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Введение 

Вопрос о распространении планетарных волн в стратосфере уже давно 

занимает центральное место в работах по стратосферной динамике в связи с 

важностью их влияния на среднюю циркуляцию и на распределение озона, а 

также других химических веществ. В частности, стационарные планетарные 

волны (СПВ), определяющиеся фиксированной относительно Земли 

поверхностью постоянной фазы, распространяются с групповыми скоростями, 

обеспечивая перенос энергии и импульса из тропосферы. Воздействие волн, 

приходящих снизу из плотной тропосферы и характеризующихся сильной 

нелинейностью, вызывает аномалии стратосферной циркуляции [57]. Например, 

взаимодействуя со средним потоком, волны влияют на структуру 

стратосферного полярного вихря [17, 67]. Впервые важность вопроса, 

касающегося вертикального распространения волновых возмущений, поставили 

Д. Г. Чарни и Ф. Д. Дразин в 1961 г. [29]. С тех пор изучению этого вопроса 

уделялось большое внимание, но проводимые теоретические исследования были 

посвящены в основном задачам в линейной постановке, т.е. использующим 

теорию возмущений [4]. Тем не менее, исследования показывают, что линейной 

динамики не достаточно для решения вопросов распространения и генерации 

волн, так как рост ряда планетарных волн в зимней стратосфере сопровождается 

сильными нелинейными явлениями [80, 103]. Примером таких явлений является 

генерация вторичных волн, вызванная нелинейным взаимодействием волн 

между собой. Такие эффекты наиболее ярко проявляются во время внезапных 

стратосферных потеплений (ВСП) – сильных термодинамических явлений в 

зимней полярной стратосфере, влияющих на среднюю атмосферу, вызывающих 

также значительные изменения в тропосфере [1, 19]. Понимание и успешное 

моделирование ВСП имеет первостепенное значение для изучения климата 

Земли и улучшения долгосрочных прогнозов. Несмотря на то, что было 

предпринято много попыток изучения внезапного стратосферного потепления, 
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до сих пор нет единого мнения о причинах и прогнозах данного явления, но 

усиление стационарных планетарных волн с зональными волновыми числами 1 

и 2 (СПВ1 и СПВ2) считаются безоговорочными предикторами ВСП [69]. Кроме 

того, мало внимания уделяется внутренней динамике процесса и, как показано в 

работах [62, 77], для исследования предпосылок и развития ВСП нелинейные 

взаимодействия волн между собой и со средним потоком необходимо 

анализировать наравне с тропосферно-стратосферными взаимодействиями и 

такими явлениями как Эль-Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК), осцилляция 

Маддена-Джулиана (ОМД) и квазидвухлетнее колебание зонального ветра в 

экваториальной стратосфере (КДК).  

Одним из способов изучения взаимодействия волн со средним потоком, а 

также взаимодействия волн между собой заключается в исследовании 

изменчивости возмущенной потенциальной энстрофии (ПЭ) – квадрата 

потенциальной завихренности. Когда свойства планетарной волны меняются, 

передача энстрофии другой волне является необходимым условием для 

соблюдения требований ее сохранения. При таком подходе исследуют вклад в 

баланс потенциальной энстрофии различных процессов. В ранних работах 

уравнение баланса было получено в рамках квазигеострофического 

приближения [89, 91], но исследования можно проводить с использованием 

различных типов потенциальной завихренности. Кроме того, баланс 

возмущенной потенциальной энстрофии является одним из инструментов 

диагностики внезапных стратосферных потеплений в численных моделях [30, 

53, 84].  

Целью работы является усовершенствование методов и подходов к 

исследованию нелинейных взаимодействий стационарных планетарных волн 

друг с другом и со средним потоком, а также изучение развития таких 

взаимодействий во время внезапного стратосферного потепления.  

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы и решены 

следующие задачи: 
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− Разработать новую методику анализа баланса возмущенной ПЭ без 

использования квазигеострофического приближения; 

− Проанализировать вклад различных нелинейных процессов и вертикальных 

движений в баланс возмущенной ПЭ с использованием результатов 

численного моделирования атмосферной циркуляции; 

− Провести оценки временной эволюции нелинейных взаимодействий в 

средней атмосфере на разных стадиях ВСП на базе обработки данных 

реанализов метеорологической информации. 

Научная новизна. Исследование волновой активности, в классическом 

подходе, основывается на обобщенной теореме Элиассена-Пальма, согласно 

которой анализируются только нелинейные взаимодействия волн со средним 

потоком. В работе получено новое уравнение баланса возмущенной 

потенциальной энстрофии с учетом слагаемых, отвечающих не только за 

взаимодействие волна-средний поток, но и за нелинейные взаимодействия 

волна-волна. Впервые показано различие в результатах расчета с 

использованием квазигеострофического приближения и в случае отказа от него, 

с использованием потенциального вихря Эртеля. Новым результатом также 

является учет в уравнении баланса ПЭ вклада слагаемых, содержащих 

вертикальную скорость, что в дальнейшем может быть использовано для более 

детального изучения нелинейных взаимодействий планетарных волн, и в 

частности, солнечных тепловых приливов. Впервые было преобразовано 

уравнение баланса возмущенной потенциальной энстрофии с целью оценки 

вклада адвекции и дивергенции потока ПЭ в изменение волновой активности во 

время ВСП, сопровождающихся смещением и расщеплением стратосферного 

полярного вихря. 

 Научная и практическая значимость работы. Разработанные в рамках 

диссертационной работы методы и подходы, реализованные в виде программно-

математического комплекса, позволили провести анализ нелинейных 

взаимодействий стационарных планетарных волн во время внезапных 
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стратосферных потеплений двух типов: со смещением и с расщеплением 

стратосферного полярного вихря. Исследование особенностей развития разных 

типов ВСП имеет важное значение как для решения фундаментальных вопросов 

динамики и энергетики атмосферы, так и для моделирования общей циркуляции. 

От успехов воспроизведения внезапных стратосферных потеплений в 

гидродинамических моделях зависит качество сезонных прогнозов состояния 

стратосферы и погодных условий тропосферы. С точки зрения фундаментальной 

науки, разработанная новая методология исследования нелинейных волновых 

взаимодействий позволит существенно продвинуться в понимании природы 

атмосферных движений, их диагностики. 

Методы исследования. В работе используются методы математического 

моделирования, осуществляется обработка данных реанализов 

метеорологической информации и результатов численных расчетов с 

использованием Модели средней и верхней атмосферы (МСВА).  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработана новая методика, основанная на отказе от квазигеострофического 

приближения и учитывающая вертикальные движения в атмосфере, и 

программный комплекс для анализа нелинейных взаимодействий 

планетарных волн.  

2. Внедрение разработанной методики позволило расширить возможности 

диагностики нелинейных процессов, ответственных за формирование 

крупномасштабной волновой структуры в средней атмосфере. 

3. Получены новые данные об эволюции различных нелинейных процессов во 

время событий ВСП, сопровождаемых расщеплением и смещением 

стратосферного полярного вихря. 

Степень достоверности. Достоверность полученных результатов и 

методики подтверждена проверкой с использованием различных типов данных 

и расчетно-теоретическими результатами исследований других авторов. 

Обоснованность основных результатов подтверждается публикациями, а также 
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1. Теоретические основы 

Средняя атмосфера относится к областям атмосферы от тропопаузы 

(вершина тропосферы на высоте порядка 10-16 км) до гомопаузы (высота 

порядка 110 км, ниже которой атмосфера остается относительно хорошо 

перемешанной). Она включает в себя стратосферу, простирающуюся от 

тропопаузы до стратопаузы, в которой средняя температура увеличивается с 

высотой, мезосферу, простирающуюся от стратопаузы до мезопаузы, в которой 

средняя температура уменьшается с высотой, и нижнюю термосферу над 

мезопаузой, в которой средняя температура снова увеличивается с высотой [23, 

48]. Радиационные процессы в значительной степени ответственны за 

повышение температуры с высотой в стратосфере и термосфере. Однако в 

мезосфере процессы динамического перемешивания и переноса способствуют 

понижению средней температуры с высотой [26, 66]. Среднее состояние средней 

атмосферы подразумевает устойчиво стратифицированное состояние, 

находящееся приблизительно в гидростатическом равновесии на всех высотах, а 

соответствующая средняя плотность уменьшается по экспоненциальному закону 

с увеличением высоты [38]. 

Известно, что между атмосферными слоями существуют как 

радиационные, так и динамические связи. Наиболее ярко такие связи 

проявляются между тропосферой и стратосферой [93, 94]. Однако существует 

различие в механизмах, определяющих генерацию и поддержание циркуляции в 

тропосфере и в стратосфере. Крупномасштабная циркуляция в тропосфере, в 

основном, контролируется дифференцированным поглощением солнечной 

энергии у земной поверхности, тогда как для циркуляции в стратосфере 

вихревые структуры столь же важны, как и тропосферный механизм. Важную 

роль в поддержании такого вида циркуляции играют волны и вихри. Первые из 

них генерируются в тропосфере, распространяются в стратосферу с 

поглощением, так, что изменения в стратосфере зависят от места и времени 
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волнового поглощения. Распространение вниз средних зональных аномалий 

обеспечивает динамическую связь между тропосферой и стратосферой. При 

отсутствии вихрей поток был бы только зональным средним и определялся 

балансом меридионального температурного градиента и термического ветра. Все 

это привело бы к полному отсутствию стратосфено-тропосферного обмена [54, 

56]. Области нагревания и охлаждения, в том числе являются результатом 

развития вихрей, которые выводят атмосферу из радиационного равновесия. 

В данной главе рассматривается текущее состояние знаний о волнах в 

атмосфере, динамике зимней стратосферы, завихренности и различных ее типах, 

таких как квазигеострофическая потенциальная завихренность и потенциальный 

вихрь Эртеля, а также о возмущенной потенциальной энстрофии. Кроме того, в 

этой главе представлено описание используемых в работе данных Модели 

средней и верхней атмосферы (МСВА) и данных современных реанализов. 

1.1. Волны в атмосфере Земли. Планетарные волны 

В атмосфере Земли наблюдается множество волновых движений, 

отличающихся как временными, так и пространственными масштабами. Эти 

масштабы варьируются от медленных волн планетарного масштаба до быстрых 

коротких акустических волн. Каждый тип волн играет важную роль в поведении 

и составе атмосферы, а также во взаимодействии между различными 

атмосферными слоями.  

Волна может быть определена как форма или возмущение какой-либо 

физической величины (температуры, плотности, давления и т.д.), 

распространяющееся с конечной скоростью через среду на фоне 

установившегося основного течения. С помощью волны передается энергия и 

импульс от одной части среды к другой. Каждая волна характеризуется потоком 

энергии и импульса, которые не меняются при определенных условиях. Волны в 

жидкости или газообразной среде возникают в результате действия 

возвращающих сил на частицы жидкости или газа, смещенных из положения 
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равновесия. Возвращающие силы возникают, например, благодаря гравитации, 

вращению или сжимаемости. 

Физическая возвращающая сила и среда распространения – необходимые 

элементы рассматриваемых волновых движений. Поведение волны диктуется 

индивидуальными свойствами возвращающей силы, ответственной за 

генерацию волн и свойствами среды, через которую и с помощью которой волна 

переносит энергию и импульс [52]. Линейные плоские и гармонические волны 

характеризуются несколькими фундаментальными свойствами, такими как 

частота, волновое число, фазовая и групповая скорость, дисперсионное 

соотношение (связывает частоту волны с волновым числом). Период колебаний 

определяет частоту волны, а горизонтальный и вертикальный пространственные 

масштабы определяют горизонтальное и вертикальное волновые числа. 

Атмосферные волны классифицируют по их физическим или 

геометрическим параметрам. По типу возвращающей силы они делятся на волны 

плавучести или гравитационные волны, обязанные своим существованием 

стратификации или эффекту Кориолиса, и планетарные волны, образующиеся 

из-за градиентов потенциальной завихренности. Другой тип классификации 

основывается на разделении волн на вынужденные, которые должны постоянно 

поддерживаться возбуждающим механизмом, и свободные волны, которые не 

нуждаются в такой поддержке. Примером первого типа является солнечный 

тепловой прилив, вызванный суточными колебаниями солнечного нагрева, а 

примером второго – глобальные нормальные моды. Еще один тип 

классификации делит волны на распространяющиеся во всех направлениях и 

захваченные в некоторых направлениях. Волны также могут быть подразделены 

на стационарные с фиксированной относительно Земли поверхностью 

постоянной фазы и бегущие [17].  

По пространственному масштабу волновые процессы делятся на две 

категории: мезомасштабные волны и глобальные, или планетарные волны. 

Первые наблюдаются в областях атмосферы, горизонтальные размеры которых 
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– несколько километров-несколько тысяч километров. Ко второй категории 

относятся волны, занимающие слой атмосферы на всей площади планеты или, 

как минимум, в некотором широтном поясе. В таких волнах вдоль параллели 

укладывается целое число длин волн. Примеры таких волн: собственные 

колебания атмосферы или нормальные колебательные моды, гравитационный и 

солнечный тепловой прилив (разделяется на мигрирующий – распространяется 

на запад вслед за Солнцем, и немигрирующий – может распространяться на 

запад, на восток, или быть «стоячим»), стационарные планетарные волны, 

экваториальные волны.  

Источниками глобальных волн является воздействие на планету со 

стороны небесных тел и пространственные и/или тепловые неоднородности 

свойств поверхности. Например, первоисточником солнечных тепловых 

приливов является поглощение солнечного излучения системой атмосфера-

поверхность озоном и водяным паром, а также скрытым теплом в результате 

тропической глубокой конвекции [64, 88]. В результате наблюдается перепады 

давления вдоль параллели, перемещаются вдоль нее из-за вращения планеты. 

Стационарные планетарные волны, в свою очередь, как в случае тепловых 

приливов, также обусловлены долготным возмущением поля давления, 

обязанным возмущению поля притока тепла. Но возмущение притока тепла 

обусловлены крупномасштабными особенностями топографии поверхности 

Земли и температурными контрастами океан-суша. Эти особенности не 

позволяют волнам двигаться и когда западные зональные ветры ослабевают, 

СПВ передают энергию и импульс в стратосферу [63, 65]. 

Как было отмечено, зависимость возмущения притока тепла от долготы 

обусловлена чередованием материков и океанов вдоль параллели. Наиболее 

сильно это проявляется в Северном полушарии из-за чередования Тихого океана, 

Евразии/Африки и Атлантического океана, Америки [49, 72]. При разложении в 

ряд Фурье притока тепла по долготе наблюдаются зональные гармоники 1, 2, 3 и 

т.д. Естественно ожидать, что поля гидрометеорологических величин 
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(компонент скорости ветра, температуры, давления) также будут содержать 

зональные гармоники, что и подтверждается наблюдениями. Эти поля обладают 

свойствами полей волновых процессов и, если рассматривать движения 

источника долготных возмущений притока тепла в системе координат 

сцепленной с устойчивыми зональными потоками (западно-восточный ветер в 

средних широтах и пассаты в низких), то такое волноподобное возмущение 

выглядит застывшим – стационарным. Эти волны достигают максимальных 

амплитуд в каждом полушарии во время зимы. У поверхности стационарные 

планетарные волны формируют зимой Исландский и Алеутский циклоны и 

Сибирский и Канадский антициклоны. Распространение глобальных волн один 

из механизмов, вызывающий аномалии стратосферной циркуляции и 

поддерживающий стратосферно-тропосферное взаимодействие, поэтому 

проблема их воспроизведения в численных моделях остается до сих пор 

актуальной [50, 70, 90].  

1.2. Динамика зимней стратосферы 

Стратосфера – слой атмосферы, простирающийся от примерно 10 до 50 км, 

и ограниченный снизу и сверху тропосферой и мезосферой. Стратосфера 

отличается от тропосферы и мезосферы своим вертикальным температурным 

профилем, характеризующимся отрицательным температурным градиентом. 

Поэтому в стратосфере температура увеличивается с высотой и достигает пика 

вблизи стратопаузы ~273 К. Такой вертикальный температурный профиль 

возникает из-за повышенного поглощения солнечного ультрафиолетового 

излучения озоном, следствием этого является сильная устойчивая 

стратификация стратосферы. Стратосфера и тропосфера тесно связаны друг с 

другом радиационными, динамическими и химическими связями. 

Меридиональная структура температуры стратосферы определяется 

дифференциальным нагревом между экватором и полюсами. В течении зимы 

Северного полушария (СП) температура на любой заданной высоте обычно 
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снижается от высоких широт Южного полушария (ЮП) до высоких широт СП 

из-за различия в солнечном нагреве полушарий. В вертикальном направлении 

температурная структура поддерживается балансом между радиационным 

нагревом, связанным с поступающим солнечным ультрафиолетовым 

излучением, которое поглощается озоновым слоем, и уходящим инфракрасным 

длинноволновым выхолаживанием. Этот баланс приводит к увеличению 

температуры с высотой. 

Зонально-ветровая структура стратосферы определяется температурной 

структурой посредством концепции о геострофическом балансе (взаимосвязь 

между силой Кориолиса и градиентом давления) и термоветровом балансе 

(определяющий сдвиг геострофического ветра при гидростатическом 

равновесии из-за горизонтального градиента температуры). Эта концепция 

утверждает, что направление и сила зонального ветра на любой заданной высоте, 

связана с меридиональной силой градиента давления, а вертикальная структура 

геострофического ветра связана с меридиональным температурным градиентом. 

Зимой Северного полушария температура и, следовательно, давление 

уменьшаются к полюсу в СП. Учитывая положительное значение параметра 

Кориолиса, то в СП наблюдается западный поток ветра. Сила отрицательного 

градиента давления будет толкать частицы воздуха на север, которые затем 

отклонятся на восток (т. е. в западном направлении) силой Кориолиса. В ЮП 

наблюдается обратная ситуация.  

Важным следствием геострофического и термоветрового балансов 

является стратосферный полярный вихрь. Полярный вихрь – это бароклинная 

западная струя, которая циркулирует вокруг полюса зимой и простирается до 60° 

с./ю. ш. В СП он формируется осенью (сентябрь-октябрь) когда прекращается 

солнечный нагрев высоких широт, достигая полной силы в середине зимы 

(декабрь-январь). Разрушается, то есть становится восточным, полярный вихрь в 

конце зимы/начале весны (март-апрель), когда солнечный нагрев возвращается к 

высоким широтам. Стратосферный полярный вихрь играет важную роль в 
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распределении газовых примесей, таких как озон [75, 107]. Кроме того, 

полярный вихрь действует как транспортный барьер между зонами низких-

средних широт и высоких широт, где происходит необратимое перемешивание 

планетарными волнами. Также холодный полярный воздух захватывается 

стратосферным полярным вихрем [105]. 

Хотя изначально полярный вихрь управляется геострофическим и 

термическим ветровым балансами, существует значительная межгодовая и 

внутрисезонная изменчивость этого идеализированного состояния. Если бы 

структура определялась исключительно таким балансом, то зонально-

симметричные полярные вихри одинаковой силы, находящиеся в состоянии 

радиационного равновесия, регулируемого годовым циклом солнечного нагрева, 

были бы найдены в обоих полушариях [52, 87]. Однако из-за отсутствия сильного 

контраста между сушей и морем приводит к более сильному и менее 

изменчивому полярному вихрю Южного полушария, в сравнении с его аналогом 

в Северном. Изменчивость стратосферного полярного вихря связана с 

взаимодействием волны со средним потоком, что реализуется стратосфере. В 

нижней и средней стратосфере наибольший вклад в полярно-вихревую 

изменчивость вносят планетарные волны [12, 21].  

Известно, что стратосферный полярный вихрь может оказывать 

значительное влияние на динамику тропосферы во временных масштабах от 

нескольких недель до месяцев. В частности, сила вихря определяет широту, на 

которой располагается струйное течение над севером Атлантического океана и, 

таким образом, влияет на траекторий штормов и погодные условия над Европой 

и Америкой [20, 99]. Чтобы лучше количественно оценить нисходящее влияние 

стратосферы на тропосферу должно быть улучшено понимание изменчивости 

полярного вихря.  

Яркий пример межгодовой изменчивости стратосферного полярного 

вихря, вызванной стационарными планетарными волны, это внезапные 

стратосферные потепления. Во время ВСП полярный вихрь разрушается в 
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течение нескольких дней, что сопровождается потеплением в высоких широтах 

и обращением знака меридионального температурного градиента, 

следовательно, западные ветры становятся очень слабыми и даже восточными 

[24, 28]. 

Мацуно в 1971 г. предложил динамическую модель для объяснения ВСП. 

Он предположил, что распространяющиеся из тропосферы вверх планетарные 

волны могут вызвать начало ВСП через взаимодействие со стратосферным 

полярным вихрем (т. е. взаимодействие волны со средним потоком) [69]. 

Диссипация этих волн вызывает меридиональную циркуляцию, которая 

вызывает нарушение радиационного равновесия в стратосфере. Это приводит к 

адиабатическому потеплению в высоких широтах и, следовательно, к более 

слабому полярному вихрю. В свою очередь, Тунг и Линдзен в 1979 г. 

предположили, что ВСП может быть результатом линейного волнового 

резонанса между планетарными волнами в стратосфере и стационарными 

волнами из тропосферы [100, 101]. Эта идея была позже, в 1981 г. расширена 

Пламбом, чья модель допускала нелинейную эволюцию среднего потока. Пламб 

обнаружил, что вынужденная стационарная волна должна быть изначально 

нерезонансной, и впоследствии она будет приведена к резонансу за счет 

нелинейных обратных связей между волнами и средним потоком. Произойдет 

усиление планетарной волны, что приведет к возникновению ВСП [75]. 

Есть много внешних воздействий, которые могут влиять на силу полярного 

вихря и частоту появления ВСП посредством модуляции внетропической 

циркуляции и/или планетарных волн и, следовательно, способствуют 

изменчивости зонального ветра. К таким внешним воздействиям относятся 11-

летний солнечный цикл, Эль-Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК), осцилляция 

Маддена-Джулиана (ОМД) и квазидвухлетнее колебание зонального ветра в 

экваториальной стратосфере (КДК) [43, 55, 61, 102]. Многие исследования 

пытались разделить и количественно оценить относительный вклад 

вышеупомянутых внешних факторов в поведение стратосферных полярных 
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вихрей, но большие внутренние тропосферные и стратосферные изменчивости в 

зимнем полушарии и относительно небольшой период наблюдений затрудняют 

эту задачу [18, 45].  

Внезапные стратосферные потепления классифицирую в зависимости от 

степени развития и длительности на мажорное/большое (“major”) и 

минорное/малое (“minor”). Для первого типа характерно изменение 

среднезонального ветра на 60°с.ш. и на высоте 10 гПа с западного на восточный 

в зимний период (с ноября по март) и дополнительным условием является 

положительный градиент среднезональной температуры на уровне 10 гПа в 

широтном поясе от 60 до 90°с.ш. При таком потепление наблюдается или 

разделение стратосферного полярного вихря или его смещение из полярных 

широт [86]. На рисунке 1.2.1 показаны композиты геопотенциальной высоты на 

уровне 10 гПа для двух типов потеплений: зимой 2008-2009 гг. с расщеплением 

стратосферного полярного вихря и 2018-2019 гг. с его смещением. Событие ВСП 

считается минорным, если наблюдается ослабление скорости зонального ветра. 

В отдельную категорию выделяют финальные стратосферные потепления, 

которые наступают в весеннее время [24, 74]. Они сопровождаются 

окончательным разрушением зимнего стратосферного полярного вихря с 

обращением зональной циркуляции на летний период и, следовательно, 

определяют период, когда завершается разрушение озона в полярной 

стратосфере [1].  
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Рисунок 1.2.1 – Распределения геопотенциальной высоты в км, на уровне 

10 гПа, усредненные за две недели развития ВСП: а) – внезапное стратосферное 

потепление зимой 2008-2009 гг., сопровождавшееся расщеплением 

стратосферного полярного вихря; б) – внезапное стратосферное потепление 

зимой 2018-2019 гг., сопровождавшееся смещением стратосферного полярного 

вихря. Данные UK Met Office. 

а)    

 180°   

90° з.д. 

 

90° в.д. 

 

 0°   

б)    

 180°   

90° з.д. 

 

90° в.д. 

 
 0°   
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1.3. Понятие завихренности 

Завихренность (или вихрь скорости) – это мера вращения воздуха (воды 

или любой жидкости) в рассматриваемой точке. Уравнение для вихря скорости 

является одним из уравнений, которое широко используется при 

количественных методах прогноза погоды [8, 25]. Для вывода уравнения 

завихренности используют уравнения Эйлера:  

    
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
− 2𝜔𝑧𝑣 = −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
,        (1.3.1) 

    
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 2𝜔𝑧𝑢 = −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
.         (1.3.2) 

Здесь 𝑢, 𝑣 – компоненты скорости ветра, 𝜌 – плотность, 𝑝 – давление, 𝜔𝑧 – 

проекция угловой скорости вращения Земли на ось z, являющейся продолжением 

отрезка с началом в центре планеты и концом в точке на поверхности планеты. 

Продифференцировав уравнения (1.3.1)-(1.3.2) по 𝑥 и 𝑦, вычитая первое из 

второго и обозначив вертикальную компоненту вихря скорости 
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= Ω𝑧 

получим 

𝜕Ω𝑧

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕Ω𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕Ω𝑧

𝜕𝑦
+ (2𝜔𝑧 + Ω𝑧) (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + 2𝑣

𝜕𝜔𝑧

𝜕𝑦
=  

= −
1

𝜌2 (
𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝜕𝑝

𝜕𝑦
−

𝜕𝜌

𝜕𝑦

𝜕𝑝

𝜕𝑥
).          (1.3.3) 

Слагаемое 2𝑣
𝜕𝜔𝑧

𝜕𝑦
 характеризует изменение параметра Кориолиса с 

широтой, так как предполагается что ось 𝑥 направлена по широтному кругу, а 

ось 𝑦 – по меридиану.  

Используя равенство 
𝜕𝜔𝑧

𝜕𝑡
= 0, уравнение (1.3.3) запишется в виде 

                        
𝑑ℎ(Ω𝑧+2𝜔𝑧)

𝑑𝑡
= −(Ω𝑧 + 2𝜔𝑧) (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) − √

1

𝜌2 (
𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝜕𝑝

𝜕𝑦
−

𝜕𝜌

𝜕𝑦

𝜕𝑝

𝜕𝑥
),      (1.3.4) 

где 
𝑑ℎ

𝑑𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕

𝜕𝑦
. 
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Используя уравнение неразрывности для несжимаемой жидкости 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0, получим 

𝑑ℎ(Ω𝑧+2𝜔𝑧)

𝑑𝑡
= (Ω𝑧 + 2𝜔𝑧)

𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

1

𝜌2 (
𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝜕𝑝

𝜕𝑦
−

𝜕𝜌

𝜕𝑦

𝜕𝑝

𝜕𝑥
).       (1.3.5) 

Оценка порядков слагаемых в правой части уравнения (1.3.5) показывает, 

что величина Ω𝑧 на порядок меньше величины 2𝜔𝑧 в средних широтах (2 ∙

10−5 1 сек⁄  против 1,4 ∙ 10−4 1 сек⁄ ) и для упрощения расчетов ею можно 

пренебречь. Порядок первого слагаемого 1,4 ∙ 10−4 ∙ 3 ∙ 10−6 ≈ 4 ∙ 10−6  1 сек2⁄  , 

а второго 
8∙10−7∙3∙10−11

(1,25)2∙10−6
≈ 1,4 ∙ 10−11  1 сек2⁄  . Таким образом, вклад 

бароклинности атмосферы в изменение вихря примерно в 20 раз меньше вклада 

в изменение вертикальной скорости с высотой и может быть отброшен. Стоит 

отметить, такие оценки и упрощения справедливы только для процессов 

большого масштаба, с характерным масштабом по горизонтали – сотни 

километров, а по времени – порядка суток. 

Уравнение (1.3.5), с учетом преобразований можно переписать в виде 

𝑑ℎ(Ω𝑧+2𝜔𝑧)

𝑑𝑡
= 2𝜔𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
.           (1.3.6) 

Здесь, 𝑤 – вертикальная составляющая ветра, а величина Ω𝑧 определяется 

как относительная завихренность, поскольку она является характеристикой 

относительного движения (движение относительно осей, связанных с землей). 

Величину 2𝜔𝑧 можно трактовать как вихрь переносного движения, а Ω𝑧+2𝜔𝑧 =

𝜔𝑎 определяется как абсолютная завихренность [2]. 

Разность между абсолютной и относительной завихренностями дает 

планетарную завихренность, которая представляет собой локальную 

вертикальную компоненту завихренности за счет вращения Земли и является 

параметром Кориолиса f [9]. Отметим, что данный тип, определяемый как 

планетарная завихренность равна нулю на экваторе и максимальна у полюсов. 

Циклонические возмущения (депрессии и циклонические штормы) приводят к 
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формированию области положительной завихренности в Северном полушарии и 

отрицательной в Южном. 

При изучении изменений давления в сжимаемой баротропной жидкости 

часто применяется еще один термин – потенциальная завихренность [9]. Она 

пропорциональна произведению завихренности и стратификации и может 

изменяться только в неадиабатических или диссипативных процессах. 

Бароклинная нестабильность обусловлена существованием градиента 

потенциальной завихренности, вдоль которого во время циклогенеза 

усиливаются волны. Эта нестабильность играет особенно важную роль вдоль 

полярного фронта. Она также используется для обнаружения внедрения 

стратосферного воздуха глубоко в стратосферу вблизи струйных течений [42]. В 

целом потенциальная завихренность определяется как отношение абсолютной 

завихренности к глубине порции воздуха деленная на давление 
Ω𝑧+2𝜔𝑧

𝛿𝑧
. 

Потенциальная завихренность является важным параметром, сохраняющим свои 

значения в атмосфере и, следовательно, является инвариантом. Инварианты 

фиксированы для любой порции воздуха, даже при перемещении и это позволяет 

проследить за перемещением отдельной порции воздуха [82]. 

Значение потенциальной завихренности для динамики атмосферы и океана 

впервые было исследовано Карлом-Густавом Россби в 1930-е гг [81]. Также, 

изучение потенциальной завихренности является одним из способов измерения 

взаимодействия волн со средним потоком. При отсутствии неадиабатического 

нагрева и трения, потенциальная завихренность сохраняется и адвектируется 

вдоль изэнтропической поверхности, так что нет перекрестного 

изэнтропического движения воздуха. Эти свойства делают потенциальную 

завихренность удобным инструментом для описания распространения волн в 

терминах меридионально перемещающихся воздушных частиц (чтобы, 

например, установить взаимосвязь влияния КДК на ВСП и усиления волн). 

Кроме того, меридиональный градиент потенциальной завихренности является 

важным параметром, определяющим показатель преломления атмосферы для 
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планетарных волн. Положительные градиенты, которые связаны с 

положительным сдвигом ветра, способствуют распространению волны, тогда 

как отрицательные градиенты подразумевают ее разрушение [73]. 

1.3.1. Квазигеострофическая потенциальная завихренность 

Уравнение квазигеостофической завихренности можно получить из 

уравнения завихренности, сделав некоторые упрощения: пренебрегается 

вертикальной адвекцией; в дивергентном слагаемом пренебрегается 

относительной завихренностью, как относительно малой по сравнению с 

параметром Кориолиса f, горизонтальная скорость аппроксимируется 

геострофическим ветром [22]. Уравнения геострофического ветра, 

образующегося при балансе силы Кориолиса и силы давления, нельзя 

использовать для прогнозирования эволюции течения, в следствие того, что они 

не содержат производных по времени. Они являются диагностическими, а не 

прогностическими. Поэтому, проделав более детальный анализ масштабов, 

можно получить систему прогностических уравнений. Эти уравнения находятся 

в рамках геострофического баланса, но позволяют отойти от геострофичности, и 

называются квазигеострофическими. 

Единой квазигеострофической системы не существует, так как уравнения 

зависят от горизонтального масштаба рассматриваемых движений в сравнении с 

радиусом Земли. Основное свойство таких уравнений состоит в том, что они 

могут использоваться при составлении прогностических уравнений для 

квазигеострофической потенциальной завихренности, записанной в 

сферической системе координат: 

 (
𝜕

𝜕𝑡
+

𝑢𝑔

𝑎 cos𝜑

𝜕

𝜕𝜆
+

𝑣𝑞

𝑎

𝜕

𝜕𝜆
) 𝑞 =

𝐷𝑔𝑞

𝐷𝑡
= 0.  (1.3.1.1) 

Здесь 𝑢𝑔 и 𝑣𝑞 являются компонентами геострофического ветра, 𝜆 и 𝜑 – долгота 

и широта, 𝑎 – радиус Земли и 𝑞 – квазигеострофическая потенциальная 

завихренность, выражаемая 
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𝑞 = 𝑓 +
1

𝑓𝑎2 cos2 𝜑

𝜕2𝛷

𝜕𝜆2
+

sin2 𝜑

𝑓𝑎2 cos𝜑

𝜕

𝜕𝜑
(

cos𝜑

sin2 𝜑

𝜕𝛷

𝜕𝜑
) +

𝑓

𝜌

𝜕

𝜕𝑧
(

𝜌𝜕𝛷

𝑁2𝜕𝑧
).   (1.3.1.2) 

В (1.3.1.2) 𝛷 – геопотнциал, 𝑁2 – квадрат частоты плавучести. 

Величина квазигеострофической потенциальной завихренности состоит из 

слагаемых, отвечающих за геострофическую относительную, планетарную 

завихренность (за счет вращения Земли) и завихренность растяжения. В 

следствие перемещения объема воздуха в атмосфере, все эти слагаемые могут 

меняется. Но, согласно уравнению геострофической потенциальной 

завихренности, их сумма сохраняется [9]. 

1.3.2. Потенциальный вихрь Эртеля 

Как уже было упомянуто, понятие потенциальной завихренности было 

впервые введено Россби, но позже расширено Эртелем [37], как попытка связать 

величину аналогичную завихренности с вертикальной составляющей 

завихренности (по аналогии со способом связи потенциальной температуры с 

температурой [73]). 

Получим уравнение сохранения потенциального вихря Эртеля в log-

изобарической системе координат. В качестве вертикальной координаты здесь 

используется мера высоты 𝑧 ≡–𝐻 ∙ ln(𝑝/𝑝𝑠), где H = 7 км, 𝑝 = 𝑝𝑠𝑒
−𝑧

𝐻 , 𝑝𝑠= 1000 

гПа. Уравнения в такой системе координат имеют несколько преимуществ. 

Переменные аналогичны геометрическим координатам, поэтому их легко 

интерпретировать. Кроме того, математические сложности, связанные с 

сравнительно небольшими колебаниями температуры игнорируются [83]. Для 

начала, представим выражение для вихря скорости в сферической системе 

координат: 

rot 𝐕 =
𝜆0

𝑟
[
𝜕𝑤

𝜕𝜑
−

𝜕

𝜕𝑟
] +

𝜑0

𝑟 cos𝜑
[−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 cos𝜑 𝑢)] + 

+
𝑟0

𝑟2 cos𝜑
[

𝜕

𝜕𝜆
(𝑟𝑣) −

𝜕

𝜕𝜑
(𝑟 cos𝜑 𝑢)],       (1.3.2.1) 
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где 𝑟 – расстояние от любой точки атмосферы до центра земли, 𝜆0, 𝜑0 и 𝑟0 

– координаты начальной точки. 

Выполнив переход к log-изобарической системе координат, применяя 

«традиционные приближения», то есть 

1. Вводится новая вертикальная координата (высота) 𝑧 = 𝑟 − 𝑎, и 

учитывая 𝑧 ≪ 𝑎, делаем замену 𝑟 на 𝑎; 

2. Пренебрегаем вертикальной скоростью по сравнению с 

горизонтальными. 

Получаем выражение для вихря скорости 

rot 𝐕 ≈ −𝜆0
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+ 𝜑0

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝑟0

𝑎 cos𝜑
[
𝜕𝑣

𝜕𝜆
−

𝜕

𝜕𝜑
(cos𝜑 𝑢)] .    (1.3.2.2) 

Учитывая выражение для абсолютной завихренности 𝜔𝑎 = 𝑟𝑜𝑡𝑉 +

2ω,Ω = {0,ω cos𝜑,ω sin𝜑} и выполняя приближения (пренебрегая 2Ωcosφ по 

сравнению с вертикальной производной зонального ветра, как было показано в 

разделе 1.3) получаем выражение для потенциального вихря Эртеля 𝑃 = 𝜔𝑎 ∙

∇𝜃/𝜌0, которое обычно используют в атмосферных приложениях, когда 

работают с «примитивными» уравнениями в сферической системе координат. 

𝜌0𝑃 = 𝜃𝑧 [𝑓 −
(𝑢 cos𝜑)𝜑

𝑎 cos𝜑
+

𝑢𝜆

𝑎 cos𝜑
] −

𝜃𝜆𝑣𝑧

𝑎 cos𝜑
+

𝜃𝜑𝑢𝑧

𝑎
 ,    (1.3.2.3) 

здесь 𝜌0 ≡ 𝜌𝑠exp(−𝑧 𝐻⁄ ), а подстрочные индексы определяют 

соответствующую производную. 

Потенциальный вихрь Эртеля – это объединение абсолютной 

завихренности и градиента потенциальной температуры ∇𝜃 в скалярную 

величину. В адиабатических условиях в отсутствии трения эта величина 

сохраняется [17]. Так как она описывает и динамические (завихренность), и 

термодинамические (потенциальная температура) свойства, условие сохранения 

является общим. 

Потенциальный вихрь Эртеля состоит из самой завихренности и 

компоненты, являющейся следствием вертикального изменения потенциальной 

температуры. Потенциальная завихренность увеличивается, когда 
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увеличивается статическая устойчивость (выражается через вертикальный 

градиент потенциальной температуры), что и происходит при движении из 

тропосферы в стратосферу. При определенных условиях из потенциальной 

завихренности можно получить поля температуры и ветра, поэтому она является 

очень важной динамической характеристикой [9]. 

Стандартная единица измерения, используемая сегодня, имеет 

аббревиатуру 1PVU (Potential Vorticity Unit) и 1PVU= 10–6 K∙м2∙кг–1∙с–1 [47]. 

1.4. Определение возмущенной потенциальной энстрофии  

Традиционный подход к оценке сохранения волновой активности и 

объемного воздействия волн на средний поток, называемый приближением 

Элиассена-Палма был сформулирован в работе [35]. Несколько позднее Эндрюс 

и МакИнтайр обобщили закон сохранения волнового действия для 

неустановившихся волн при наличии диссипации и источников [15, 16]. В этом 

случае обобщенная теорема Элиассена-Палма: 

𝜕𝐴̂

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ∙ 𝐹𝐸𝑃

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐷,           (1.4.1) 

где 
𝜕𝐴̂

𝜕𝑡
 – слагаемое, описывающее нестационарность волны, D – слагаемое, 

отвечающее за источники и/или стоки, т.е. неконсервативность среды. Эти 

слагаемые представляют собой усредненные по долготе квадратичные функции 

от волновых характеристик. Величину 𝐴̂ было предложено назвать плотностью 

волновой активности, а 𝐹𝐸𝑃
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   – потоком волновой активности Элиассена-Палма 

[34]: 

 𝐴̂ =
𝜌0

2

𝑞′2̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑞̅ 𝜕𝑦⁄
, 

 (𝐹𝐸𝑃)𝜑 = −𝜌0𝑎 cos𝜑 (𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑢𝑧̅̅ ̅𝜃′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜃𝑧̅⁄ ),           (1.4.2) 

 (𝐹𝐸𝑃)𝑧 = −𝜌0𝑎 cos𝜑 (𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑓1𝜃
′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜃𝑧̅⁄ ), 

где 𝑓1 = 2Ω sin𝜑 +
𝑢 tg𝜑

𝑎
. 
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Черта сверху означает зональное осреднение, а штрихи — возмущения, т.е. 

отклонения от зонально осредненных значений. В указанных выражениях: 𝜃 – 

потенциальная температура. Подстрочные индексы означают соответствующие 

производные.  

Каждые слагаемые уравнения (1.4.1) представляют собой различные 

динамические и термодинамические процессы, способствующие ускорению или 

замедлению среднезонального потока, то есть определяют воздействие волн на 

средний поток, а также на меридиональную циркуляцию. Такой подход в 

исследовании волновой активности был получен для нестационарных и 

неконсервативных волн и не включает в себя слагаемые ответственные за 

нелинейные процессы обмена между волнами. В этой работе был применен 

подход позволяющий проанализировать взаимодействия стационарных 

планетарных волн со средним потоком, то есть влияние волн на зональную 

циркуляцию, и между собой, основанный на уравнении баланса потенциальной 

энстрофии.  

Баланс потенциальный энстрофии позволяет изучать временную 

эволюцию потенциальной энстрофии (квадрат потенциальной завихренности 

𝑃′2̅̅ ̅̅ ), которая является эвристической мерой волновой активности [91]. 

Уравнение баланса возмущенной ПЭ использовалось для изучения динамики 

стратосферы на уровнях давления по вертикали [85, 89, 91], а также для  

изоэнтропической координаты по вертикали при исследованиях ВСП [58, 98]. 

Умножая линеаризованное уравнение потенциальной завихренности на 

возмущение завихренности, получаем закон в общем виде:  

 
1

2

𝜕𝑃′2̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑡
= −

2𝑣′𝑃′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑎
𝑃𝜑
̅̅ ̅ + 𝐷4 + 𝑂(𝑎3).                              (1.4.3) 

В дальнейшем, например в работах [46, 89, 104], это уравнение 

определялось, как выражение для баланса возмущенной потенциальной 

энстрофии. В уравнении (1.4.3) 𝑃′2̅̅ ̅̅  обозначает меру волновой активности. 

Слагаемое 
1

2

𝜕𝑃′2̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑡
 определяет уменьшение/рост волновой активности во времени, 
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вызванное направленным вверх/вниз градиентом потока потенциальной 

завихренности 
2𝑣′𝑃′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑎
𝑃𝜑
̅̅ ̅, неконсервативными процессами 𝐷4 и нелинейными 

слагаемыми 𝑂(3). Слагаемые в правой части выступают в роли, как источников, 

так и стоков волновой активности. Зимой в северном полушарии в стратосфере, 

производная потенциальной завихренности от долготы в основном 

положительна, поэтому ожидается преобладание спускающегося вниз потока, 

соответствующее направленному к экватору потоку потенциальной 

завихренности и уменьшению момента импульса движения среднего потока 

[106]. Потенциальная завихренность и потенциальная энстрофия в 

стратифицированной турбулентности аналогичны завихренности и энстрофии в 

двумерных потоках, сохранение которых имеет глубокое влияние на передачу 

энергии между масштабами турбулентных вихрей [41].  

Подробный вывод выражений баланса возмущенной потенциальной 

энстрофии, используемый в данной работе показан в разделе 3.1. Стоит 

отметить, что уравнение (1.4.3) можно записать, как с использованием 

возмущения потенциального вихря Эртеля 𝑃′, так и в случае 

квазигеострофического приближения с использованием 𝑞′. Такие типы 

завихренности можно противопоставить друг другу. В частности, 𝑞, 

определяемая уравнением (1.3.1.2) не является квазигеострофическим 

приближением 𝑃, полученным в уравнении (1.3.2.3). Кроме того, потенциальный 

вихрь Эртеля сохраняется даже когда квазигеострофическое приближение не 

работает [17]. По этим причинам некоторые авторы называют 𝑞 

«псевдопотенциальной завихренностью», хотя, чаще всего 𝑞 используется 

именно как «потенциальная завихренность» (для краткости).  

1.5. Используемые данные  

Для того, чтобы исследовать уравнение возмущенной потенциальной 

энстрофии, вклад различных слагаемых, и построить их широтно-высотные 
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распределения, было решено использовать следующие типы данных: модельные 

данные МСВА (Модель средней и верхней атмосферы), данные реанализа ERA-

5 [31] и данные реанализа UK Met Office [96]. Расчеты проводились для 

ситуаций, когда наблюдалось или моделировалось сильное внезапное 

стратосферное потепление. Во время этого явления волновая активность обычно 

усиливается. 

Каждый из этих типов данных обладает преимуществами. Модельные 

данные доступны до высот выше уровня мезосферы и в дальнейшем позволят 

оценить процессы верхней атмосферы. Данные реанализа UK Met Office, 

доступные раз в сутки, позволяют проанализировать стационарные процессы 

верхней стратосферы. Данные реанализа ERA-5 обновляются каждый час, что в 

отличие от данных UK Met Office, позволяет исследовать более 

высокочастотные возмущения во всей стратосфере [6]. Например, в дальнейшем, 

можно исследовать нелинейные взаимодействия атмосферных приливов между 

собой, с другими типами волновых движений и/или со средним потоком.  

1.5.1. Модельные данные МСВА 

Модель средней и верхней атмосферы (МСВА) – трехмерная нелинейная 

модель общей циркуляции атмосферы с уровня 1000 гПа до высот ионосферного 

слоя F2. Первая версия модели была разработана на основе модели 

COMMA_LIM (Cologne Model of the Middle Atmosphere – Leipzig Institute for 

Meteorology) [39, 40, 44]. В данной работе использовалась новая версия модели 

МСВА, включающая параметризации атмосферных скоростей нагрева, 

вызванные выделением скрытого тепла, которые учитывают как суточные и 

долготные осцилляции, так и зависимость от фазы Эль-Ниньо – Южное 

колебание (ЭНЮК) [36, 79]. Основными рассчитываемыми моделью 

параметрами являются зональная, меридиональная и вертикальная компоненты 

скорости, геопотенциал, и температура. Для решения прогностических 
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уравнений применена процедура расщепления Марчука-Странга [7, 95] и для 

интегрирования по времени используется схема, предложенная Мацуно [68]. 

МСВА является конечно-разностной моделью с горизонтальным 

разрешением 5°×5,625° по широте и долготе соответственно. Безразмерная log-

изобарическая высота x = –ln(p/1000), где p – давление в гПа, используется в 

качестве вертикальной координаты. Количество уровней по вертикали может 

быть произвольным (от 48 до 60) верхняя граница при этом варьируется от 135 

до 300-400 км в зависимости солнечной активности и тропосферной 

температуры. Радиационный блок МСВА учитывает изменяющееся в течение 

дней и сезонов нагревание атмосферы в ультрафиолетовой и видимой областях 

спектра от 125 до 700 нм, а также выхолаживание в полосах инфракрасного 

излучения с длинами волн 8, 9.6, 14 и 15 мкм. В нижней термосфере учитываются 

дополнительные динамические источники тепла, а также молекулярная и 

турбулентная вязкость, ионное торможение и теплопроводность. 

Использованная версия МСВА включает трехмерное распределение озона, 

которое учитывает многолетние климатические долготные неоднородности [10]. 

Исходная система эволюционных уравнений разбита на две системы более 

простых уравнений в соответствии с рассматриваемыми физическими 

процессами (адвекция и диффузия). Чтобы сделать модель способной 

воспроизводить глобальные резонансные свойства атмосферы, дополнительное 

прогностическое уравнение для геопотенциала используется на нижней границе 

(уровень 1000 гПа). МСВА была дополнительно изменена, чтобы широтно-

высотные распределения средних зональных температур в тропосфере и нижней 

стратосфере, основанные на анализе данных NCEP / NCAR (Национальный 

центр США прогноза окружающей среды / Национальный центр США 

исследования атмосферы) [59, 60] могли быть учтены в этой модели. Такая 

модификация позволила воспроизвести в численных экспериментах 

местоположения и интенсивности тропосферных струйных течений, что важно 

для правильного моделирование распространения СПВ в стратосфере.  



32 

 

На рисунках 1.5.1.1-1.5.1.2 показаны результаты моделирования с 

помощью МСВА (был получен ансамбль решений для условий Эль-Ниньо и 

выбран один из членов ансамбля). Результаты представлены для января, когда 

наблюдалось (моделировалось) внезапное стратосферное потепление. Сильное 

увеличение амплитуд СПВ1 происходит 10 января, что сопровождается 

изменением среднего зонального потока в стратосфере. В результате, несколько 

дней спустя наблюдается сильное внезапное стратосферное потепление – 

рисунок 1.5.1.1. На рисунке 1.5.1.2 показано распределение амплитуд СПВ2 и 

СПВ3 за этот же месяц. Видно, что наступлению ВСП предшествует увеличение 

амплитуд не только СПВ1, но значительное увеличение амплитуд СПВ2 и 3.  
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Рисунок 1.5.1.1 – Высотно-временное представление амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 1 – а) и 

распределение среднего зонального ветра (м/с) – б) на 62,5° с. ш.; изменения 

средней зональной температуры (K) на 87,5° с. ш. – в) в январе. Данные МСВА. 

a) Амплитуда ПВ1 в геопотенциальной высоте (м), 62,5° с. ш. 
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в) Изменения средней зональной температуры (K), 87,5° с. ш. 
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Рисунок 1.5.1.2 – Высотно-временное распределение амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 2 – а) и m =3 – 

б) на 62,5° с. ш. в январе. Данные МСВА. 

1.5.2. Данные реанализа ERA-5 

Данные ERA5, выпущенные в июле 2017 стали пятым поколением 

атмосферных реанализов глобального климата, которые после многих лет 

изучений и большой технической подготовки ECMWF (Европейский центр 

среднесрочных прогнозов погоды), должны были заменить данные ERA-Interim 

и, соответственно, предшествующие версии – ERA-15, ERA-40. Реанализ 

представляет собой численное описание климата, как объединение наблюдений 

со спутников, радиозондов, самолетов, судов, наземных станций и результатов 

моделирования. В качестве входных данных для модели используются данные о 

a) Амплитуда ПВ2 в геопотенциальной высоте (м), 62,5° с. ш. 
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давлении, ветре, температуре, озоне, а также сведения о парниковых газах, 

вулканических извержениях, температуре поверхности океана и морском 

ледяном покрове. 

Данные ERA5 охватывают период наблюдения с 1979 года по настоящее 

время, а почасовой анализ полей доступен с горизонтальным разрешением 31 км 

на уровнях от поверхности до примерно 80 км. Используемые в этой работе 

данные интерполированы на сетку МСВА и представлены на 17 уровнях с 

верхней границей на высоте 47 км. База данных содержат все принятые 

наблюдения, вместе с подробной информацией об их использовании [31, 51].  

Для исследования и расчетов по данным реанализа ERA5 было решено 

выбрать 2013 год. В начале января 2013 г. наблюдалось сильное (major) событие 

ВСП. На рисунках 1.5.2.1-1.5.2.2 представлены данные UK Met Office за 

рассматриваемый временной интервал. Поскольку эти данные доступны до 

уровня 0,01 гПа, их предпочтительнее (по сравнению с данными других 

современных реанализов) использовать для демонстрации поведения основных 

атмосферных характеристик до высот мезосферы [96]. 

Значительное увеличение амплитуды СПВ1 наблюдалось в начале января 

2013 г. (рисунок 1.5.2.1а). В это же время происходило сильное изменение 

среднего зонального потока в стратосфере, вплоть до обращения направления 

(рисунок 1.5.2.1б). Практически одновременно наблюдалось сильное внезапное 

стратосферное потепление (рисунок 1.5.2.1в). Отметим, что во время события 

ВСП наблюдается резкое уменьшение амплитуды СПВ1 и увеличение 

амплитуды СПВ2 (рисунок 1.5.2.2а) и СПВ3 (рисунок 1.5.2.2б). Внезапное 

стратосферное потепление зимой 2012-2013 гг. сопровождалось расщеплением 

стратосферного полярного вихря – рисунок 1.5.2.3. 
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Рисунок 1.5.2.1 – Высотно-временное представление амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 1 – а) и 

распределение среднего зонального ветра (м/с) – б) на 62,5° с. ш.; изменения 

средней зональной температуры (K) на 87,5° с. ш. – в). Данные UK Met Office. 
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Рисунок 1.5.2.2 – Высотно-временное распределение амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 2 – а) и m =3 – 

б) на 62,5° с. ш. Данные UK Met Office. 
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Рисунок 1.5.2.3 – Распределения геопотенциальной высоты в км, на уровне 

10 гПа, усредненные за две недели развития ВСП зимой 2012-2013 гг. Данные 

UK Met Office. 

1.5.3. Данные реанализа UKMO 

В Метеорологическом бюро Великобритании была разработана система 

ассимиляции данных для анализа тропосферных и стратосферных наблюдений 

[96]. Изначально анализ производился для проекта спутникового исследования 

верхней атмосферы. В последующем система была запущена как часть 

комплекса оперативных прогнозов погоды.  

Система ассимиляции стратосферно-тропосферных данных основана на 

40-уровневой версии Унифицированной Модели с верхним значением около 0,01 

гПа ≈ 80 км (данные с этой верхней границей доступны с ноября 2009 г.) и 

вертикальным разрешение около 2,5 км в стратосфере. Уровни модели были 

выбраны так, чтобы они были такими же, как в стандартной 30-уровневой 

модели глобального тропосферного прогноза. Были также добавлены уровни 

выше стратосферы, с целью улучшения ассимиляции спутниковых измерений 
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температуры. Горизонтальное разрешение 2,5° широты на 3,75° долготы [97]. 

Данные с 24-часовым временным шагом доступные с 1992 г. содержат 

трехмерные поля ветра, температуры и геопотенциальной высоты.  

В работе данные реанализа UKMO использовались для расчетов и анализа 

нелинейных взаимодействий на уровне 50 км во время ВСП зимой 2012-2013 г. 

– рисунки 1.5.2.1-1.5.2.3, а также во время ВСП зимой 2008-2009 гг., 

сопровождавшееся расщеплением стратосферного полярного вихря – рисунок 

1.2.1а, и зимой 2018-2019 гг., сопровождавшееся смещением стратосферного 

полярного вихря – рисунок 1.2.1б.  

На рисунках 1.5.3.1-1.5.3.2 показаны амплитуды планетарных волн с 

зональными гармониками m=1-3, распределения среднего зонального ветра и 

изменения средней зональной температуры зимой 2008-2009 гг. Внезапному 

стратосферному потеплению 20 января (рисунок 1.5.3.1в) предшествует 

аномально сильное увеличение амплитуды СПВ2 (рисунок 1.5.3.2а) и 

увеличение СПВ1 (рисунок 1.5.3.1а). 
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Рисунок 1.5.3.1 – Высотно-временное представление амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 1 – а) и 

распределение среднего зонального ветра (м/с) – б) на 62,5° с. ш.; изменения 

средней зональной температуры (K) на 87,5° с. ш. – в). Данные UK Met Office, 

зима 2008-2009 гг. 
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Рисунок 1.5.3.2 – Высотно-временное распределение амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 2 – а) и m =3 – 

б) на 62,5° с. ш. Данные UK Met Office, зима 2008-2009 гг. 

Данные для зимы 2018-2019 гг. представлены на рисунках 1.5.3.3 и 1.5.3.4. 

Увеличение амплитуды СПВ1 наблюдается 24 декабря (рисунок 1.5.3.3а), 

одновременно происходит обращение среднезонального потока в стратосфере 

(рисунок 1.5.3.3б) и внезапное стратосферное потепление (рисунок 1.5.3.3в). 

Увеличение амплитуд СПВ2 и СПВ3 наблюдается как до, так и после потепления 

– рисунок 1.5.3.4. 
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Рисунок 1.5.3.3 – Высотно-временное представление амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 1 – а) и 

распределение среднего зонального ветра (м/с) – б) на 62,5° с. ш.; изменения 

средней зональной температуры (K) на 87,5° с. ш. – в). Данные UK Met Office, 

зима 2018-2019 гг. 

a) Амплитуда ПВ1 в геопотенциальной высоте (м), 62,5° с. ш. 

Л
о

г-
и

зо
б

ар
и

ч
ес

к
ая

 в
ы

со
та

 (
к
м

) 

 

  1.12.18       16.12         1.01.19       16.01          1.02        16.02       01.03       16.03      1.04 

б) Средний зональный ветер (м/с), 62,5° с. ш. 

Л
о

г-
и

зо
б

ар
и

ч
ес

к
ая

 в
ы

со
та

 (
к
м

) 

 
  1.12.18       16.12         1.01.19       16.01          1.02        16.02       01.03       16.03      1.04 

в) Изменения средней зональной температуры (K), 87,5° с. ш. 
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Рисунок 1.5.3.4 – Высотно-временное распределение амплитуд зональных 

гармоник в геопотенциальной высоте (м) с волновым числом m = 2 – а) и m =3 – 

б) на 62,5° с. ш. Данные UK Met Office, зима 2018-2019 гг. 

1.6. Выводы к главе 1 

Вертикальное распространение волн – один из способов влияния 

тропосферы на стратосферу. Классификация атмосферных волн крайне широка 

в зависимости от их физических или геометрических свойств. Существует и 

обратная связь, влияющая на тропосферную погоду и климат, и в последнее 

время появляется все больше свидетельств влияния стратосферных процессов 

на тропосферную циркуляцию в широком временном диапазоне. 

Существенные различия в структуре атмосферной циркуляции (скорость и 

направление ветра, температурный профиль), проявляющиеся зимой в средних и 
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высоких широтах, обуславливают заметные различия в распространении 

планетарных волн. Их усиление в зимний период может приводить к 

возникновению внезапных стратосферных потеплений. Изменение волновой 

активности, нелинейные взаимодействия волн со средним потоком и между 

собой, наблюдаемые во время развития ВСП можно проанализировать с 

использованием уравнения баланса возмущенной потенциальной энстрофии как 

в геострофическом приближении, так и при отказе от него. 

Для исследования нелинейных динамических процессов в средней 

атмосфере в работе используются данные численного моделирования и 

современных реанализов. Трехмерная нелинейная механистическая численная 

модель общей циркуляции средней и верхней атмосферы МСВА, способна 

воспроизводить атмосферную циркуляцию и волновые процессы от высот 

тропосферы до 300-400 км, включая события мажорных ВСП. Данные двух 

реанализов ERA-5 и UK Met Office используются для расчета и анализа 

нелинейных процессов на разных стратосферных уровнях, а также для 

исследования ВСП, сопровождающихся смещением и расщеплением 

стратосферного полярного вихря. Отличительной особенностью данных 

реанализа ERA-5 является часовой временной шаг, что в дальнейшем позволит 

использовать их при диагностике волновых процессов различных типов и 

периодов. С помощью данных UK Met Office, доступных до высот 65-80 км, 

можно проанализировать изменение волновой активности и нелинейные 

взаимодействия во всем стратосферном слое и нижней мезосфере. 
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2. Метод исследования нелинейных взаимодействий стационарных 

планетарных волн  

В основе данного исследования лежит концепция, основанная на 

разделении циркуляционной картины на осредненное по долготе движение и 

отклонение от этого среднего зонального. Расщепление движения на среднюю 

зональную и вихревую компоненты является эффективным приемом 

теоретического анализа атмосферной динамики. В тропосфере отклонения от 

среднего зонального потока, порождаемые его неустойчивостью, а также 

топографическими и термическими воздействиями, характеризуются обычно 

сильной нелинейностью, так что в рамках линейной теории удается строить 

существенно упрощенные модели [11]. В стратосфере и мезосфере главные 

возмущения представляют собой волны планетарного масштаба и, вследствие 

роста амплитуды волны с высотой и ее диссипации, нелинейные эффекты 

наблюдаются во всей средней атмосфере.  

 Указанная концепция используется для вывода уравнения возмущенной 

потенциальной энстрофии, на основе которого можно рассмотреть нелинейные 

эффекты. В работе Smith A. K. [89] уравнение баланса получено с 

использованием квазигеострофического приближения и без учета слагаемых 

содержащих возмущение вертикальных скоростей. В данной главе будет показан 

вывод уравнения в случае отказа от геострофического приближения, 

осуществлено сравнение двух подходов, оценен вклад возмущения вертикальной 

скорости в баланс возмущенной потенциальной энстрофии, а также представлен 

метод преобразования уравнения, позволяющий выделить слагаемые 

ответственные за адвекцию и дивергенцию потока возмущенной ПЭ. 
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2.1. Уравнение баланса возмущенной потенциальной энстрофии и 

генерация вторичных планетарных волн 

Исследование нелинейных взаимодействий стационарных планетарных 

волн между собой и со средним потоком основывается на изучении вклада 

слагаемых в баланс возмущенной потенциальной энстрофии. Для того, чтобы 

получить это уравнение, рассмотрим уравнение для возмущения потенциального 

вихря Эртеля в log-изобарической системе координат [13]: 

 
𝜕𝑃′

𝜕𝑡
= −𝑉′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃′ − 𝑉′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃̅ − 𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃′ + 𝑆′,             (2.1.1) 

где 

 𝑉′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃′ =
𝑢′

𝑎 cos𝜑

𝜕𝑃′

𝜕𝜆
+

𝑣′

𝑎

𝜕𝑃′

𝜕𝜑
+ 𝑤′ 𝜕𝑃′

𝜕𝑧
,                  (2.1.2.а) 

 𝑉′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃̅ =
𝑢′

𝑎 cos𝜑

𝜕𝑃̅

𝜕𝜆
+

𝑣′

𝑎

𝜕𝑃̅

𝜕𝜑
+ 𝑤′ 𝜕𝑃̅

𝜕𝑧
,                       (2.1.2.б) 

 𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃′ =
𝑢

𝑎 cos𝜑

𝜕𝑃′

𝜕𝜆
+

𝑣̅

𝑎

𝜕𝑃′

𝜕𝜑
+ 𝑤̅

𝜕𝑃′

𝜕𝑧
,                      (2.1.2.в) 

и 

 𝑆′ = 
𝑅𝑓

𝐻𝜌

𝜕

𝜕𝑧

𝜌𝐷′

𝑁2
.                                                        (2.1.3) 

В уравнениях (2.1.1)-(2.1.2) в величина 𝑃 определяется уравнением 

(1.3.2.3), 𝑆 – вклад неадиабатических притоков тепла и/или диссипативных 

слагаемых, которые не могут быть оценены из наблюдений, D – 

неадиабатический нагрев, 𝑅 – газовая постоянная сухого воздуха. Как было 

отмечено выше, каждую величину можно представить как сумму 

среднезональной и вихревой компоненты, то есть: 

𝑃 = 𝑃 + 𝑃′ = 𝑃 + ∑ (𝑃𝑚𝑐 cos(𝑚𝜆) + 𝑃𝑚𝑠 sin(𝑚𝜆))3
𝑚=1 ,    (2.1.4.а) 

𝑢 = 𝑢 + 𝑢′ = 𝑢 + ∑ (𝑢𝑚𝑐 cos(𝑚𝜆) + 𝑢𝑚𝑠 sin(𝑚𝜆))3
𝑚=1 ,    (2.1.4.б) 

𝑣 = 𝑣 + 𝑣′ = 𝑣 + ∑ (𝑣𝑚𝑐 cos(𝑚𝜆) + 𝑣𝑚𝑠 sin(𝑚𝜆))3
𝑚=1 ,    (2.1.4.в) 

𝐷 = 𝐷 + 𝐷′ = 𝐷 + ∑ (𝐷𝑚𝑐 cos(𝑚𝜆) + 𝐷𝑚𝑠 sin(𝑚𝜆))3
𝑚=1 .   (2.1.4.г) 
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Для того чтобы получить уравнения баланса возмущенной потенциальной 

энстрофии для СПВ с разными волновыми числами, необходимо понять, как они 

могут взаимодействовать друг с другом. Когда сигнал, состоящий из двух 

косинусоидальных волн с зональными волновыми числами и частотами (m1, ω1) 

и (m2, ω2), проходит через некоторую нелинейную квадратичную систему, то 

сигналом на выходе этой системы будет являться вторичная волна (2m1, 2ω1), 

(2m2, 2ω2), (m1–m2, ω1–ω2) или (m1+m2, ω1+ω2) [92]. Обычно, например в случае 

гравитационных волн или атмосферных солнечных приливов, рассматривают 

только разностную и суммарную вторичные волны, предполагая, что нелинейное 

самовзаимодействие незначительно (первые две вторичные волны). В работе 

[76] с использованием результатов численного моделирования показано, что 

слагаемые отвечающие за взаимодействие между разными планетарными 

волнами сопоставимы по величине со слагаемыми, отвечающими за волновое 

самовзаимодействие. Поэтому, для правильного описания генерации вторичных 

СПВ необходимо учитывать такие взаимодействия. Следовательно, вторичные 

СПВ с зональным волновым числом 2 будут генерироваться в результате 

нелинейных взаимодействий СПВ1-СПВ3 и в случае самовзаимодействия СПВ1, 

а вторичные СПВ1 – при взаимодействии СПВ1-СПВ2 и СПВ2-СПВ3. В 

результате уравнения для СПВ1 и СПВ2, аналогичные уравнению (2.1.1), 

запишутся следующим образом: 

     
𝜕𝑃1

′

𝜕𝑡
= −𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′ − 𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′ − 𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃3
′ − 𝑉3

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′ − 𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃̅ − 𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′ + 𝑆1

′ , (2.1.5) 

     
𝜕𝑃2

′

𝜕𝑡
= −𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′ − 𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃3
′ − 𝑉3

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′ − 𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃̅ − 𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′ + 𝑆2

′ .                        (2.1.6) 

Чтобы получить выражение для баланса возмущенной потенциальной 

энстрофии, являющейся квадратом потенциального вихря Эртеля, умножим 

уравнения (2.1.5) и (2.1.6) на P' и усредним по долготе: 

1

2

𝜕𝑃1
′̅̅ ̅2

𝜕𝑡
= −𝑃1

′ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑃1
′ (𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑃1

′ (𝑉2
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃3

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

−

−𝑃1
′ (𝑉3

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑃1

′ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃̅)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝑃1

′ (𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ 𝑃1

′𝑆1
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ,       (2.1.7) 
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1

2

𝜕𝑃2
′̅̅ ̅2

𝜕𝑡
= −𝑃2

′ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑃2
′ (𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃3
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑃2

′ (𝑉3
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

−

−𝑃2
′ (𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃̅)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

− 𝑃2
′ (𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

+ 𝑃2
′𝑆2

′̅̅ ̅̅ ̅̅ .          (2.1.8) 

В уравнениях (2.1.7) и (2.1.8) левая часть определяется, как мера 

изменчивости волновой активности во времени [89, 106]. Первые четыре 

слагаемых уравнения (2.1.7) и первые три слагаемых уравнения (2.1.8) в правой 

части описывают нелинейное взаимодействие по типу волна-волна; далее 

взаимодействие волны со средним потоком и диссипация, которая не может быть 

оценена из наблюдений. Также стоит отметить, что подобным образом можно 

получить уравнение баланса для СПВ3. Основываясь на используемом здесь 

методе комплексных амплитуд, для такого уравнения необходимо привлечь к 

расчету СПВ4. Такой подход значительно усложнил уравнения баланса, а вклад 

СПВ4 в изменение волновой активности даже во время ВСП слишком мал. 

Аналогичным образом можно получить уравнения возмущенной 

потенциальной энстрофии в случае квазигеострофического приближения, то 

есть с использованием квазигеострофической потенциальной завихренности, 

выраженной уравнением (1.3.1.2): 

1

2

𝜕𝑞1
′̅̅̅̅ 2

𝜕𝑡
= −𝑞1

′ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞2

′ )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑞1
′ (𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞1
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑞1

′ (𝑉2
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞3

′ )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑞1
′ (𝑉3

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞2
′ )

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−

𝑞1
′ (𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞̅)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

− 𝑞1
′ (𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

+ 𝑞1
′𝑆1

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ,             (2.1.9) 

1

2

𝜕𝑞2
′̅̅̅̅ 2

𝜕𝑡
= −𝑞2

′ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑞2
′ (𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞3
′ )

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑞2

′ (𝑉3
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑞2
′ (𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞̅)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

−

𝑞2
′ (𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑞2

′ )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

+ 𝑞2
′𝑆2

′̅̅ ̅̅ ̅̅ .             (2.1.10) 

2.2. Квазигеострофическое приближение в анализе нелинейных 

взаимодействий 

В ранних работах по моделированию СПВ использовалось 

квазигеострофическое приближение, следствием которого является обращение в 

нуль возмущений геопотенциала (или давления) на экваторе. Это означает, что 
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использование квазигеострофического приближения ведет к полной 

изолированности полушарий, т.к. обмен волновой энергией между полушариями 

отсутствует [78]. В работах [9] и [17] также было отмечено, что использование 

квазигеострофического приближения не всегда оправдано, с связи с 

использованием упрощений в уравнении для квазигеострофической 

потенциальной завихренности. Использование такого типа приближения в 

численных моделях атмосферы приводит к высокой характерной относительной 

ошибке прогноза [3]. Чтобы сравнить два подхода в исследовании возмущенной 

потенциальной энстрофии, было решено показать поведение слагаемых в 

уравнении баланса с использованием квазигеострофической потенциальной 

завихренности – 𝑞′𝜃𝑧̅ и потенциального вихря Эртеля 𝑃′𝜌0. Вид 

соответствующих выражений для вихря необходим для корректного сравнения 

результатов. На рисунках 2.2.1-2.2.4 показаны результаты расчета слагаемых, 

усредненные в полосе 52,5-62,5° с. ш. для СПВ1и СПВ2 на уровнях 30 и 50 км 

по модельным данным МСВА. 
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Рисунок 2.2.1 – Слагаемые, отвечающие за вклад в баланс возмущенной 

потенциальной энстрофии (с использованием квазигеострофического 

приближения – красные линии, потенциального вихря Эртеля – синие линии) для 

СПВ1 на уровне 30 км в январе: а) эволюция волны, б) взаимодействие СПВ1-

СПВ2, в) взаимодействие СПВ2-СПВ3 и г) взаимодействие СПВ1-средний 

поток. Графики приведены в единицах 1012(кг∙м–3)2∙PVU2/сут. 
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Рисунок 2.2.2 – Слагаемые, отвечающие за вклад в баланс возмущенной 

потенциальной энстрофии (с использованием квазигеострофического 

приближения – красные линии, потенциального вихря Эртеля – синие линии) для 

СПВ2 на уровне 30 км в январе: а) эволюция волны, б) самовзаимодействие 

СПВ1, в) взаимодействие СПВ1-СПВ3 и г) взаимодействие СПВ2-средний 

поток. Графики приведены в единицах 1012(кг∙м–3)2∙PVU2/сут. 
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Рисунок 2.2.3 – Слагаемые, отвечающие за вклад в баланс возмущенной 

потенциальной энстрофии (с использованием квазигеострофического 

приближения – красные линии, потенциального вихря Эртеля – синие линии) для 

СПВ1 на уровне 50 км в январе: а) эволюция волны, б) взаимодействие СПВ1-

СПВ2, в) взаимодействие СПВ2-СПВ3 и г) взаимодействие СПВ1-средний 

поток. Графики приведены в единицах 1012(кг∙м–3)2∙PVU2/сут. 
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Рисунок 2.2.4 – Слагаемые, отвечающие за вклад в баланс возмущенной 

потенциальной энстрофии (с использованием квазигеострофического 

приближения – красные линии, потенциального вихря Эртеля – синие линии) для 

СПВ2 на уровне 50 км в январе: а) эволюция волны, б) самовзаимодействие 

СПВ1, в) взаимодействие СПВ1-СПВ3 и г) взаимодействие СПВ2-средний 

поток. Графики приведены в единицах 1012(кг∙м–3)2∙PVU2/сут. 

Результаты на рисунках 2.2.2а и 2.2.4а показывают, что временные 

изменения возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1 и СПВ2 

практически не зависят от типа используемого потенциального вихря. 

Исключением является результат для СПВ1 на уровне 30 км – рисунок 2.2.1а. 

Вид кривой, показывающей взаимодействие волн с разными волновыми 
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числами, выглядит аналогичным (используя выражение 𝑞′𝜃𝑧̅ или 𝑃′𝜌0), но 

амплитуды вариаций заметно отличается. Наиболее интересная ситуация 

возникает при рассмотрении взаимодействия СПВ1 или СПВ2 со средним 

потоком. На панелях г) рисунков 2.2.1-2.2.3 видно, что значения слагаемых с 

использованием квазигеострофической потенциальной завихренности и 

потенциального вихря Эртеля находятся практически в противофазе. Кроме 

того, взаимодействие СПВ-средний поток оказывает наиболее значимый вклад в 

уравнения (2.1.7)-(2.1.10). Более подробный анализ выполнения баланса 

возмущенной потенциальной энстрофии будет показан в главе 3. Также стоит 

отметить, что волновая активность увеличивается с высотой, что определяется 

порядком величин слагаемых на уровне 30 и 50 км. 

Результаты расчета слагаемых в уравнении баланса возмущенной 

потенциальной энстрофии демонстрируют различия при использовании 

квазигеоcтрофического приближения и в случае отказа от него. Как было 

отмечено в разделе 1.3.2, потенциальный вихрь Эртеля является более 

универсальной динамической величиной, удобным инструментом для анализа 

процессов тропосферно-стратосферного обмена и его использование 

минимизирует ошибки в численных моделях, в дальнейшем 

квазигеострофическое приближение использоваться не будет. Все последующие 

исследования проводились только с учетом потенциального вихря Эртеля. 

2.3. Возмущение вертикальных скоростей и их учет в уравнении баланса   

Как было показано в разделе 1 и в работе [89], при выводе уравнений 

баланса возмущенной ПЭ слагаемыми, содержащими вертикальные скорости 

(или их возмущения), часто пренебрегают вследствие их малости. В свою 

очередь, последние исследования демонстрируют, что такие слагаемые могут 

вносить вклад при нелинейном взаимодействии стационарной планетарной 

волны с зональным волновым числом mp и мигрирующего прилива с 

зональными волновыми числами mt=1 и 2, генерируя немигрирующий 
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атмосферный прилив с m = mt ± mp [71, 79]. Атмосферные приливы – это 

ежедневные колебания глобального масштаба, которые в основном вызваны 

дневными вариациями тепла из-за поглощения солнечного ультрафиолетового 

излучения атмосферным водяным паром и озоном. Мигрирующие приливы 

являются бегущими за Солнцем, а немигрирующие в свою очередь связаны, 

например, с топографией и географически фиксированными тропосферными 

источниками тепла. Генерация немигрирующих атмосферных приливов, 

вызванная нелинейным взаимодействием с планетарными волнами разных 

масштабов, приводит к долготным изменениям вертикального ветра в течение 

суток [32]. Такое изменение в свою очередь влияет на интенсивность излучения 

гидроксила (OH) и на концентрацию атомарного кислорода (О) [71]. На рисунках 

2.3.1-2.3.2 показан вклад вертикальной скорости в слагаемые в уравнения 

баланса возмущенной потенциальной энстрофии, рассчитанный по модельным 

данным МСВА для января, когда моделировалось ВСП 10 января. Результаты 

представлены на уровне 30 км – рисунок 2.3.1 и 50 км – рисунок 2.3.2, где 

наблюдаются максимальные амплитуды СПВ; усреднены в полосе 52,5-62,5° с. 

ш. и приведены в единицах 1012(кг∙м–3)2∙PVU2/сут. 
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Рисунок 2.3.1 – Слагаемые, отвечающие за вклад в баланс возмущенной 

потенциальной энстрофии (с использованием потенциального вихря Эртеля без 

и с учетом вертикальной скорости – синие и зеленые линии соответственно) для 

генерации СПВ1 (верхние панели), СПВ2 (средние панели) и взаимодействие 

СПВ со средним потоком (нижние панели) на 30 км для января.  
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Рисунок 2.3.2 – Слагаемые, отвечающие за вклад в баланс возмущенной 

потенциальной энстрофии (с использованием потенциального вихря Эртеля без 

и с учетом вертикальной скорости – синие и зеленые линии соответственно) для 

генерации СПВ1 (верхние панели), СПВ2 (средние панели) и взаимодействие 

СПВ со средним потоком (нижние панели) на 50 км для января.  
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Результаты расчета показывают, что слагаемые, содержащие 

вертикальную скорость, вносят вклад во взаимодействия по типу волна-волна и 

волна средний поток. Особенно этот эффект заметен на уровне 30 км до и во 

время события внезапного стратосферного потепления – рисунок 2.3.1. При 

этом, относительный вклад вертикальных движений в баланс ПЭ может 

достигать 10 % для нелинейных взаимодействий между волнами – рисунок 2.3.1г 

и до 20 % для взаимодействий волны со средним потоком – рисунок 2.3.1д. На 

уровне 50 км максимальный вклад достигает 10 % как для взаимодействий по 

типу волна-волна – рисунок 2.3.2б и 2.3.2г, так и волна-средний поток – рисунок 

2.3.2д и рисунок 2.3.2е. 

Так как подход исследования взаимодействий стационарных планетарных 

волн, основанный на изучении уравнения баланса возмущенной потенциальной 

энстрофии, в дальнейшем можно применить для изучения взаимодействий СПВ 

с атмосферными приливами и/или приливами между собой, то слагаемые с 

вертикальной скоростью пренебрегаться не будут. Методика, позволяющая 

получить данные для расчета и анализа отдельных приливных компонент и их 

взаимодействий с СПВ, основанная на непрерывном вейвлет-преобразовании 

показана в работе [33]. 

2.4. Преобразование уравнения возмущенной потенциальной энстрофии 

и получение выражения для среднезональной ПЭ 

Для полного описания выполнения баланса потенциальной энстрофии, 

преобразуем выражения (2.1.7) и (2.1.8). Добавим к правой части уравнений для 

СПВ1 и СПВ2 соответственно 

 ±𝑃̅ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

,                                                         (2.4.1) 

 ±𝑃̅ (𝑉2
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

.                                                               (2.4.2) 
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Объединим предпоследнее слагаемое уравнений (2.1.7) и (2.1.8) с 

выражениями (2.4.1) и (2.4.2) со знаком минус. Тогда, учитывая уравнение 

неразрывности, т.е. выполняется условие 

 𝑃′𝑃̅ div(𝜌0𝑉
′⃗⃗⃗⃗ ) 𝜌0⁄ = 0,  (2.4.3) 

где, 𝜌0 – фоновая плотность, являющаяся функцией только от высоты, уравнения 

баланса возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1 и СПВ2 принимают 

следующий вид: 

1

2

𝜕𝑃1
′̅̅ ̅2

𝜕𝑡
= −𝑃1

′ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑃1
′ (𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑃1

′ (𝑉2
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃3

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

−

𝑃1
′ (𝑉3

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−

1

𝜌0
div (𝜌0𝑃̅𝑃1

′𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ̅̅ ̅̅ ̅̅
) − 𝑃1

′ (𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ 𝑃̅ (𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ 𝑃1

′𝑆1
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ,(2.4.4) 

1

2

𝜕𝑃2
′̅̅ ̅2

𝜕𝑡
= −𝑃2

′ (𝑉1
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑃2
′ (𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃3
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑃2

′ (𝑉3
′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1

′)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

−

1

𝜌0
div (𝜌0𝑃̅𝑃2

′𝑉2
′⃗⃗⃗⃗ ̅̅ ̅̅ ̅̅
) − 𝑃2

′ (𝑉⃗ ̅ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ 𝑃̅ (𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ 𝑃2

′𝑆2
′̅̅ ̅̅ ̅̅ .        (2.4.5) 

В преобразованных уравнениях значения левых частей, первых четырех 

слагаемых уравнения (2.4.4) и первых трех слагаемых уравнения (2.4.5) в правой 

части остались неизменными. Далее стоят дивергенция потока, адвективное 

слагаемое, взаимодействие волны со средним потоком и диссипация.  

Аналогично можно получить уравнение баланса для среднего зонального 

значения потенциальной энстрофии [5]: 

1

2

𝜕𝑃̅2

𝜕𝑡
=

𝑃̅

𝜌0
div (𝜌0𝑃̅𝑉⃗ ̅) − 𝑃̅ (𝑉1

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃1
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝑃̅ (𝑉2

′⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃2
′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ 𝑃̅𝑆̅.   (2.4.6) 

В уравнение (2.4.6) левая часть представляет изменение среднезональной ПЭ во 

времени. Ее изменение определяется дивергенцией потока ПЭ – первое 

слагаемое в правой части, а также взаимодействием СПВ1 и СПВ2 со средним 

потоком – второе и третье слагаемые, соответственно. 

2.5. Выводы к главе 2 

 Разработана новая методика исследования нелинейных взаимодействий 

стационарных планетарных волн, основанная на анализе уравнения баланса 
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возмущенной потенциальной энстрофии. Уравнения, полученные в рамках 

разработанной методики, позволяют оценить вклад нелинейных взаимодействий 

волн со средним потоком, волн между собой, адвекции и дивергенции потока ПЭ 

в изменение волновой активности. Отмечено, что используемое в ранних работах 

по исследованию нелинейных процессов, квазигеострофическое приближение 

не всегда оправдано. При отказе от квазигеострофического приближения 

расчеты и анализ слагаемых можно проводить с использованием потенциального 

вихря Эртеля, являющегося более универсальной динамической величиной. 

Кроме того, учет вертикальных скоростей необходим при исследовании 

нелинейных взаимодействий по типу волна-средний поток и волна-волна во 

время развития ВСП. 
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3. Анализ нелинейных взаимодействий планетарных волн 

В данной части работы произведены оценки изменений вкладов слагаемых 

в уравнения (2.4.4)-(2.4.6) с использованием данных реанализа ERA-5 для 

высоты 40 км и данных реанализа UK Met Office для высоты 50 км. Анализ 

вклада процессов в уравнение возмущенной потенциальной энстрофии на 

разных стратосферных уровнях проводился для периода 21 декабря 2012 г. – 20 

января 2013 г. Для исследования нелинейных взаимодействий во время ВСП с 

расщеплением стратосферного полярного вихря расчет проводился для января 

2009 г., а со смещением для периода 6 декабря 2018 г. – 5 января 2019 г. Все 

результаты были усреднены в полосе 52,5-62,5° с. ш. Кроме того, по данным 

реанализа UK Met Office были построены широтно-высотные распределения 

слагаемых, отвечающих за изменение волновой активности, взаимодействия по 

типу волна-волна и волна-средний поток, дивергенцию и адвекцию. На рисунке 

3.1.1 и всех последующих рисунках главы 3 значения приведены в единицах 

1012(кг∙м–3)2∙PVU2/сут. 

3.1. Вклад нелинейных процессов в баланс потенциальной энстрофии на 

различных высотах 

Анализ результатов расчета слагаемых в уравнении (2.4.6) для 

среднезональной потенциальной энстрофии на уровне 40 и 50 км показывает, что 

слагаемые, отвечающие за взаимодействие волны со средним потоком, вносят 

вклад не только во время события ВСП, наблюдаемого 10 января, но и за 10 дней 

до его наступления. Причем взаимодействие СПВ2 со средним потоком наряду 

с СПВ1 значительно влияет на баланс как на уровне 40, так и 50 км (рисунок 3.1.1 

– красная линия). Во время развития потепления усиливается взаимодействие по 

типу волна-волна на 40 км, а на 50 км усиление происходит с начала января 

(рисунок 3.1.2). Кроме того, можно отметить, что до события ВСП существенный 

вклад вносят адвективные слагаемые (синяя линия на рисунке 3.1.1), 
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характеризующие вынос потенциальной энстрофии из рассматриваемой 

широтной полосы.  

 

Рисунок 3.1.1 – Слагаемые в уравнении баланса средней зональной 

потенциальной энстрофии на высоте 40 км по данным ERA-5 – а) и на высоте 50 

км по данным UK Met Office – б) за период 21 декабря 2012 г. – 20 января 2013 

г. Изменение во времени – черная линия, адвективные слагаемые – синяя линия, 

обменные слагаемые для СПВ1 – зеленая линия, для СПВ2 – красная. 
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Рисунок 3.1.2 – Слагаемые, отвечающие за взаимодействие по типу волна 

– волна в балансе возмущенной потенциальной энстрофии на высоте 40 км по 

данным ERA-5 – а), в) и на высоте 50 км по данным UK Met Office – б), г) за 

период 21 декабря 2012 г. – 20 января 2013 г. Генерация СПВ1 (верхние панели) 

– взаимодействие СПВ1-СПВ2 – черная линия, СПВ2-СПВ3 – синяя. Генерация 

СПВ2 (нижние панели) – самовзаимодействие СПВ1 - черная линия, СПВ1-

СПВ3 – синяя. 

На рисунке 3.1.2 показано, что на уровне 40 км стационарная планетарная 

волна с волновым числом 3 значительно влияет на генерацию волн во время 
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ВСП. В то же время наименьший вклад в баланс возмущенной потенциальной 

энстрофии вносит слагаемое, отвечающее за генерацию СПВ2 в результате 

самовзаимодействия СПВ1. На высоте 50 км генерация СПВ определяется 

планетарными волнами с зональными волновыми числами 1-3 практически в 

равной степени. 

На основе результатов расчета слагаемых уравнений (2.4.4) и (2.4.5) можно 

оценить выполнение баланса возмущенной потенциальной энстрофии. На 

рисунке 3.1.3 показано изменение волновой активности во времени. Событию 

ВСП предшествует уменьшение волновой активности СПВ1 и увеличение с 

последующим уменьшением волновой активности СПВ2 в стратосфере.  

 

Рисунок 3.1.3 – Слагаемые, отвечающие за эволюцию волны в балансе 

возмущенной потенциальной энстрофии на высоте 40 км по данным ERA-5 – а) 

и на высоте 50 км по данным UK Met Office – б) за период 21 декабря 2012 г. – 

20 января 2013 г. СПВ1 – черная линия, СПВ2 – синяя. 

Для того чтобы определить, какими процессами обусловлены изменения 

волновой активности во времени, на рисунках 3.1.4-3.1.6 представлены 

результаты расчета для СПВ1 и СПВ2. На рисунке 3.1.4 приведены слагаемые, 

отвечающие за взаимодействие по типу волна-средний поток, дивергенция 

потока потенциальной энстрофии и разность этих величин. Из рисунка видно, 
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что в стратосфере эти слагаемые вносят вклад в баланс во время события ВСП, а 

в случае СПВ2 за 10 дней, за несколько дней до его наступления и после 

потепления. Интересная ситуация наблюдается при анализе результатов на 

высоте 50 км, которые показывают похожую картину изменения слагаемых для 

СПВ2, но в случае СПВ1 – обменные слагаемые существенно влияют на баланс 

за неделю до наступления ВСП, практически не внося вклада во время 

потепления. На рисунке 1.5.2.1 было показано, что постепенное увеличение 

амплитуды СПВ1 наблюдалось с начала января, достигая своего максимума до 

момента начала ВСП. Такое поведение амплитуды, могло привести к 

наблюдаемому эффекту. Разница между дивергенцией потока потенциальной 

энстрофии и обменными слагаемыми, отвечающими за взаимодействие СПВ со 

средним потоком, балансируется адвективными (черная линия на рисунке 3.1.5) 

и/или диссипативными слагаемыми. Стоит отметить, что, как и в случае анализа 

среднего зонального значения потенциальной энстрофии, адвективные 

слагаемые вносят вклад в баланс за полторы недели до наступления ВСП. 
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Рисунок 3.1.4 – Слагаемые, отвечающие за взаимодействие волна-средний 

поток в уравнении баланса возмущенной потенциальной энстрофии на высоте 40 

км по данным ERA-5 – а), в) и на высоте 50 км по данным UK Met Office – б), г) 

за период 21 декабря 2012 г. – 20 января 2013 г. СПВ1 (верхние панели) и СПВ2 

(нижние панели): дивергенция – синяя линия, обменные со средним потоком 

слагаемые – зеленая линия, разность дивергенции и обменных со средним 

потоком слагаемых – красная линия. 
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Рисунок 3.1.5 – Слагаемые в балансе возмущенной потенциальной 

энстрофии на высоте 40 км по данным ERA-5 – а), в) и на высоте 50 км по данным 

UK Met Office – б), г) за период 21 декабря 2012 г. – 20 января 2013 г. СПВ1 

(верхние панели), СПВ2 (нижние панели): адвективные слагаемые – черная 

линия, разница между дивергенцией и обменными слагаемыми – красная линия 

и сумма дивергенции и обменных слагаемых – зеленая. 

На рисунке 3.1.6 представлен вклад основных процессов в баланс 

возмущенной потенциальной энстрофии. Результаты на 40 км демонстрируют 

сопоставимый вклад в баланс всех процессов. Уменьшение волновой активности 

СПВ1 (черная линия на рисунке 3.1.6) сопровождается увеличением 
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взаимодействия по типу волна-волна (зеленая линия на рисунке 3.1.6) во время 

внезапного стратосферного потепления. Обратная ситуация наблюдается для 

СПВ2. На высоте 50 км изменение волновой активности слабо балансируется 

обменными процессами и взаимодействиями по типу волна-волна. Результаты 

расчета на рисунках 3.1.1-3.1.6 показывают, что с увеличением высоты, вклад 

обменных процессов и взаимодействий между волнами увеличивается в два раза, 

а волновая активность стационарных планетарных волн увеличивается на 

порядок. 
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Рисунок 3.1.6 – Слагаемые в балансе возмущенной потенциальной 

энстрофии на высоте 40 км по данным ERA-5 – а), в) и на высоте 50 км по данным 

UK Met Office – б), г) за период 21 декабря 2012 г. – 20 января 2013 г. СПВ1 

(верхние панели), СПВ2 (нижние панели): изменение потока потенциальной 

энстрофии во времени – черная линия, слагаемые, отвечающие за генерацию 

волны – зеленая линия, разница между дивергенцией и обменными слагаемыми 

– красная. 
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3.2. Баланс возмущенной и среднезональной потенциальной энстрофии 

во время ВСП  

Предложенный в главе 2 метод анализа изменения волновой активности 

был применен для исследования внезапных стратосферных потеплений двух 

типов. На рисунках 3.2.1-3.2.6 приведены результаты расчета на уровне 50 км: 

ВСП с расщеплением стратосферного полярного вихря зимой 2008-2009 гг. года 

(20 января 2009 г. – дата потепления) – левые рисунки, а со смещением зимой 

2018-2019 гг. (24 декабря 2018 г. – дата потепления) – правые.  

На рисунке 3.2.1 показаны результаты расчета слагаемых в выражении для 

средней зональной потенциальной энстрофии. Во время потепления с 

расщеплением уменьшение среднезональной потенциальной энстрофии во 

времени (слагаемое в левой части уравнения (2.4.6), черная линия на рисунке), 

сопровождается увеличением взаимодействия СПВ2 со средним потоком с 

максимумом примерно за неделю до потепления (рисунок 3.2.1а – красная 

линия). Во время развития ВСП со смещением обменные слагаемые не вносят 

существенного вклада. Адвекция вносит вклад в баланс примерно за неделю до 

потепления в обоих случаях (рисунок 3.2.1 – синяя линия). 
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Рисунок 3.2.1 – Слагаемые в уравнении баланса средней зональной 

потенциальной энстрофии на высоте 50 км по данным UK Met Office за январь 

2009 г. – а) и за период 6 декабря 2018 – 5 января 2019 г. – б). Изменение во 

времени – черная линия, адвективные слагаемые – синяя линия, обменные 

слагаемые для СПВ1 – зеленая линия, для СПВ2 – красная. 

При ВСП с расщеплением стратосферного полярного вихря СПВ3 вносит 

вклад в генерацию стационарных планетарных волн (синяя линия на рисунке 

3.2.2а и 3.2.2в), а слагаемые отвечающие за генерацию СПВ1 вносят наибольший 

вклад до наступления ВСП – рисунок 3.2.2а. Слагаемые отвечающие за 

генерацию СПВ2 вносят одинаковый вклад вне зависимости от типа ВСП – 

рисунки 3.2.2в и 3.2.2г. При потеплении со смещением стратосферного 

полярного вихря наибольший вклад вносит слагаемое, отвечающее за 

самовзаимодействие СПВ1 за полторы недели до его наступления – черная линия 

панель 3.2.2г.  
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Рисунок 3.2.2 – Слагаемые, отвечающие за взаимодействие по типу волна-

волна в балансе возмущенной потенциальной энстрофии на высоте 50 км по 

данным UK Met Office за январь 2009 г. – а), в) и за период 6 декабря 2018 – 5 

января 2019 г. – б), г). Генерация СПВ1 (верхние панели) – взаимодействие 

СПВ1-СПВ2 – черная линия, СПВ2-СПВ3 – синяя. Генерация СПВ2 (нижние 

панели) – самовзаимодействие СПВ1 – черная линия, СПВ1-СПВ3 – синяя. 

На рисунке 3.2.3 представлено изменение волновой активности во 

времени, и вклад обменных процессов показан на рисунке 3.2.4. ВСП с 

расщеплением предшествует увеличение с последующим уменьшением перед 

потеплением волновой активности СПВ2. Волновая активность СПВ1 меняется 
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слабо. ВСП со смещением сопровождается изменением волновой активности 

СПВ1, но порядок величин в два раза меньше, чем изменение волновой 

активности СПВ2 в 2008-2009 гг. После потепления с расщеплением изменение 

волновой активности не наблюдается, при потеплении со смещением 

наблюдается обратная ситуация. 

Изменения волновой активности обусловлены как взаимодействиями по 

типу волна-волна, так и взаимодействием волны со средним потоком. При ВСП 

с расщеплением наибольший вклад вносит взаимодействие СПВ2 со средним 

потоком за неделю до потепления – рисунок 3.2.4в. Но увеличению этого 

взаимодействия предшествует увеличения взаимодействия СПВ1 со средним 

потоком – рисунок 3.2.4а. Потепление со смещением, как и в случае анализа 

изменения волновой активности, сопровождается взаимодействием волны со 

средним потоком как до, так и после потепления – 3.2.4б и 3.2.4г. 

 

Рисунок 3.2.3 – Слагаемые, отвечающие за эволюцию волны в балансе 

возмущенной потенциальной энстрофии на высоте 50 км по данным UK Met 

Office за январь 2009 г. – а) и за период 6 декабря 2018 – 5 января 2019 г. – б). 

СПВ1 – черная линия, СПВ2 – синяя. 



74 

 

 

Рисунок 3.2.4 – Слагаемые, отвечающие за взаимодействие волна – 

средний поток в уравнении баланса возмущенной потенциальной энстрофии на 

высоте 50 км по данным UK Met Office за январь 2009 г. – а), в) и за период 6 

декабря 2018 – 5 января 2019 г. – б), г). СПВ1 (верхние панели) и СПВ2 (нижние 

панели): дивергенция – синяя линия, обменные со средним потоком слагаемые – 

зеленая линия, разность дивергенции и обменных со средним потоком слагаемых 

– красная линия. 

Как уже было упомянуто, разница между дивергенцией потока 

потенциальной энстрофии и обменными слагаемыми балансируется 

адвективными (черная кривая на рисунке 3.2.5) и/или диссипативными 
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слагаемыми. На рисунке 3.2.5 видно, что адвективные процессы вносят вклад за 

несколько дней до наступления потепления в баланс для СПВ1 зимой 2018-2019 

гг. – рисунок 3.2.5б, и для СПВ2 зимой 2008-2009 гг. – рисунок 3.2.5в.  

 

Рисунок 3.2.5 – Слагаемые в балансе возмущенной потенциальной 

энстрофии на высоте 50 км по данным UK Met Office за январь 2009 г. – а), в) и 

за период 6 декабря 2018 – 5 января 2019 г. – б), г). СПВ1 (верхние панели), СПВ2 

(нижние панели): адвективные слагаемые – черная линия, разница между 

дивергенцией и обменными слагаемыми – красная линия и сумма дивергенции и 

обменных слагаемых – зеленая. 
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На рисунке 3.2.6 представлен вклад основных процессов в баланс 

возмущенной потенциальной энстрофии. При анализе потепления с 

расщеплением, можно отметить, что взаимодействие по типу волна-волна вносит 

наименьший вклад в баланс для СПВ2 – зеленая линия на рисунке 3.2.6в. 

Изменение волновой активности балансируется обменными слагаемыми с 

максимумом за неделю до ВСП – красная линия на рисунке 3.2.6в. 

Взаимодействие по типу волна-волна балансирует изменение волновой 

активности для СПВ1 – рисунок 3.2.6а. При ВСП со смещением стратосферного 

полярного вихря вклад всех процессов в баланс возмущенной потенциальной 

энстрофии для СПВ1 и 2 сопоставим. 
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Рисунок 3.2.6 – Слагаемые в балансе возмущенной потенциальной 

энстрофии на высоте 50 км по данным UK Met Office за январь 2009 г. – а), в) и 

за период 6 декабря 2018 – 5 января 2019 г. – б), г). СПВ1 (верхние панели), СПВ2 

(нижние панели): изменение потока потенциальной энстрофии во времени – 

черная линия, слагаемые, отвечающие за генерацию волны – зеленая линия, 

разница между дивергенцией и обменными слагаемыми – красная. 
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3.3. Эволюция нелинейных взаимодействий планетарных волн на разных 

стадиях ВСП 

На основе данных реанализа UK Met Office были построены широтно-

высотные распределения слагаемых в балансе возмущенной потенциальной 

энстрофии – рисунки 3.3.1-3.3.12: изменения волновой активности – панели a), 

взаимодействия волны со средним потоком – б), взаимодействия по типу волна-

волна – панели в) и г), дивергенция потока ПЭ – д) и адвекция – панели е). 

Результаты были усреднены за 5 дней, т.е. дни до внезапного стратосферного 

потепления; во время потепления – наблюдаются максимальные температуры в 

стратосфере и после ВСП.  

Для ВСП с расщеплением стратосферного полярного вихря зимой 2008-

2009 гг. даты усреднения: 14-18 января 2009 г. – рисунки  3.3.1 и 3.3.4, 19-23 

января 2009 г. – рисунки 3.3.2 и 3.3.5, 24-28 января 2009 г. – рисунки  3.3.3 и 3.3.6. 

Широтно-высотные распределения слагаемых в балансе возмущенной 

потенциальной энстрофии для СПВ1 на рисунках 3.3.1-3.3.3 показывают, что 

внезапное стратосферное потепление с расщеплением сопровождается 

изменением волновой активности СПВ1 в средних широтах с последующим 

смещением в высокие. Максимальные значения наблюдаются на уровне 30 и 45 

км. В течение рассматриваемых промежутков времени, увеличение волновой 

активности СПВ1 сопровождается уменьшением СПВ2 и наоборот – рисунки 

3.3.1а-3.3.6а. Взаимодействия по типу волна-средний поток и волна-волна 

быстро теряют силу по мере развития ВСП и наблюдаются в средних широтах в 

верхней стратосфере и нижней мезосфере. Адвекция и дивергенция значительны 

только до наступления ВСП в высоких широтах на высотах 45-60 км. 
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Рисунок 3.3.1 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1, усредненные за 14-18 января 

2009 г. 

 а)        Волновая активность СПВ1 б) Взаимодействие СПВ1-средний поток 
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Рисунок 3.3.2 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1, усредненные за 19-23 января 

2009 г. 
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Рисунок 3.3.3 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1, усредненные за 24-28 января 

2009 г. 

 а)        Волновая активность СПВ1 б) Взаимодействие СПВ1-средний поток 
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На рисунках 3.3.4-3.3.6 представлены результаты для СПВ2. На панелях а) 

видны области увеличения и уменьшения волновой активности в средних и 

высоких широтах на 40-55 км с максимальными значениями до наступления 

потепления и во время его развития. Волновая активность СПВ2 в два раза 

больше волновой активности СПВ1. Взаимодействие СПВ2-средний поток 

наблюдается в той же области и быстро теряет силу. В последние дни 

рассматриваемых временных интервалов взаимодействие волны со средним 

потоком почти не наблюдается.  

Взаимодействия по типу волна-волна наибольшие до наступления 

потепления и наблюдаются в средних и высоких широтах, вклад этих слагаемых 

незначительный. Адвективные процессы и дивергенция потока ПЭ определяют 

изменение волновой активности СПВ2 до и во время ВСП в высоких широтах – 

рисунки 3.3.4д-3.3.5д и 3.3.4е-3.3.5е. Значения вклада этих слагаемых на порядок 

больше вклада аналогичных слагаемых для СПВ1.  

В последние дни ВСП изменения волновой активности СПВ2, нелинейного 

взаимодействия волны со средним потоком, дивергенции и адвекции потока ПЭ 

наблюдаются преимущественно в средних широтах и также на более низких 

стратосферных уровнях. Нелинейные взаимодействия между волнами 

практически не наблюдаются – рисунок 3.3.6в и 3.3.6г.  
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Рисунок 3.3.4 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ2, усредненные за 14-18 января 

2009 г. 
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Рисунок 3.3.5 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ2, усредненные за 19-23 января 

2009 г. 

 а)        Волновая активность СПВ2 б) Взаимодействие СПВ2-средний поток 
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Рисунок 3.3.6 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ2, усредненные за 24-28 января 

2009 г. 
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Для ВСП со смещением стратосферного полярного вихря зимой 2018-2019 

гг. были выбраны следующие даты усреднения: 17-21 декабря 2018 г. – рисунки 

3.3.7 и 3.3.10, 22-26 декабря 2018 г. – рисунки  3.3.8 и 3.3.11, 27-31 декабря 2018 

г.– рисунки  3.3.9 и 3.3.12. 

На рисунках 3.3.7-3.3.9 представлены широтно-высотные распределения 

слагаемых в балансе возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1. 

Результаты показывают, что изменение волновой активности и взаимодействие 

волны со средним потоком наблюдается как в средних, так и в высоких широтах 

на протяжении развития ВСП со смещением стратосферного полярного вихря на 

уровне верхней границы стратосферы и выше (выше, чем изменение 

аналогичных слагаемых во время потепления, сопровождающегося 

расщеплением). Волновая активность СПВ1 во время потепления 2008-2009 гг. 

в два раза больше волновой активности СПВ1 во время потепления 2018-2019 гг. 

В последние дни ВСП изменение волновой активности наиболее сильное и 

наблюдается в мезосфере высоких широт – рисунок 3.3.9а. До наступления 

потеплений нелинейные взаимодействия СПВ1-средний поток одинаково 

интенсивны, вне зависимости от типа положения вихря во время ВСП. 

Кроме того, в сравнении с зимой 2008-2009 гг., вклад слагаемых 

отвечающих за взаимодействие по типу волна-волна больше и наблюдается 

значительный вклад СПВ3 после потепления в высоких широтах – рисунок 

3.3.9г. Взаимодействие по типу волна-волна влияют на баланс ПЭ наравне со 

взаимодействием волны со средним потоком на протяжении всех 

рассматриваемых временных интервалов. 

Вклад адвекции и дивергенции потока ПЭ наибольший до и во время ВСП 

в высоких широтах с постепенным смещением в средние на уровнях выше 35 км. 

Вклад этих процессов в баланс ПЭ для СПВ1 во время внезапного 

стратосферного потепления со смещением на порядок больше, чем во время ВСП 

с расщеплением. 
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Рисунок 3.3.7 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1, усредненные за 17-21 

декабря 2018 г. 

 а)        Волновая активность СПВ1 б) Взаимодействие СПВ1-средний поток 
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Рисунок 3.3.8 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1, усредненные за 22-26 

декабря 2018 г. 

 а)        Волновая активность СПВ1 б) Взаимодействие СПВ1-средний поток 
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Рисунок 3.3.9 – Широтно-высотные распределения слагаемых в уравнении 

возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ1, усредненные за 27-31 

декабря 2018 г. 

 а)        Волновая активность СПВ1 б) Взаимодействие СПВ1-средний поток 
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Результаты для СПВ2 на рисунках 3.3.10-3.3.12 показывают схожее 

изменение волновой активности и взаимодействий по типу волна-средний поток 

(средние и высокие широты, верхняя граница стратосферы, нижняя мезосфера). 

Значения вклада этих слагаемых в уравнение для СПВ2 в несколько раз меньше 

во время ВСП со смещением, чем с расщеплением, но сопоставим с вкладом 

СПВ1 за ту же зиму 2018-2019 гг.  

Существенный вклад вносят взаимодействия по типу волна-волна, а СПВ3 

вносит вклад в генерацию вторичных волн до момента наступления потепления. 

Взаимодействие СПВ1-СПВ3 наблюдается в средних широтах до ВСП со 

смещением в высокие широты во время его развития – рисунки 3.3.10г-3.3.12г.  

В отличие от зимы 2008-2009 гг. вклад адвективных процессов 

значительный на протяжении всех рассматриваемых временных интервалов и 

наблюдается как в средних, так и высоких широтах. Значения изменений этих 

процессов адвекции и дивергенции для СПВ1 и СПВ2 зимой 2018-2019 гг. 

сопоставимы. До момента наступления ВСП с расщеплением стратосферного 

полярного вихря вклад адвекции и дивергенции в баланс ПЭ для СПВ2 на 

порядок больше вклада аналогичных процессов до наступления ВСП со 

смещением – панели д) и е) на рисунках 3.3.4, 3.3.5 и 3.3.10, 3.3.11.  
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Рисунок 3.3.10 – Широтно-высотные распределения слагаемых в 

уравнении возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ2, усредненные за 

17-21 декабря 2018 г. 

 а)        Волновая активность СПВ2 б) Взаимодействие СПВ2-средний поток 
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Рисунок 3.3.11 – Широтно-высотные распределения слагаемых в 

уравнении возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ2, усредненные за 

22-26 декабря 2018 г. 

 а)        Волновая активность СПВ2 б) Взаимодействие СПВ2-средний поток 
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Рисунок 3.3.12 – Широтно-высотные распределения слагаемых в 

уравнении возмущенной потенциальной энстрофии для СПВ2, усредненные за 

27-31 декабря 2018 г.  

 а)        Волновая активность СПВ2 б) Взаимодействие СПВ2-средний поток 
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3.4. Выводы к главе 3 

Произведена диагностика изменения волновой активности и вклада 

различных процессов в это изменение с использованием уравнения баланса 

возмущенной потенциальной энстрофии. Из представленных результатов можно 

сделать вывод о том, что во время развития ВСП в стратосфере происходит 

усиление нелинейных взаимодействий по типу волна-волна, волна-средний 

поток, а также адвекции и дивергенции потока ПЭ. Наибольший вклад в 

изменчивость возмущенной потенциальной энстрофии вносят слагаемые, 

отвечающие за обмен волны со средним потоком, причем адвективный перенос 

наиболее значителен перед развитием события ВСП. На 40 км стационарная 

планетарная волна с волновым числом 3 значительно влияет на генерацию волн 

во время ВСП. На уровне 50 км генерация СПВ определяется планетарными 

волнами с зональными волновыми числами 1-3 практически в равной степени. 

Анализ изменений волновой активности во время ВСП с расщеплением и 

со смещением стратосферного полярного вихря демонстрирует существенные 

различия в рассматриваемых нелинейных процессах: 

− во время развития внезапного стратосферного потепления со смещением 

стратосферного полярного вихря все процессы вносят вклад в баланс, как 

до потепления, так и после. Адвективное слагаемое вносит наибольший 

вклад в уравнение возмущенной ПЭ для среднезонального значения за 

неделю до наступления потепления, как с расщеплением, так и со 

смещением;  

− ВСП, сопровождающемуся расщеплением стратосферного полярного 

вихря, предшествует увеличение с последующим уменьшением волновой 

активности СПВ2, а также наибольший вклад вносит взаимодействие 

СПВ2 со средним потоком за неделю до потепления. Изменение волновой 

активности наблюдается в средних широтах с последующим смещением в 

высокие. Взаимодействия по типу волна-волна вносят наименьший вклад, 
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и изменение волновой активности балансируется обменными 

слагаемыми. Адвективное слагаемое и дивергенция вносят наибольший 

вклад до и во время внезапного стратосферного потепления в высоких 

широтах в уравнение баланса для СПВ2; 

− оценка широтно-высотных распределений изменения волновой 

активности и взаимодействий волна-средний поток, волна-волна 

показывает, что во время ВСП со смещением, изменения процессов 

наблюдаются на более высоких уровнях, чем во время ВСП с 

расщеплением стратосферного полярного вихря. При ВСП со смещением 

вклад различных процессов в баланс возмущенной потенциальной 

энстрофии для СПВ1 и 2 сопоставим, а взаимодействия по типу волна-

волна наблюдается в средних широтах до потепления, со смещением в 

высокие во время его развития. Изменение волновой активности 

наблюдается как в средних, так и в высоких широтах. 
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Заключение 

В данной работе представлена новая методика исследования нелинейных 

волновых процессов. В основе нее лежит получение выражения баланса 

возмущенной потенциальной энстрофии, содержащее слагаемые, определяющие 

изменение волновой активности во времени, взаимодействие стационарных 

планетарных волн между собой и со средним потоком, дивергенцию и адвекцию 

потока ПЭ. Разработанный в рамках данного исследования блок компьютерных 

программ для анализа взаимодействий планетарных волн между собой и со 

средним потоком в средней атмосфере дает возможность детального изучения 

природы как волновых движений, так и явлений, вызванных волновой 

активностью.  

Основные результаты и выводы: 

1. Разработана теория и пакет программ для расчета вклада различных 

компонент в баланс возмущенной ПЭ, позволяющие определить, какими 

процессами сопровождается изменение волновой активности применительно 

к стационарным планетарным волнам в атмосфере. Предложенная методика 

позволила выделить слагаемые, ответственные не только за нелинейные 

процессы между СПВ и СПВ и средним потоком, но и характеризующие 

вынос потенциальной энстрофии из рассматриваемой области и ее 

дивергенцию. 

2. По данным моделирования атмосферной циркуляции с помощью модели 

МСВА показано различие в рассматриваемых нелинейных процессах при 

использовании квазигеострофического приближения и в случае отказа от 

него. Впервые проанализирован вклад слагаемых, содержащих возмущение 

вертикальных скоростей, в уравнения баланса возмущенной ПЭ на разных 

стадиях развития ВСП в стратосфере. Предложенный метод исследования 

нелинейных взаимодействий волновых движений возможно применить не 
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только для изучения стационарных планетарных волн, но и в перспективе – 

для исследования солнечных атмосферных приливов. 

3. С использованием данных реанализов ERA-5 и UK Met Office проведены 

оценки эволюции нелинейных взаимодействий планетарных волн в средней 

атмосфере на разных стадиях ВСП. В частности, показано, что ВСП с 

расщеплением и со смещением стратосферного полярного вихря 

сопровождаются существенными различиями в рассматриваемых 

нелинейных процессах. В дальнейшем, с учетом статистической обработки 

данных о нелинейных взаимодействиях для большого количества ВСП, будет 

возможно осуществлять прогнозирование развития потеплений.  
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ВСП – внезапное стратосферное потепление 
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ПВ – планетарная волна 

ПЭ – потенциальная энстрофия 

СП – Северное полушарие  

СПВ – стационарная планетарная волна  

СПВ1 – стационарная планетарная волна с волновым числом 1 

СПВ2 – стационарная планетарная волна с волновым числом 2 

СПВ3 – стационарная планетарная волна с волновым числом 3 

СПВ4 – стационарная планетарная волна с волновым числом 4 

ЭНЮК – Эль-Ниньо – Южное колебание 

ЮП – Южное полушарие  

COMMA_LIM  – Cologne Model of the Middle Atmosphere – Leipzig Institute for 

Meteorology 

ECMWF – European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

ERA-5 – European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

Reanalysis data 

NCEP/NCAR  

 

– National Centers for Environmental Prediction/National Center 

for Atmospheric Research 

PVU  – Potential Vorticity Unit (единица измерения потенциальной 

завихренности) 

UKMO – UK Met Office (United Kingdom Meteorological Office) 
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