
674

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА,  2017, том 53, № 6,  с.  674–685

DOI: 10.7868/S0003351517060022

Ключевые слова: моделирование циркуляции, средняя и верхняя атмосфера, планетарные волны, оро-
графические гравитационные волны, параметризация, внезапное стратосферное потепление.

Параметризации нормальных атмосферных мод (НАМ) и орографических гравитационных волн 
(ОГВ) включены в механистическую модель общей циркуляции средней и верхней атмосферы, прове-
дены численные эксперименты развития внезапных стратосферных потеплений (ВСП) в январе–фев-
рале с использованием данных реанализа метеорологической информации UK MET Office, осреднен-
ных за годы с восточными фазами квазидвухлетних колебаний (КДК) с 1992–2011 гг. Моделирование 
показало, что амплитуды ОГВ увеличиваются на высотах, больших чем 30 км в Северном полушарии 
после ВСП. Амплитуды ОГВ максимальны на высотах около 50 км, над североамериканскими и ев-
ропейскими горными системами перед и во время ВСП, а также над Гималаями после потепления. На 
высоких широтах Северного полушария наблюдаются значительные (до 50–70%) вариации амплитуд 
стационарных планетарных волн (СПВ) во время и после ВСП. Распространяющиеся на запад НАМ 
имеют локальные максимумы амплитуд не только в Северном, но и в Южном полушарии, где суще-
ствуют волноводы для распространения этих мод. Рассчитанные изменения амплитуд СПВ и НАМ 
соответствуют изменениям средней температуры и ветра, потоков Элиассена–Пальма и показателя 
преломления атмосферы для планетарных волн в течение ВСП. Включение параметризации эффек-
тов ОГВ приводит к увеличению амплитуд (до 30–70%) почти всех СПВ перед и во время ВСП и их 
уменьшению (до 20–100%) после ВСП на средних и высоких широтах северного полушария.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Внезапные стратосферные потепления (ВСП) 
являются одними из наиболее заметных проявле-
ний динамических взаимодействий тропосферы 
и средних слоев атмосферы. Эти явления прояв-
ляются в резких и значительных возрастаниях тем-
пературы (до 30–40 K) вблизи Северного полюса 
на высотах 30–50 км и ослаблением или даже раз-
воротом западного полярного циркумполярного 
вихря [1, 2]. Формированию ВСП могут способ-
ствовать неустойчивые планетарные волны (ПВ), 
распространяющиеся вверх из тропосферы [3–5].

В последние годы в науке отмечается растущий 
интерес к исследованию ВСП (например, [6–8]). 
Явления ВСП в значительной мере влияют на ди-
намику и энергетику верхних слоев атмосферы 

[9–12] и, соответственно, могут оказывать воздей-
ствие на космическую погоду. Несмотря на расту-
щий интерес к изучению ВСП, открытыми остают-
ся многие вопросы, касающиеся механизма фор-
мирования ВСП [13] и их влияния на планетарные 
и гравитационные волны [14].

Перенос кинетической энергии и импульса 
внутренними волнами является необходимым ус-
ловием для взаимодействия между динамически-
ми процессами в нижних и средних слоях атмос-
феры [15, 16]. Численные модели температурного 
режима и глобальной циркуляции средних слоев 
атмосферы учитывают притоки тепла и ускоре-
ния, создаваемые диссипирующими внутренними 
волнами [17, 18]. Важным источником внутрен-
них атмосферных волн является рельеф земной 
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поверхности [19]. Численные эксперименты, по-
священные воздействию гравитационных волн 
на глобальную циркуляцию, амплитуды приливов 
и на их сезонные изменения, описаны в статьях 
[20–23]. Неравномерность и нестабильность про-
цесса возникновения гравитационных волн и усло-
вий их распространения в средние слои атмосферы 
обуславливает генерацию различных мод ПВ (на-
пример, [24–26]). Гаврилов и др. [27] включили па-
раметризацию динамических и тепловых эффектов 
ОГВ в механистическую численную циркуляцион-
ную модель средней и верхней атмосферы (МСВА). 
Было показано, что ОГВ могут существенно вли-
ять на глобальную циркуляцию в средних и верх-
них слоях атмосферы. В работе [28] авторы промо-
делировали изменения амплитуд ПВ, вызванные 
воздействием ОГВ.

В данном исследовании проведены численные 
эксперименты для изучения взаимодействия ПВ 
и ОГВ в средней атмосфере во время ВСП. В мо-
дель МСВА включена параметризация нормаль-
ных атмосферных мод (НАМ) и проанализирова-
ны изменения амплитуд стационарных планетар-
ных волн (СПВ) и распространяющихся на запад 
НАМ во время 11-дневны́х временных интерва-
лов перед, во время и после ВСП с включением 
и без включения параметризации эффектов ОГВ 
для климатологических условий, типичных для 
января–февраля.

2. МОДЕЛЬ ГЛОБАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 
МСВА И ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ОГВ

Для изучения воздействия ОГВ на характери-
стики ПВ во время событий ВСП мы провели чис-
ленный эксперимент с использованием модели 
МСВА, описанной Погорельцевым [29]. В данном 
исследовании мы использовали поля распреде-
ления метеопараметров, усредненные за январь–
февраль для всех лет с восточными фазами КДК 
в течение 1992–2011 гг. согласно списку “восточ-
ных” и “западных” фаз [30, 31]. МСВА может вос-
производить СПВ и распространяющиеся НАМ. 
На нижней границе амплитуды СПВ оцениваются 
на основании данных о геопотенциальных высотах 
в нижних слоях атмосферы, взятых из вышеуказан-
ных метеорологических данных UK Met Office.

Для параметризации источников НАМ авто-
ры [32] добавили в уравнение теплового баланса 
МСВА дополнительные слагаемые, которые содер-
жат ряд синусоидальных компонент с зональными 
волновыми числами m = 1 и m = 2 и периодами, 
соответствующими анализируемым НАМ. Пери-
оды НАМ соответствуют резонансному отклику 
нижней атмосферы на волновые колебания [32]. 
Использованная версия МСВА включает в себя 
распространяющиеся на запад НАМ (1,1), (1,2), 

(2,1) и (2,2) по классификации [33]. Они имеют ре-
зонансные периоды в 120, 220, 90 и 170 часов со-
ответственно. Указанные источники обеспечива-
ют амплитуды моделируемых НАМ, сопоставимые 
с наблюдаемыми в стратосфере [34]. Параметриза-
ция динамических и тепловых эффектов ОГВ с на-
блюдаемыми частотами σ = 0 была описана [35].

Численные эксперименты с МСВА были выполне-
ны для двух случаев: с включением и без включения 
параметризации ОГВ. Проанализированы моды СПВ 
с зональными волновыми числами m = 1–4 и НАМ 
западного направления с m = 1 и m = 2, имеющие 
периоды 5, 10 и 4, 7 сут соответственно, а также их 
изменения за счет воздействия ОГВ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Xарактеристики ПВ, вызванные воздействи-
ем орографических волн, моделируются для трех 
11-дневных интервалов перед, во время и после 
ВСП в средней атмосфере.

3.1. Изменения среднезональных характеристик

Расчеты по МСВА для климатически осреднен-
ных фоновых метеорологических полей (см.п. 2) 
показывают резкий рост моделируемой темпера-
туры на 15–20 K вблизи Северного полюса с од-
новременным разворотом средней зональной 
скорости на широте 62° N на высотах, больших  
25–30 км в конце января, что характерно для глав-
ного (“major”) ВСП. Аналогичное потепление 
наблюдалось по данным UK Met. Office в янва-
ре–феврале 2001 г. Моделирование показало, что 
во время ВСП происходит увеличение амплитуды 
ПВ с зональным волновым числом m = 1 на высо-
те выше 30 км, и уменьшение амплитуды после за-
вершения ВСП. В таблице  приведены временны́е 
интервалы, соответствующие условиям перед, во 
время и после модельного среднеклиматического 
ВСП. Таблица показывает, что включение параме-
тризации эффектов ОГВ приводит к более раннему 
(на 20 сут) развитию ВСП.

На рис. 1 показаны высотно-широтные распре-
деления зонального ветра, отклонений темпера-
туры от ее 2-месячных средних значений, а также 
амплитуды ОГВ для 11-дневных интервалов перед, 
во время и после ВСП, рассчитанные по МСВА 
и осредненные по долготе. Структура зональной 
циркуляции, представленная на рис. 1a, соответ-
ствует эмпирическим моделям [36, 37]. Средний 
рис. 1a показывает значительное ослабление сред-
незонального струйного течения в высоко-широт-
ной северной страто-мезосфере во время ВСП. (см. 
правый рис. 1a). Это струйное течение снова воз-
растает после ВСП, но остается более слабым, чем 
было перед ВСП (см. левый рис. 1a). Это может 
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Временные́ интервалы, используемые для оценки параметров ПВ перед, во время и после ВСП, моделируемых 
с учетом и без учета параметризации ОГВ в модели МСВА

Перед ВСП Во время ВСП После ВСП

С учетом ОГВ 6–16 января 19–29 января 4–14 февраля

Без ОГВ 18–28 января 8–18 февраля 20 февраля- 2 марта
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(а)

(б)

(в)

z, км
90

60

30

0

60
40
20
0
– 20
– 40
– 60
– 80
– 100

9
6
3
0
– 3
– 6
– 9
– 12
– 15

90

60

30

0

90

60

30

10 – 60 0 60
Широта, град

– 60 0 60
Широта, град

– 60 0 60
Широта, град

12

4
3
2
1
0

5

Рис. 1. Широтно-высотные распределения среднезонального зонального ветра (м/с) (а), отклонений среднезональной 
температуры от двухмесячного среднего значения (К) (б) и амплитуды скорости ОГВ (м/с) (в), рассчитанные в модели 
МСВА и осредненные за 11-дневные временны́е интервалы перед (слева) во время (в середине) и после (справа) ВСП 
(см табл.).

быть связано с сезонной перестройкой зональной 
циркуляции в конце зимы.

Средний рис. 1б показывает увеличение темпе-
ратуры вблизи Северного полюса во время ВСП, 
достигающее 15 K на высотах 30–50 км. Выше 
60 км на рис. 1б видно уменьшение приполярной 
температуры до –10 K во время ВСП. Правый 
рис. 1в показывает увеличение амплитуды ОГВ на 
высотах более 30 км после ВСП. Анализ рассчи-
танных горизонтальных распределений зонального 

ветра показывает, что области максимальных зна-
чений среднего восточного ветра расположены на 
средних широтах над Северной Америкой и Евро-
пой перед и во время ВСП. После ВСП области 
максимальных значений зональных ветров сдвига-
ются на восток. Поэтому на высотах больше 50 км 
перед и во время ВСП большие амплитуды имеют 
ОГВ над горными системами Северной Америки 
и Европы, а после ВСП становятся сильнее ОГВ 
над Гималаями.
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3.2. Амплитуды планетарных волн

Для анализа изменений ПВ во время ВСП сде-
лано разложение в ряды Фурье по долготе мете-
орологических полей, моделируемых по МСВА 
с включенной параметризациией ОГВ. Определе-
ны параметры стационарных планетарных волн 
с зональными числами m = 1–4 (обозначаемые 
ниже как СПВ1 – СПВ4) и нормальных атмосфер-
ных мод, распространяющихся на запад (см.п. 2), 
как это было предложено [38].

На рис. 2 показаны амплитуды вариаций геопо-
тенциальной высоты СПВ1 – СПВ4 для времен-
ны́х интервалов из таблицы. Видно, что в январе 

амплитуды СПВ больше в Северном (зимнем) 
полушарии, где зональная циркуляция имеет вос-
точное направление на всех высотах (см. рис. 1а) 
и создает волноводы для распространения плане-
тарных волн (см. ниже). Средний рис. 2a показы-
вает рост амплитуды СПВ1 на высоте 30–40 км 
в районе Северного полюса во время ВСП. Взаи-
модействие СПВ1 со средним струйным течением, 
показанное на рис. 2a, может вызвать смену на-
правления ветра на высоких широтах с западного 
на восточное.

Рисунок 2б показывает, что на высотах 50–70 км 
в Северном полушарии амплитудный максимум 
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Рис. 2. Амплитуды вариаций геопотенциала (г.п.м.), вызванные СПВ с зональными волновыми числами m = 1, 2, 3, 4 (а, 
б, в, г), перед (слева), во время (в середине) и после (справа) ВСП (см табл. 1). 
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СПВ2 с m = 2 увеличивается перед ВСП и умень-
шается во время и после ВСП. Максимум ампли-
туды СПВ2 на высотах 20–40 км на рис. 2б уси-
ливается во время ВСП и может способствовать 
образованию температурных и ветровых структур 
с двумя максимумами и минимумами вдоль ши-
ротного круга, которые выявлены при анализе го-
ризонтальных распределений соответствующих 
моделируемых полей во время ВСП. Относитель-
ные изменения амплитуд СПВ1 и СПВ2 во время 
ВСП могут быть вызваны нелинейными взаимо-
действиями между модами ПВ и изменениями их 
фаз. Рисунки 2в и 2г демонстрируют увеличение 

амплитуд СПВ3 и СПВ4 в Северном полушарии 
во время ВСП. Правые рис. 2 показывают общее 
уменьшение амплитуд всех ПВ после завершения 
ВСП, что может быть вызвано трансформациями 
фоновых ветров и температурных полей, которые 
влияют на условия распространения СПВ.

На рис. 3 изображены амплитуды вариаций геопо-
тенциала, создаваемые модами НАМ с разными пе-
риодами, распространяющимися на запад. Особен-
ностями рис. 3 являются максимумы амплитуд НАМ 
не только в Северном, но и в Южном полушарии, где 
распространяющиеся на запад НАМ могут иметь вол-
новоды для своего распространения (см.п. 3.3). На 
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Рис. 3. Амплитуды вариаций геопотенциала (г.п.м.), вызванные распространяющимися на запад НАМ с τ = 4 сут, m = 2 
(a); τ = 5 сут, m = 1 (б); τ = 7 сут, m = 2 (в); τ = 10 сут, m = 1 (г), перед (слева), во время (в середине) и после (справа) ВСП 
(см табл.).
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средних и высоких широтах Северного полушария на 
рис. 3 амплитуды 4- и 5-суточных НАМ уменьшаются, 
а амплитуды 7- и 10- суточных НАМ увеличиваются во 
время ВСП. На высотах больше 40 км после окончания 
ВСП амплитуды НАМ в Южном полушарии возрас-
тают (см. правые рис. 3). Это может быть результатом 
сезонной перестройки глобальной атмосферной цир-
куляции, показанной на рис. 1a, которая делает сред-
нюю атмосферу Южного полушария более “прозрач-
ной” для распространяющихся на запад НАМ.

3.3. Показатели преломления ПВ и потоки 
Элиассена–Пальма

Области атмосферы, в которых фоновая темпе-
ратура и ветер создают условия для распростране-
ния ПВ, рассматриваются как их волноводы. Авто-
ры Дикинсон, [39], Мацуно [40] ввели показатель 
преломления атмосферы для ПВ и показали, что 
планетарные волны лучше всего распространяют-
ся в областях его положительных значений. Для 
исследования структуры волноводов ПВ во вре-
мя ВСП использованы формулы для вычисления 
квадрата среднезонального квазигеострофическо-
го показателя преломления nm

2 для волновых мод 
с зональным волновым числом m [15, 41, 42]. Те-
ория планетарных волн предполагает, что волны 
способны распространяться вверх в атмосферных 
областях, где nm

2 > 0, или затухать в регионах, где 
nm

2 < 0. Таким образом, волноводы атмосферных 
ПВ ограничены областями, в которых nm

2 меняет 
знак. Эти поверхности располагаются около кри-
тических уровней ПВ.

Еще одной важной характеристикой ПВ яв-
ляется вектор потока Элиассена–Пальма F FF ( , )m m

z
m

( ) ( )= ϕ 
F FF ( , )m m

z
m

( ) ( )= ϕ  (поток ЭП). Оценки этого потока 
в данном исследовании выполнены по стандарт-
ным формулам (см. [15, 41]). Дивергенция потока 
ЭП определяет ускорение среднезонального пото-
ка, создаваемое ПВ.

Были рассчитаны широтно-высотные распределе-
ния положительных nm

2 для СПВ1–4. Более благопри-
ятные условия распространения СПВ существуют на 
средних широтах Cеверного полушария, где потоки 
ЭП направлены вверх на малых высотах и повора-
чивают к экватору в стратосфере. Это согласуется 
с существующими исследованиями потоков ЭП (на-
пример, [30, 42, 43]). Анализ показывает, что пото-
ки ЭП в средней атмосфере максимальны для СПВ1. 
Увеличение m приводит к уменьшению величин по-
токов ЭП.

Выполнен анализ моделируемых приращений 
векторов потока ЭП и nm

2 для СПВ во время и после 
ВСП относительно их состояния перед потеплени-
ем. Наиболее значительные приращения показате-
ля преломления обнаружены на высотах 30–70 км 
и широтах 20–70° N. Они соответствуют измене-
ниям среднезонального зонального ветра на рис. 1а. 

Для СПВ1 во время ВСП на широтах выше 50° N, 
векторы приращений потоков ЭП имеют те же на-
правления, что и потоки ЭП перед ВСП на высотах 
30–50 км, и имеют противоположное направление 
на высотах 30–90 км. Увеличение и уменьшение по-
токов ЭП соответствует увеличению и уменьшению 
амплитуд СПВ1 на среднем рис. 2a. Противиполож-
ное направление векторов ЭП после потепления со-
ответствует уменьшению амплитуды СПВ1 на правом 
рис. 2a. Аналогичная зависимость существует и для 
СПВ с m > 1. Направление векторов приращений по-
токов ЭП СПВ2 в во время и после ВСП в основном 
противоположно направлениям этих потоков перед 
потеплением и соответствует уменьшениям ампли-
туд СПВ2 на среднем и правом рис. 2б на высоких 
широтах Cеверного полушария. Амплитуды СПВ3 
и СПВ4 в Cеверном полушарии больше на среднем 
и меньше на правом рис. 2в и 2д, чем амплитуды на 
левых рисунках.

Распространяющиеся на запад НАМ могут иметь 
регионы с nm

2 > 0 в областях восточных ветров Юж-
ного (летнего) полушария. Анализ векторов потока 
ЭП показывает, что распространяющиеся на запад 
НАМ в основном зарождаются в средних широтах 
Cеверного полушария, откуда они распространя-
ются в регионы Южного полушария по волново-
дам с nm

2 > 0. Таким образом, амплитуды НАМ могут 
иметь значительные амплитуды в обоих полушариях. 
Наибольшие амплитуды в Южном полушарии на ле-
вых рис. 3 имеют НАМ с периодами 4 и 5 сут с наи-
большими горизонтальными фазовыми скоростями 
c = –61 м/с и c = –95 м/с на экваторе соответственно. 
Таким образом, распространяющиеся на запад НАМ 
могут участвовать в динамических связях между обо-
ими полушариями средней атмосферы. Перед ВСП 
вертикальные компоненты потока ЭП, как правило, 
направлены вверх в средней атмосфере средних и вы-
соких северных широт. Согласно теории, это соответ-
ствует потокам тепла, создаваемым СПВ и НАМ, на-
правленым на север, и вероятному нагреванию сред-
ней атмосферы вблизи Северного полюса, которое 
может способствовать развитию ВСП в зимний сезон.

Векторы приращений потоков ЭП во время и по-
сле ВСП могут иметь направление как совпадающее, 
так и противоположное направлению соответству-
ющих потоков перед потеплением. Таким образом, 
изменения амплитуд распространяющихся на запад 
НАМ на рис. 3 положительны или отрицательны в за-
висимости от увеличения или уменьшения nm

2 и вели-
чины потоков ЭП. Таким образом, изменения в усло-
виях распространения НАМ могут влиять на темпе-
ратурный режим в средней арктической атмосфере.

Интересной особенностью правого рис. 3, явля-
ется увеличение амплитуд НАМ в Южном полуша-
рии после ВСП. Анализ обнаруживает значительные 
изменения значений nm

2 в регионах с максимальной 
амплитудой распространяющихся на запад НАМ 
в Южном полушарии. Эти изменения могут быть 
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связаны как с ВСП, так и с сезонными трансформа-
циями среднезональных полей ветра и температуры 
в южном полушарии. Таким образом, изменения ам-
плитуд СПВ и НАМ на рис. 2–3 могут быть связаны 
с изменениями показателя преломления атмосфе-
ры для ПВ из-за изменений фоновых температуры 
и ветра, а также с изменениями потоков ЭП перед, во 
время и после ВСП. 

3.4. Влияние стационарных орографических 
гравитационных волн

Описанные выше эксперименты c моделью МСВА 
были проведены с использованием параметризации 
динамических и тепловых эффектов ОГВ (см.п. 2). 
Согласно таблице включение параметризации ОГВ 

приводит к более раннему (примерно на 20 сут) раз-
витию ВСП. Для того чтобы сравнить результаты экс-
периментов с параметризацией и без параметризации 
ОГВ, рассчитываются приращения амплитуд ПВ при 
включении параметризации ОГВ, осредненные по 
временны́м интервалам перед, во время и после ВСП 
(табл.). Положительные или отрицательные прира-
щения соответствуют увеличению или уменьшению 
амплитуд ПВ при включении параметризации ОГВ.

На рис. 4 показаны приращения амплитуд вари-
аций геопотенциальной высоты для СПВ1 – СПВ4. 
На левых и средних рис. 4 видно общее увеличе-
ние (до 70%) амплитуд большинства СПВ в сред-
них и высоких широтах Северного полушария до 
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Рис. 4. Разности амплитуд СПВ c m = 1, 2, 3, 4 (a, б, в, г) в полях геопотенциала, вызванных динамическим и тепловым 
воздействием ОГВ перед (слева) во время (в середине) и после (справа) ВСП (см табл.). Толстые линии соответствуют 
нулевым значениям.
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и во время ВСП. Приращения амплитуд СПВ3 на 
левом рис. 4 менее значительны. Для СПВ1 перед 
ВСП на высотах ниже 50 км и для СПВ2 во время 
ВСП на высотах 30–60 км при включении параме-
тризации ОГВ амплитуды уменьшаются вплоть до 
50%, как показано на рис. 4. После ВСП на сред-
них и высоких широтах Северного полушария на 
правых рис. 4 пребладают отрицательные прира-
щения амплитуд СПВ (уменьшение до 50%) при 
включении параметризации ОГВ. Правый рис. 4б 
показывает положительное приращение амплиту-
ды СПВ2 после ВСП на высоте ниже 60 км. Осо-
бенности горизонтального распределения генера-
ции ОГВ, описанные в п. 3.1 могут менять распре-
деления волновых ускорений в средней атмосфере 

и по-разному влиять на амплитуды СПВ в разные 
временны́е фазы ВСП.

Для проверки статистической достоверности 
ненулевых значений приращений амплитуд СПВ 
на рис. 4 применен парный статистический t-тест 
Стьюдента [44]. Приращения на рис. 4 для каждого 
диапазона высоты, широты и каждого 11-дневно-
го интервала, перечисленных в таблице, получены 
осреднением разностей 4224 пар амплитуд СПВ 
в 64 узлах долготной сетки и 66 значений време-
ни (4-часовой вывод результатов). Парный t-тест 
Стьюдента показал статистическую достоверность 
ненулевых приращений амплитуд СПВ выше 95%, 
если их абсолютные значения на рис. 4 превышают 
6–9 г.п.м.
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Для лучшего понимания механизма влияния 
ОГВ мы рассчитали разности потоков ЭП и пока-
зателей преломления атмосферы для ПВ (см.п. 3.3). 
Анализ показал, что в соответствии с теорией ПВ 
положительные приращения амплитуд СПВ на 
рис. 4 соответствует уменьшениям nm

2 и увеличени-
ям модулей векторов потока ЭП для соответствую-
щих мод СПВ.

На рис. 5 приведены приращения амплитуд 
распространяющихся на запад НАМ, вызванные 
учетом параметризации ОГВ в модели МСВА. На 
левом рис. 5а воздействие ОГВ увеличивает ам-
плитуду 4-суточной НАМ перед ВСП на высотах 
30–70 км и широтах 30–60° N. Это соответствует 
значительному увеличению направленных на юг 
потоков ЭП и их проникновению в волноводы для 
распространяющихся на запад НАМ, существую-
щие в Южном полушарии (см.п. 2.3). Дивергенция 
этих потоков, сформировавшихся до ВСП, приво-
дит к отрицательным приращениям амплитуды 
4-суточной НАМ на высотах выше 50 км на сред-
них и высоких широтах Южного полушария на 
среднем рис. 5а во время потепления. Это умень-
шение амплитуды НАМ соответствует значитель-
ным изменениям nm

2 и изменениям направления 
потоков ЭП, которые разворачиваются в Север-
ном направлении и могут оказывать дополнитель-
ное динамическое влияние на амплитуды НАМ 
в Северном полушарии на правом рис. 5а после 
ВСП. Для других распространяющихся на запад 
НАМ на рис. 5 модель поведения потоков ЭП и nm

2 
аналогична описанной, с некоторыми особенно-
стями для каждой конкретной моды. Таким обра-
зом, трансэкваториальные потоки ЭП могут играть 
важную роль в динамических взаимодействиях на 
различных стадиях ВСП. В этом исследовании ис-
пользован только один набор средних климатоло-
гических данных, соответствующий типичному со-
бытию главного ВСП. Воздействие ОГВ может как 
увеличить, так и уменьшить амплитуды различных 
мод СПВ и НАМ по-разному в каждом индивиду-
альном случае ВСП. Поэтому простое усреднение 
по ансамблю ВСП может приводить к компенса-
ции этих изменений и ложному занижению эф-
фектов ОГВ, которые могут быть значительными 
в каждом конкретном случае. Таким образом, важ-
но изучить особенности эффектов ОГВ для каждо-
го случая ВСП, прежде чем проводить их статисти-
ческий анализ.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель общей циркуляции атмосферы МСВА 
с включением параметризаций НАМ и ОГВ ис-
пользована для численных экспериментов с ис-
пользованием характерных для января–фев-
раля усредненных данных метеорологического 

реанализа UK Met Office за годы с восточной фа-
зой КДК с 1992–2011 гг. Проанализированы из-
менения амплитуд стационарных ПВ и распро-
страняющихся на запад НАМ для временны́х ин-
тервалов перед, во время и после “климатически 
среднего” явления ВСП с включением и без вклю-
чения параметризации динамических и тепловых 
эффектов ОГВ.

Эксперименты показали, что во время ВСП 
на высоких широтах Северного полушария уве-
личиваются амплитуды СПВ с зональным волно-
вым числом m = 1, 3, 4 и уменьшаются амплиту-
ды с m = 2. После ВСП амплитуды всех мод СПВ 
уменьшаются на 50–70% по сравнению с соответ-
ствующими амплитудами перед ВСП. Амплитуды 
распространяющихся на запад НАМ имеют макси-
мумы не только в Северном, но и в Южном полу-
шарии в связи с существованием волноводов для 
их распространения. На средних и высоких широ-
тах Северного полушария во время ВСП амплиту-
ды 4- и 5-суточных НАМ уменьшаются, а амплиту-
ды 7- и 10-суточных НАМ увеличиваются по срав-
нению с соответственными амплитудами перед 
и после ВСП (см. рис 3). На высотах более 40 км 
в Южном полушарии после ВСП амплитуды рас-
пространяющихся на запад НАМ возрастают. Рас-
считанные колебания амплитуд СПВ и НАМ соот-
ветствуют изменениям средней температуры, ветра, 
потока ЭП и показателя преломления атмосферы 
для ПВ во время временны́х интервалов перед, во 
время и после ВСП.

Включение параметризации динамических и те-
пловых эффектов ОГВ в модель МСВА приводит 
к увеличению амплитуд (на 30–70%) практически 
всех мод СПВ перед и во время ВСП, и их умень-
шению (на 20–100%) после завершения ВСП на 
средних и высоких широтах Северного полушария 
(см. рис. 4). Увеличения амплитуд СПВ соответ-
ствуют уменьшению nm

2 и росту модулей соответ-
ствующих потоков ЭП при воздействии ОГВ. Ам-
плитуды НАМ на высотах выше 40 км под воздей-
ствием ОГВ возрастают (на 50–80%) перед ВСП 
на средних и высоких северных широтах, умень-
шаются на средних широтах Северного и Южно-
го полушария во время ВСП, и характеризуются 
разнонаправленными приращениями после ВСП. 
Амплитуды распространяющихся на запад НАМ 
в Южном полушарии уменьшаются во время ВСП, 
что может быть вызвано дивергенцией направлен-
ных на юг потоков ЭП, усиливающихся под воз-
действием ОГВ перед ВСП и распространяющихся 
в Южное полушарие.

Данное исследование характеристик СПВ 
и НАМ, и их изменений за счет учета ОГВ во 
время внезапного стратосферного потепления 
проводилось только для климатологических ус-
ловий, характерных для восточной фазы КДК. 
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Ранее авторами проводилось изучение влияния 
изменения фазы КДК и воздействия ОГВ на пла-
нетарные волны в средней атмосфере, без учета 
ВСП [41]. Было показано, что изменение фазы 
КДК может способствовать изменению амплиту-
ды СПВ до ± 30–90% в средних и высоких ши-
ротах средней атмосферы. Изменения амплитуд 
распространяющихся на запад НАМ могут ва-
рьироваться (до 50–90%) на различных высотах 
и широтах Северного полушария за счет эффек-
тов ОГВ. Эти изменения согласуются с распреде-
лениями потока ЭП и показателя преломления 
в различных фазах КДК. Для изучения влияния 
ОГВ на планетарные волны при западной фазе 
КДК во время ВСП требуется проведение допол-
нительных исследований.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 16-35-60013 мол_а_дк).
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Parameterizations of normal atmospheric modes (NAMs) and orographic gravity waves (OGWs) were 
implemented into the mechanistic general circulation model of the middle and upper atmosphere 
(MUAM). Numerical experiments of sudden stratospheric warming events (SSW) were performed for 
the climatological conditions typical for January and February using meteorological reanalysis data 
from the UK MET Office in the MUAM, averaged over the years 1992–2011 with the easterly phase 
of quasi-biennial oscillation (QBO). The simulation shows that increasing the OGW amplitudes occurs 
at altitudes higher than 30 km in the Northern hemisphere after the SSW. The OGW amplitudes have 
maximums at altitudes of about 50 km over the North American and European mountain systems 
before and during the SSW, as well as over the Himalayas after the SSW. At the high latitudes of the 
Northern hemisphere significant (up to 50–70%) variations of the amplitudes of stationary planetary 
waves (SPW) during and after the SSW were observed. Westward travelling NAMs have local amplitude 
maximums not only in the Northern but also in the Southern hemisphere, where there are waveguides for 
propagation of these modes. Calculated increments of SPW and NAM amplitudes correspond to changes 
in the mean temperature and wind fields as well as Eliassen-Palm flux and atmosopheric refractive 
index for the planetary waves during SSW. Including of the OGW thermal and dynamical effects leads 
to increase in amplitude (30–70%) of almost all SPW before and during the SSW and a decrease (up to 
20–100%) after the SSW at middle and high latitudes of the Northern Hemisphere.
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