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ИЗМЕНЧИВОСТЬ АТМОСФЕРНЫХ ПРИЛИВОВ В МЕЗОСФЕРЕ И НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЕ, 
ОБУСЛОВЛЕННАЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ И РАДИАЦИОННЫМИ ПРОЦЕССАМИ В СТРАТОСФЕРЕ 

Е.В. Суворова, А.И. Погорельцев 

VARIABILITY OF ATMOSPHERIC TIDES IN THE MESOSPHERE AND LOWER  
THERMOSPHERE DUE TO DYNAMIC AND RADIATIVE PROCESSES IN THE STRATOSPHERE 

E.V. Suvorova, A.I. Pogoreltsev 
На основе модельных расчетов с использованием модели общей циркуляции средней и верхней атмосферы исследу-

ется относительная роль распределенных в атмосфере источников немигрирующих приливов. Показано, что зимой, ко-
гда планетарные волны в стратосфере хорошо развиты, основной вклад в генерацию немигрирующих приливов вносит 
нелинейное взаимодействие между мигрирующими приливами и квазистационарной планетарной волной с зональным 
волновым числом 1 (СПВ1). Учет в модели долготных неоднородностей озона приводит к появлению дополнительных 
источников немигрирующих приливов, обусловленных неоднородным по долготе нагревом атмосферы, вклад которых 
может быть сопоставим с вкладом от нелинейного взаимодействия при ослаблении амплитуды СПВ1 в стратосфере. 

Relative role of non-migrating tides’ sources in the atmosphere is studied on the basis of model calculations using the general 
circulation model of the middle and upper atmosphere. The main contribution to generation of non-migrating tides is shown to be 
made by the non-linear interaction between migrating tides and quasi-stationary planetary wave with the zonal wave number 1 
(SPW1) in winter when stratospheric planetary waves are strong. Taking account of longitudinal ozone inhomogeneities in the model 
results in additional sources of non-migrating tides dependent on longitudinally-inhomogeneous atmospheric heating. Their contribu-
tion can be compared to contribution made by the nonlinear interaction at weak SPW1 amplitude in the stratosphere. 
 
 

Приливные колебания ветра и температуры яв-
ляются одним из основных процессов, формирую-
щих динамический и термический режим мезосфе-
ры и нижней термосферы (МНТ). Изучение измен-
чивости приливов и источников, ответственных за 
их генерацию, является ключевым моментом, веду-
щим к пониманию энергетики и динамики данного 
высотного региона. Разделяют мигрирующие (бегу-
щие за Солнцем) и немигрирующие атмосферные 
приливы, фазовая скорость которых не совпадает со 
скоростью движения Солнца [11]. Основным источ-
ником мигрирующих приливов является поглоще-
ние солнечного излучения водяным паром в тропо-
сфере и озоном на стратосферных высотах [5, 7]. 
Немигрирующие приливы возбуждаются различны-
ми источниками, среди которых отметим нелиней-
ное взаимодействие планетарных волн и мигри-
рующих приливов [6, 17, 10], выделение скрытой 
теплоты при фазовых переходах в тропосфере [8], а 
также долготные неоднородности нагрева атмосфе-
ры, обусловленные распределением материков и 
океанов [16]. В стратосфере источниками немигри-
рующих приливов являются долготные неоднород-
ности нагрева атмосферы при поглощении солнеч-
ной радиации, вызванные неравномерным распреде-
лением озона по долготе. В работе на основе мо-
дельных расчетов с использованием модели средней 
и верхней атмосферы (МСВА) исследуется относи-
тельная роль распределенных в средней атмосфере 
источников немигрирующих приливов, обусловлен-
ных долготными неоднородностями озона и нели-
нейным взаимодействием между мигрирующими 
приливами и СПВ1. 

Было проведено два модельных эксперимента (в 
результате получено два ансамбля решений) по рас-
чету атмосферной циркуляции для условий зимы 
Северного полушария (январь–февраль) с использо-
ванием трехмерной нелинейной модели общей цир-
куляции атмосферы МСВА [1, 13], разработанной на 

основе модели COMMA-LIM [9]. При получении 
первого ансамбля решений использовалось трех-
мерное распределение озона с учетом климатиче-
ских долготных неоднородностей озона [4], во вто-
ром случае распределения озона на каждом уровне 
осреднялись по долготе (Ens1 и Ens2 соответствен-
но). Каждый ансамбль включает 10 вариантов 
(Runs), рассчитанных с различными начальными 
условиями. Изменение рассчитанных параметров 
атмосферной циркуляции от варианта к варианту 
можно интерпретировать как аналог наблюдаемой в 
природе межгодовой изменчивости [1].  

Предварительные результаты моделирования 
показали, что при учете долготных неоднородно-
стей озона распределение фазы СПВ1 на геопотен-
циальной высоте существенно не изменилось, а 
осредненная по ансамблям амплитуда в стратосфе-
ре зимнего полушария возросла примерно на 200 м 
[3]. В результате нелинейного взаимодействия 
СПВ1 (m=1, период Т= ∞, т. е. частота ω=0) и миг-
рирующих суточного (m=1, Т=24 ч) и полусуточно-
го (m=2, Т=12 ч) приливов формируются четыре 
немигрирующих прилива: (m=2, Т=24 ч) и (m=0, 
Т=24 ч), (m=3, Т=12 ч) и (m=1, Т=12 ч). Анализ 
спутниковых измерений [12], а также предваритель-
ный анализ наших модельных расчетов показывают, 
что наиболее существенные амплитуды в МНТ-
области имеют немигрирующие суточный (m=2) и 
полусуточный (m=1) приливы. Поэтому в дальней-
шем мы будем рассматривать только эти состав-
ляющие немигрирующих приливов. 

В работе [13] было показано, что во время разви-
тия внезапных стратосферных потеплений (ВСП) 
замечены долгопериодные изменения мигрирующе-
го суточного прилива, а также происходит сущест-
венное увеличение амплитуды немигрирующего 
полусуточного прилива с m=1. Отметим, что при 
развитии ВСП амплитуда СПВ1, как правило, воз-
растает из-за нелинейного взаимодействия волны и  
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Рис. 1. Высотно-временные сечения амплитуды первой зональной гармоники на геопотенциальной высоте в течение 

января–февраля на широте 62.5° N для вариантов расчета Run1 (а) и Run8 (б). Верхние и нижние рисунки в каждом ва-
рианте соответствуют расчетам при учете и без учета долготных неоднородностей озона соответственно. 
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зонального потока в стратосфере. Можно ожидать, 
что доминирующим источником немигрирующих 
приливов в данном случае будет нелинейное взаи-
модействие СПВ1 и мигрирующих приливов. При 
отсутствии ВСП основным источником немигри-
рующих приливов, по-видимому, является незо-
нальный нагрев, обусловленный долготными неод-
нородностями озона. Рассматривая временные ин-
тервалы с событиями ВСП и при их отсутствии 
(сильная и слабая СПВ1 соответственно), можно 
проанализировать вклад каждого из источников ге-
нерации немигрирующих приливов. Таким образом, 
для каждого модельного варианта были рассчитаны 
изменения в январе–феврале амплитуды зональной 
гармоники с волновым числом m=1 в поле геопо-
тенциальной высоты и среднезонального ветра для 
широты 62.5° N, а также отклонения среднезональ-
ной температуры от осредненных за два месяца зна-
чений на широте 87.5° N. Результаты этих расчетов, 
частично представленные на рис. 1, показывают, что 
высотно-временные сечения амплитуды первой зо-
нальной гармоники на геопотенциальной высоте в 
течение января–февраля при учете долготных неод-
нородностей озона и использовании среднезональ-
ных значений могут как совпадать (вариант Run1 – 
одновременные события ВСП), так и находиться 
примерно в противофазе (вариант Run8). Далее в 
работе будут рассматриваться результаты модель-
ных расчетов только для варианта Run8. 

Для анализа характеристик мигрирующих и не-
мигрирующих приливов в меридиональном ветре с 
зональными волновыми числами m=1 и m=2 в МНТ-
области и источников их генерации были выбраны 
временные интервалы с сильной (17–23 января для 
варианта с учетом долготных неоднородностей озо-
на и 26 января – 1 февраля для варианта с учетом 
среднезонального распределения озона) и слабой 
(3–9 января для обоих вариантов) амплитудой пер-
вой зональной гармоники (квазистационарной 
СПВ1). Анализ широтно-высотных распределений 
амплитуд мигрирующих приливов в меридиональ-
ном ветре показал, что их структура остается одина-
ковой для обоих ансамблей решений как при собы-
тиях ВСП, так и при их отсутствии. Рисунок 2 пока-
зывает разницу между амплитудами немигрирую-
щих приливов с зональными волновыми числами 
m=1 и m=2 как во время сильной, так и во время 
слабой СПВ1 для обоих модельных ансамблей на 
высоте максимальных амплитуд приливов 120 км. 
Очевидно, что амплитуда немигрирующего суточ-
ного прилива при событиях ВСП превышает в два 
раза на низких широтах амплитуду такого же при-
лива при отсутствии событий ВСП. Амплитуды не-
мигрирующего полусуточного прилива при сильной 
и слабой СПВ1 имеют также существенные разли-
чия (фактор 2–3) для всего Южного полушария, что 
говорит о его распространении через экватор из об-
ласти генерации в зимней стратосфере. Данный ре-
зультат позволяет объяснить наблюдения полусу-
точного немигрирующего прилива в ветре на высо-
тах МНТ над Южным полюсом [2, 15], хотя рассчи-
танные амплитуды несколько меньше наблюдаемых.  

Анализ климатической изменчивости СПВ1 пока- 

 

 
Рис. 2. Амплитуды немигрирующих суточного (а) и 

полусуточного (б) приливов в меридиональном ветре на 
высоте 120 км при сильной и слабой СПВ1 (толстые и 
тонкие линии соответственно). Сплошной линией показан 
вариант расчета Run8 ансамбля Ens1 (с учетом долготных 
вариаций озона), штриховой – ансамбля Ens2 (при исполь-
зовании среднезональных значений озона). 

зал значительный рост амплитуды этой волны в 
зимней стратосфере Северного полушария за по-
следние десятилетия [14], что должно, в свою оче-
редь, приводить к росту амплитуды немигрирующе-
го полусуточного прилива с зональным волновым 
числом 1 в области МНТ.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(гранты РФФИ № 08-05-00774 и РФФИ-ННИО № 08-
05-91950). 
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