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1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы в связи с численным моде�
лированием общей циркуляции средней и верх�
ней атмосферы возрос интерес к изучению уско�
рений среднего потока и притоков тепла, создава�
емых диссипирующими внутренними волнами в
атмосфере. Одним из важных источников таких
волн является топография земной поверхности.
Орографические волны, возникающие в резуль�
тате взаимодействия неоднородной по высоте
земной поверхности с набегающим атмосферным
потоком, могут распространяться в среднюю ат�
мосферу и создавать там значительные ускорения
среднего потока и притоки тепла, которые могут
влиять на общую циркуляцию и тепловой режим
атмосферы. Для включения в численные модели
разработаны упрощенные алгоритмы, парамет�
ризующие тепловое и динамическое воздействие
орографических волн. При расчете вертикальных
профилей волновых ускорений среднего потока и
притоков тепла указанные параметризации не
учитывают вращения атмосферы, которое может
существенно влиять на параметры стационарных
орографических волн (СОВ) с частотами σ = 0. 

Перенос озона между стратосферой и тропо�
сферой влияет на общий бюджет озона в атмо�
сфере и на его содержание в тропосфере [Daniels�
en and Mohnen, 1977; Fishman and Crutzen, 1978].

По современным представлениям основным ме�
ханизмом глобального переноса озона между тро�
посферой и стратосферой является его подъем в
низких широтах и опускание на средних и в высо�
ких широтах, которые создаются общей циркуля�
цией атмосферы [Holton et al., 1995; Holton, 2002].
Динамическое и тепловое воздействие волновых
движений может изменять общую циркуляцию
атмосферы и таким образом влиять на глобаль�
ный перенос озона.

Гаврилов и Коваль [2013] разработали пара�
метризацию притоков тепла и ускорений средне�
го потока СОВ, которые генерируются при обте�
кании рельефа земной поверхности приземными
течениями и затем распространяются в среднюю
атмосферу. Гаврилов и др. [2013] и Gavrilov et al.
[2013] использовали указанную параметризацию
для численного исследования изменений зональ�
ной компоненты общей циркуляции атмосферы и
амплитуд планетарных волн из�за влияния СОВ. 

В данной статье представлены результаты чис�
ленного моделирования возможных изменений
меридиональной и вертикальной скоростей в
средней атмосфере, а также вертикальных пото�
ков озона в страто�мезосфере, вызванных учетом
эффектов СОВ в численной модели общей цир�
куляции средней и верхней атмосферы. 
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2. ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ОРОГРАФИИ
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ 

Важным источником стационарных мезомас�
штабных волн в атмосфере может быть обтекание
рельефа земной поверхности приземными атмо�
сферными течениями. Используемая в данной
работе параметризация динамического и тепло�
вого эффектов СОВ в атмосфере описана Гаври�
ловым и Ковалем [2013]. Для расчета суммарного
вертикального потока волновой энергии, а также
вертикального профиля амплитуды колебаний
горизонтальной скорости в параметризации ис�
пользуются полученные авторами поляризацион�
ные соотношения для стационарных орографиче�
ских волн, учитывающие вращение атмосферы.
По этим соотношениям рассчитываются волно�
вое ускорение и полный волновой приток тепла,
которые можно использовать для параметриза�
ции динамического и теплового воздействия ста�
ционарных гравитационных волн в атмосферных
динамических моделях (см. [Гаврилов и Коваль,
2013]). Для параметризации мезомасштабной оро�
графии в данной работе использована модифика�
ция метода, разработанного Scinocca and McFar�
lane [2000]. Этот метод использует концепцию
“подсеточной” орографии, которая включает из�
менения высоты земной поверхности с горизон�
тальными масштабами, меньшими, чем шаг гори�
зонтальной сетки численной модели, которые
определяются путем применения низкочастотного
и высокочастотного численных фильтров к реаль�
ному распределению высот земной поверхности.
При практической реализации описанной пара�
метризации в данной работе использована база
данных высот земной поверхности ETOPO 2 с ша�
гом в 2 мин вдоль широты и долготы.

При изучении влияния СОВ на атмосферную
динамику и потоки озона описанная выше пара�
метризация была включена в численную модель
средней и верхней атмосферы (МСВА) [Пого�
рельцев, 2007; Pogoreltsev et al., 2007], разработан�
ную на основе модели Кельнского университета,
Германия [Jacobs et al., 1986]. Модель основана на
решении стандартной системы примитивных
уравнений в сферической системе координат [Ja�
cobs et al., 1986]. Используются параметризации
нагревания атмосферы в ультрафиолетовой и ви�
димой областях спектра от 125 до 700 нм, а также
охлаждения в 8; 9.6; 14 и 15 мкм полосах инфра�
красного излучения. Для высот нижней термо�
сферы учитываются дополнительные динамиче�
ские источники тепла. В термосфере учитывается
ионное торможение, молекулярная вязкость и
теплопроводность, а также турбулентная диффу�
зия на высотах мезосферы и нижней термосферы.
Расчеты проводятся для высот от 0 до 150 км, од�
нако погодные изменения в тропосфере фактиче�

ски не моделируются. Применена процедура рас�
щепления Марчука–Странга [Марчук, 1967;
Strang, 1968], и для интегрирования по времени ис�
пользуется схема, предложенная Matsuno [1966].
Для поддержания устойчивости решения приме�
няется фильтр Фурье, который ограничивает зо�
нальное разрешение до ~500 км. Шаги горизон�
тальной сетки модели составляют 5.6° по долготе
и 5° по широте в пределах от 87.5° S до 87.5° N.
Вертикальная сетка модели имеет постоянный
шаг по координате z = Hln(p0/p), где p0 – призем�
ное давление и H = 7 км. Различные версии моде�
ли имеют 48 или 64 узлов по вертикали с шагом
Δz ~ 2.7 км. В настоящих расчетах была использо�
вана версия модели с 48�ю уровнями по высоте.
Шаг интегрирования по времени составляет 450 c.

Для учета глобального распределения озона в
атмосфере в численной модели использована по�
луэмпирическая модель [Fortuin and Langematz,
1995], которая дает зонально�осредненные сред�
немесячные значения отношения смеси озона на
34�х высотных уровнях, соответствующих атмо�
сферному давлению от 1000 до 0.003 гПа. Средне�
зональный вертикальный поток озона FO3i в каж�
дом узле сетки с номером i рассчитывается по
формуле

 (1)

где wi – усредненная по долготе среднемесячная
вертикальная скорость, ρ0 – приземная плотность
атмосферы при нормальных условиях, XO3i – сред�
незональное отношение смеси озона в млн–1, NA –
число Авогадро.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Для исследования влияния орографических
волн, генерируемых рельфом земной поверхно�
сти и распространяющихся вверх, на меридио�
нальную и вертикальную компоненты скорости,
создаваемой общей циркуляцией атмосферы, бы�
ли проведены расчеты с использованием описан�
ной модели МСВА с включенной параметризаци�
ей динамического и теплового воздействия СОВ
(см. п. 2). Расчеты проводились для условий, со�
ответствующих январю и июлю. Для каждого на�
бора исходных данных рассчитывались поля ме�
ридиональной и вертикальной компонент скоро�
сти ветра с учетом воздействия СОВ и без его
учета. Разности значений между этими расчетами
показывают приращения скорости (ПС), вызван�
ные динамическим и тепловым воздействием
СОВ в средней атмосфере. Положительные или
отрицательные значения ПС означают увеличе�
ние или уменьшение соответствующих компо�
нент скорости при учете воздействия СОВ.

O
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На рисунке 1а приведено высотно�широтное
распределение рассчитанной вертикальной ско�
рости для января. Линии со стрелками соответ�
ствуют схематическим среднезональным линиям
тока, при расчете которых для наглядности значе�
ния вертикальной скорости w были домножены
на коэффициент 3 × 103. На рис. 1а ниже 60–70 км
видна главная ячейка меридиональной циркуля�
ции с подъемом воздуха вблизи экватора и в низ�
ких широтах летнего (южного) полушария и его
опусканием на широтах 20°–50° зимнего (север�
ного) полушария. Кроме этого, на рис. 1а ниже
60 км обнаруживаются более слабые ячейки с
подъемом воздуха на широтах 50°–70° обоих полу�
шарий и опусканием воздуха к югу и северу от зо�
ны подъема. На высотах, превышающих 60–70 км,
на рис. 1а преобладает ячейка меридиональной
циркуляции с подъемом на средних и в высоких
широтах летнего полушария и опусканием на
средних и в высоких широтах зимнего полушария.

Рисунок 1б показывает приращение верти�
кальной скорости (ПВС) из�за влияния СОВ.
Видны области положительных и отрицательных
ПВС, соответствующих увеличению или умень�
шению вертикальной скорости при учете воздей�
ствия СОВ. Во многих случаях на рис. 1б знаки
ПВС противополжны знакам вертикальной ско�
рости на рис. 1а, т.е. воздействие СОВ приводит к
ослаблению среднезональных вертикальных по�
токов. Пиковые ПВС на рис. 1б могут доходить до
±25–30% от пиковых значений вертикальной
скорости на соответствующих высотах на рис. 1а.

Рисунок 2а аналогичен рис. 1а, но для июля.
На высотах меньше 60–70 км видна аналогичная
январю ячейка циркуляции с подъемом воздуха
вблизи экватора и в низких широтах летнего (те�
перь северного) полушария и опусканием воздуха
в средних широтах зимнего (южного) полушария.
Также ниже 40–50 км на рис. 2а виден подъем воз�
духа на широтах 60°–70° обоих полушарий. На вы�
сотах, превышающих 60–70 км, на рис. 2а домини�
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Рис. 1. Январские высотно�широтные распределения а – вертикальной скорости (см/с) и б – ее приращений из�за
влияния СОВ. Стрелки показывают направления схематических линий тока.
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руют восходящие потоки на средних и в высоких
широтах летнего (теперь северного) полушария и
опускание воздушных масс на средних и в высоких
широтах зимнего (южного) полушария. На высо�
тах 80–100 км могут возникать возмущения этого
главного потока с образованием более мелких ло�
кальных ячеек циркуляции (см. рис. 2а). Прира�
щения вертикальной скорости на рис. 2б могут до�
ходить до ±10% от пиковых значений вертикаль�
ной скорости на рис. 2а.

На рисунках 3а и 4а показаны широтно�дол�
готные распределения вертикальной скорости на
высоте 25 км для января и июля соответственно.
Видны периодические по долготе области подъ�
ема и опускания воздуха типа планетарных волн,
амплитуда которых выше в зимних (северном в
январе и южном в июле) полушариях. 

Рисунки 3б и 4б представляют широтно�дол�
готные распределения ПВС из�за влияния СОВ.
Можно обнаружить периодические по долготе
изменения знаков ПВС, которые часто противо�

положны знакам периодических структур верти�
кальной скорости на рис. 3а и 4а. Это особенно
заметно при сравнении рис. 3а и 3б для января. Зна�
чения локальных экстремальных ПВС на рис. 3б и
4б могут доходить до ±30–50% от экстремальных
значений w на рис. 3а и 4а. Интересной особенно�
стью рис. 3б и 4б является наличие максимумов
ПВС над областями наиболее высоких горных си�
стем (Гималаи, Скалистые горы в северном полу�
шарии, Анды – в южном полушарии). Эти макси�
мумы наблюдаются как в январе (рис. 3б), так и в
июле (рис. 4б) и показывают, что воздействие
СОВ может приводить к формированию квази�
стационарных крупномасштабных восходящих
течений над горными системами. 

Согласно формуле (1), вертикальные переме�
щения частиц воздуха в процессе общей циркуля�
ции атмосферы создают вертикальные потоки
озона и других газовых примесей, играющих важ�
ную роль в формировании климата. Была выполне�
на проверка распределения озона, используемого в
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для июля.
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численной модели МСВА [Суворова и Погорель�
цев, 2011] путем его сравнения с эмпирической мо�
делью Randel and Wu [2005]. Получено достаточно
хорошее соответствие используемых в нашей вер�

сии модели МСВА среднезональных распределе�
ний концентрации озона с эмпирической моделью.

На рисунках 5а и 6а изображены высотно�ши�
ротные структуры вертикальной компоненты по�
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Рис. 3. Январские широтно�долготные распределения а – вертикальной скорости (см/с) и б – ее приращений из�за
влияния СОВ на высоте 25 км.
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, но для июля.
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тока озона, рассчитанной по формуле (1) для ян�
варя и июля соответственно. Ниже 60–70 км вид�
ны зоны положительных значений потоков озона
в приэкваториальных и низких широтах летних
полушарий, а также отрицательных FO3 на сред�
них широтах обоих полушарий, что соответствует
распределениям вертикальных скоростей на
рис. 1а и 2а, а также существующим представле�
ниям о переносе озона общей циркуляцией атмо�
сферы [Holton et al., 1995; Holton, 2002]. Кроме это�
го, на рис. 5а и 6а ниже 50–60 км видны области
восходящих потоков озона (положительных FO3) на
широтах 45°–80° в обоих полушариях. В зимних
полушариях эти восходящие потоки озона силь�
нее и распространяются до больших высот, чем в
летних полушариях. Этот подъем озона сопро�
вождается областями нисходящих (отрицатель�
ных) потоков озона, расположенных севернее и
южнее (см. рис. 5а и 6а), что приводит к возник�
новению дополнительных ячеек циркуляции озо�
на на средних широтах, аналогичных ячейкам ме�
ридиональной циркуляции на рис. 1а и 2а. На вы�
сотах, превышающих 60–70 км, на рис. 5а и 6а
доминируют восходящие потоки озона в летних
полушариях и направленные вниз потоки – в
зимних полушариях. Отмеченные на рис. 2а ло�
кальные возмущения меридиональной циркуля�
ции на высотах 80–100 км могут приводить к ло�
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9



418

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 54  № 3  2014

ГАВРИЛОВ и др.

кальным изменениям вертикального переноса в
областях этих возмущений (см. рис. 6а).

Приращения зонально�осредненных верти�
кальных потоков озона (ППО) из�за включения в
модель параметризации орографических волн
представлено на рис. 5б и 6б для января и июля
соответственно. Видны области положительных
и отрицательных значений ППО, которые соот�
ветствуют увеличению или уменьшению верти�
кальных потоков озона. Абсолютные значения
экстремумов ППО на рис. 2б больше в северном
(зимнем) полушарии и могут превышать ±20% от
экстремальных значений потоков озона на рис. 5а и
5б на высотах 10–30 км. Это объясняется лучши�
ми условиями распространения СОВ и более
сильным влиянием волн на общую циркуляцию
атмосферы в зимних полушариях по сравнению с
летними (см. работы [Гаврилов и Коваль, 2012;
Гаврилов и др., 2012]). Это означает, что влияние
СОВ может приводить к существенным измене�
ниям циркуляции озона в области максимума
озонного слоя, что может существенно влиять на
обмен оптически активными газовыми составля�
ющими между тропосферой и стратосферой.

Аналогичные расчеты, произведенные для пе�
риодов равноденствий показали, что области
максимальных и минимальных значений ППО
более равномерно распределены в северном и
южном полушариях и также соответствуют обла�
стям предпочтительного распространения СОВ в
среднюю атмосферу. В апреле выделяются обла�
сти предпочтительного распостранения СОВ и
максимальных ППО в высоких широтах южного
полушария и на средних широтах северного полу�
шария. В октябре существует предпочтительное
распространение СОВ на широтах основных гор�
ных систем в северном полушарии и к наиболь�
шим ППО над этими областями.

4. ВЫВОДЫ

Разработанная авторами параметризация ди�
намического и теплового воздействия СОВ, гене�
рируемых рельефом земной поверхности, вклю�
чена в численную модель общей циркуляции
средней и верхней атмосферы. Моделируются
возможные изменения меридиональной цирку�
ляции атмосферы при изменениях условий гене�
рации и распространения СОВ в разные сезоны.
Показано, что учет динамического и теплового
воздействия СОВ в численной модели приводит к
изменениям вертикальной скорости и связанных
с ней потоков озона до 20–30% на высотах макси�
мума озонового слоя. Таким образом, численное
моделирование показывает, что учет орографиче�
ских волн может приводить к существенным из�
менениям меридиональной циркуляции и пото�

ков озона в верхней тропосфере и стратосфере.
Это необходимо учитывать при моделировании
атмосферной глобальной циркуляции и измене�
ний химического состава атмосферы. Использо�
ванная численная модель не описывает влияние
динамики на распределение озона. Поэтому при�
веденные выше изменения потоков озона связаны
только с изменениями вертикальной скорости из�
за влияния СОВ. Представляется целесообразным
аналогичное исследование влияния СОВ на пото�
ки озона с использованием моделей, учитываю�
щих влияние циркуляции на состав атмосферы.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований, а также
Министерством образования и науки РФ в рамках
реализации ФЦП “Научные и научно�педагогиче�
ские кадры инновационной России” на 2009–
2013 годы (государственный контракт № П107). 
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