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_____________________________________________________________________________________________ 
 
Аннотация. Цель работы состояла в тестировании баротропной дивергентной модели циркуляции, развиваемой 

в ИСЗФ. Модель учитывает нелинейные процессы, β-эффект и диффузию в тонком слое жидкости, внешнее возбужде-
ние задается с помощью распределенных источников завихренности. В рамках тестирования модели с низким простран-
ственным разрешением рассмотрены эффекты взаимодействия стратосферного полярного вихря с квазистационарным 
антициклоном над северо-востоком Азии и северной частью Америки и локальными циклоническими возмущениями. 
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Annotation. The mean goal of the work is testing the barotropic divergent circulation model developed in the ISTP. The 
model considers nonlinear processes, β-effect and diffusion; external excitation is given by means of distributed sources of vorti-
city. We have considered the effects of interaction of a stratospheric polar vortex with a quasi-stationary anticyclone over north-
east Asia and the northern part of America and local cyclonic disturbances in testing a model with a low spatial resolution. 
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Внезапные стратосферные потепления (ВСП) 

представляют собой резкое, взрывное нарушение 
циркуляции в стратосфере, сопровождающееся раз-
рушением Полярного вихря и значительным повы-
шением температуры (порядка десятков градусов за 
несколько дней). Изучение ВСП имеет важное при-
кладное значение, т.к. резкие изменения циркуляции 
в стратосфере оказывают значительное влияние на 
общее содержание озона в атмосфере [Бекорюков и 
др., 1996], а динамика ВСП влияет на развитие по-
годных аномалий в тропосфере [Labitzke, 1965].  

Были установлены регионы, в которых часто-
та возникновения ВСП максимальна. Этими регио-
нами являются северные части Атлантики и Тихого 
океана. Приблизительно в равном количестве ВСП 
наблюдаются над Европейским, Азиатским и Аме-
риканским секторами Арктики [Руднева и др. 2013]. 
Из-за относительно небольших контрастов суша-
океан ВСП в Южном полушарии возникают очень 
редко [Perlwitz, et al., 2003]. Анализ сборно-
кинематических карт на высотах 10 гПа и карт отно-
сительной топографии в слое 1000–500 гПа показал 
наличие возмущений в тропосфере, предшествующих 
ВСП с задержкой 1–7 дней [Бурлуцкий и др., 1967]. 

Многочисленные исследования динамиче-
ских процессов в стратосфере позволили построить 
эмпирические модели развития ВСП, динамику 
ВСП удалось воспроизвести в моделях общей цир-
куляции атмосферы [Варгин, Володин, 2016]. Одна-
ко количество ВСП, полученных в моделях, оказы-
вается существенно меньше, чем количество ВСП 

по данным наблюдений. Можно предположить, что 
в моделях не учитываются какие-то важные факто-
ры, влияющие на развитие ВСП. Одним из таких 
факторов могут быть возмущения, распространяю-
щиеся в стратосфере из низких широт. На это ука-
зывают, в частности результаты диагностики мери-
дионального переносов с помощью методики кру-
тильных колебаний [Кочеткова О.С. и др., 2014]. На 
рис. 1 приведен пример изменений со временем 
аномалий высоты, температуры и зональной компо-
ненты скорости, усредненных в долготном интерва-
ле 60–150° Е, на уровне 10 гПа в зимний период 
1997–1998 гг. На диаграммы в виде графиков нане-
сены вариации температуры в полярной области и 
тропиках в широтных интервалах 60–75° N и 15° S –
15° N. Результаты сопоставлений совершенно опре-
деленно указывают на существование каких-то воз-
мущений, дрейфующих в меридиональном направ-
лении из низких широт в высокие и переносящих в 
область Полярного вихря количество движения и 
аномалии температуры. Эти возмущения могут воз-
никать в тропиках, например, вследствие неадиаба-
тического нагрева в конвективных ячейках Madden 
Julian Oscillation.  

Такая возможность в настоящее время прове-
ряется с помощью трехмерной модели средней и 
верхней атмосферы (МСВА) [Погорельцев, 2007], 
однако, по нашему мнению, относительно простые 
особенности взаимодействий локальных образова-
ний с Полярным вихрем и стратосферным антицик-
лоном могут быть проверены в простой квазигеостро- 
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Рис. 1. Диаграммы крутильных колебаний на уровне 10 гПа за период с октября по февраль 1997–1998 гг., по 
данным о геопотенциале, температуре и зональной скорости ветра сверху вниз соответственно. Черная кривая — изме-
нение температуры воздуха на уровне 10 гПа за этот же период 

 
 

фической баротропной нелинейной дивергентной 
модели циркуляции. Уравнение модели имеет вид: 
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где  2
DL L     , a — радиус Земли, ψ=(g/l)h — 

функция тока, h(λ, ) — свободная верхняя граница 
слоя жидкости, hT(λ, ) — фиксированная нижняя 
граница слоя жидкости h0 — средняя толщина одно-
родного слоя жидкости, 2l    — параметр Ко-

риолиса, Ω — угловая скорость вращения Земли, 
0

0 0 2 sin 45DL gh l gh    — радиус деформа-

ции Россби — Обухова, λ — долгота, cos   ,  — 

полярный угол, r — коэффициент релеевского тре-
ния (диссипация в пограничном слое), K – коэффи-
циент турбулентной вязкости, R — внешний источ-
ник завихренности. Функция  f f   характери-

зует форсинг, обусловленный мелкомасштабными 
вихрями. 

Модель учитывает β-эффект, диффузию, обу-
словленную крупномасштабным трением и турбу-
лентной вязкостью. В качестве начальных условий в 
модели задаются Полярный вихрь, стратосферные 
антициклоны (один или два), возмущение (циклони-
ческое или антициклоническое), имитирующее ба-
рические аномалии, распространяющиеся из низких 
широт в высокие. Полярный вихрь и стратосферные 
антициклоны поддерживались внешним источником 
завихренности. С помощью данной модели мы пы-
тались воспроизвести особенности меридионально-
го дрейфа возмущений, распад Полярного вихря или 
его смещение в более низкие широты. Для числен-
ного решения уравнения использовался спектраль-
ный метод, шаг по времени составлял 0.01 сут. 
Устойчивость модели контролировалась вычислени-
ем на каждом шаге суммы квадратов коэффициен-
тов разложения функции тока по сферическим гар-
моникам. Так как на первом этапе вычисления про-
водились на персональном компьютере, разложение 
по сферическим функциям ограничивалось гармо-
никой n=13 при треугольном усечении. На рис. 2 
представлен пример расчета эволюции функции 
тока при задании в начальный момент времени По-
лярного вихря и антициклона, антициклонического 
возмущения c центром на широте 60° N. 
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Рис. 2. Распределения функции тока: а — невозмущенные условия, б — с антициклоническим вихрем с центром 

с координатами 60° N 100° E, в — два антициклонических вихря над Азией 60° N 100° E и Америкой 60° N 120° W 
 
На рис. 2, а приведены распределения функ-

ции тока через 2 сут в стереографической проекции 
в невозмущенных условиях (имитация зимней стра-
тосферы), на рис. 2, б добавлен антициклонический 
вихрь над Азией, на рис. 2, в — два антициклониче-
ских вихря над Азией и Америкой. Полученные ре-
зультаты, по крайней мере, при низком разрешении 
не подтверждают исходное предположение, что ло-
кализованные возмущения при заданном распреде-
лении циклонов и антициклонов могут перемещать-
ся к полюсу и приводить к разрушению Полярного 
вихря. В случае с одним антициклоном мы видим, 
что существенной деформации полярного вихря не 
происходит. В случае с двумя антициклонами по-
лярный вихрь значительно деформируется и разру-
шается, однако, не типичным для ВСП образом. 
Возможно, причиной является несовершенство мо-
дели, но может быть неверно исходное предположе-
ние о характере возмущений, которые приводят к 
крутильным колебаниям.  
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