 3а резко уменьшается
выше 25–30 км. Такое отличие в поведении
волн можно объяснить тем, что в первом случае
вертикальная длина волны больше, чем во вто�
ром. Это видно при сравнении рис. 2в и рис. 3в,
которые изображают профили вертикального
волнового числа. Из (5)–(7) следует, что увеличе�

ние |m| соответствует более сильной диссипации и
затуханию коротких орографических волн с вы�
сотой.

На рис. 4 представлено распределение диспер�
сии вариаций высоты земной поверхности μ.
Наибольшая дисперсия наблюдается в зонах гор�
ных систем. Это следует из формулы для диспер�
сии, представленной в п. 3. Рисунки 5 и 6 пред�
ставляют широтно�долготные распределения ло�
гарифма амплитуды колебания скорости МСОВ в
приземном слое атмосферы и на высоте 72 км со�
ответственно. На рис. 4 области максимумов со�
ответствуют географическому распределению
горных массивов. Вертикальные профили ампли�
туды орографических волн сильно зависят от
профилей среднего ветра, температуры, турбу�

Рис. 2. Рассчитанные вертикальные профили пара�
метров орографической волны: амплитуды скорости
(а), амплитуды относительных вариаций температу�
ры (б), модуля вертикального волнового числа (в),
полного вертикального потока волновой энергии (г),
модуля волнового ускорения (д), волнового притока
тепла (е), а также использованные в расчетах средние
профили температуры (ж) и зональной скорости вет�
ра (з) на широте 32.5° N и долготе 101° E в январе.
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лентной и молекулярной вязкости и теплопро�
водности. При малой диссипации вблизи поверх�
ности земли амплитуды орографических волн
квазиэкспоненциально растут с высотой, причем
области максимальных амплитуд МСОВ на рис. 5
хорошо соответствуют областям горных систем с
рис. 4.

На больших высотах кинематическая вязкость
и теплопроводность возрастают и приводят к дис�
сипации МСОВ с малыми вертикальными длина�
ми. Поэтому на рис. 6 для высоты около 70 км об�
ласти повышенных амплитуд МСОВ не всегда
располагаются над основными горными система�
ми и отражают также структуру фоновых профи�
лей ветра и температуры, которые влияют на рас�
пространение МСОВ в атмосфере. В частности,
на рис. 6 в средних и высоких широтах Северного
(зимнего) полушария больше областей повышен�
ных амплитуд МСОВ, чем на аналогичных широ�
тах Южного (летнего) полушария. Это может
быть связано с более благоприятными условиями
распространения МСОВ в зимних структурах фо�
новой температуры и ветра по сравнению с лет�
ними структурами [15]. В частности, изменение
направления зональной циркуляции в летней
страто� и мезосфере может создавать критиче�
ские уровни сильного поглощения МСОВ на вы�

сотах, где  = f/k, которые могут препятствовать
проникновению волн в верхнюю атмосферу. Рас�
четы показывают, что вертикальные потоки волно�
вой энергии, а также волновые ускорения среднего
потока и притоки тепла имеют пространственные
распределения, аналогичные распределениям ам�
плитуд МСОВ на рис. 5 и 6 для соответствующих
высот.

Значения амплитуд вариаций температуры,
создаваемых орографическими волнами на высо�
тах 80–90 км над горными системами, на риc. 2б
составляют 10–30 К, а суммарный вертикальный
перенос волновой энергии FE – единицы мВт/м2,
что по порядку величины соответствует экспери�
ментальным оценкам [10–12] (см. Введение). На
рис. 2д значения волновых ускорений среднего
потока в мезосфере и нижней термосфере могут
доходить до десятков м ⋅ с–1/сут, а значения вол�
новых притоков тепла на рис. 2е – до нескольких
градусов Кельвина в сутки. Это подтверждает вы�
воды [13–16], что орографические волны могут
оказывать существенное воздействие на циркуля�
цию и тепловой режим средней атмосферы.

u

Рис. 3. То же, что на рис. 2, но для широты 27.5° N и
долготы 95.6° E.
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Как указано выше, при расчетах в данной ста�
тье использованы постоянные значения Рr и δ в
(5)–(7). Фактически, согласно последней форму�
ле (5), использование постоянного δ соответству�
ет предположению о зависимости k от профиля
среднего ветра. Для более точных оценок динами�
ческого и теплового эффектов стационарных ме�
зомасштабных волн требуется учет зависимости Pr,
δ, v и Kz от средних распределений ветра и темпера�
туры, а также, возможно, и от параметров МСОВ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном исследовании с использованием тео�
рии мезомасштабных волн во вращающейся ат�
мосфере уточнены поляризационные соотноше�
ния для МСОВ и получены формулы для расчета
суммарного вертикального потока волновой энер�
гии, а также вертикального профиля амплитуды
колебаний горизонтальной скорости. Получены
выражения для полного волнового потока тепла,
ускорений среднего потока и притоков тепла, со�
здаваемых стационарными волновыми гармони�
ками орографического происхождения. Модифи�
цирована параметризация генерации стационар�
ных орографических волн при обтекании горного

рельефа приземными атмосферными потоками.
Выполнены расчеты характеристик орографиче�
ских волн, распространяющихся в атмосфере от
поверхности Земли до высот нижней термосфе�
ры. Подтверждены результаты предыдущих ис�
следований, что орографические волны могут
оказывать существенное воздействие на циркуля�
цию и тепловой режим средней и верхней атмо�
сферы. Полученные формулы можно использо�
вать для параметризации динамического и тепло�
вого воздействия стационарных орографических
волн в атмосферных динамических моделях.

Авторы благодарны рецензентам за полезные
замечания, позволившие существенно улучшить
текст статьи. Данная работа выполнена при ча�
стичной поддержке Российского фонда фунда�
ментальных исследований.
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Parametrization of Mesoscale Stationary Orographic Wave Forcing 
for Use in Numerical Models of Atmospheric Dynamics
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Abstract—Polarization relations for mesoscale stationary orographic waves (MSOWs) and formulas for cal�
culating vertical profiles of the total vertical flux of wave energy and amplitudes of horizontal speed are
obtained by taking account the rotation of the atmosphere. Expressions are derived for the total wave heat
flux, accelerations of the mean flow, and heat influxes generated by MSOWs. Calculations of the characteris�
tics of MSOWs propagating in the atmosphere from the surface to the lower thermosphere are made. It was
shown that MSOWs may significantly affect the circulation and thermal regime of the middle and upper
atmosphere.

Keywords: atmospheric dynamics, mesoscale waves, orography, wave acceleration, heat influx, parametriza�
tion.
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