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Аннотация. Представлены результаты модели-
рования влияния стратосферных внутренних грави-
тационных волн (ВГВ), возбуждаемых в области 
развития внезапного стратосферного потепления 
(ВСП), на состояние верхней атмосферы. В числен-
ном эксперименте использовалась двумерная мо-
дель распространения атмосферных волн, учитыва-
ющая диссипативные и нелинейные процессы, со-
провождающие распространение волн. В качестве 
источника возмущений рассматривались возмуще-
ния температуры и плотности в стратосфере в пе-
риоды ВСП. Амплитудные и частотные характери-
стики источника возмущений оценивались из ре-
зультатов наблюдений и теории ВГВ. Результаты 
численных расчетов показали, что волны, возника-
ющие в периоды развития ВСП на стратосферных 
высотах, могут порождать изменения температуры в 
верхней атмосфере. Максимальные относительные 
возмущения, создаваемые такими волнами по отно-
шению к невозмущенным условиям, отмечаются на 
высотах 100–200 км. Возмущения верхней атмосферы, 
в свою очередь, оказывают влияние на динамику за-
ряженной компоненты в ионосфере и вносят вклад в 
наблюдаемые ионосферные эффекты ВСП. 

 
Ключевые слова: внутренние гравитационные 

волны, внезапные стратосферные потепления, моде-
лирование. 

Abstract. We present results of modeling of the ef-
fect of internal gravity waves (IGW), excited in the re-
gion of development of a sudden stratospheric warming 
(SSW), on upper atmospheric conditions. In the numeri-
cal experiment, we use a two-dimensional model of 
propagation of atmospheric waves, taking into account 
dissipative and nonlinear processes accompanying wave 
propagation. As a source of disturbances we consider 
temperature and density disturbances in the stratosphere 
during SSWs. Amplitude and frequency characteristics 
of the source of disturbances are estimated from obser-
vations and IGW theory. Numerical calculations 
showed that waves generated at stratospheric heights 
during SSW can cause temperature changes in the upper 
atmosphere. Maximum relative disturbances, generated 
by such waves, with respect to quiet conditions are ob-
served at 100–200 km. Disturbances of the upper at-
mosphere in turn have an effect on dynamics of a 
charged component in the ionosphere and can contribute 
to observable ionospheric effects of SSW. 

 
Keywords: internal gravity waves, sudden strato-

spheric warmings, modeling. 
 
 
 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Внутренние гравитационные волны (ВГВ) явля-
ются важным механизмом связи процессов в ниж-
ней и верхней атмосфере. Распространение ВГВ из 
нижних слоев существенно влияет на многие явления 
в атмосфере и ионосфере [Pancheva, Mukhtarov, 2011]. 
Одним из примеров реализации таких связей между 

динамикой нижних и верхних атмосферных слоев 
являются ионосферные возмущения в периоды вне-
запных стратосферных потеплений (ВСП).  

ВСП — явление резкого, до 80° за несколько 
дней, повышения температуры стратосферы в обла-
сти высоких широт. Характерный масштаб нагретой 
области может достигать 4000 км вдоль долготы. 
ВСП наблюдаются в зимнее время преимуще-
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ственно в Северном полушарии [Harada, et al., 
2010]. На сегодняшний день накоплено большое 
количество данных о потеплениях. В то же время 
до сих пор нет полного теоретического описания 
механизма возникновения и эволюции ВСП. 
Наиболее распространенной является гипотеза о 
взаимодействии зонального ветра и планетарных 
волн в стратосфере [Labitzke, Kunze, 2009].  

Важной особенностью ВСП является их воздей-
ствие на атмосферные процессы вне области потеп-
ления. В частности, в исследованиях [Pancheva, 
Mukhtarov, 2011; Polyakova et al., 2014; Шпынев и 
др., 2013] было отмечено влияние ВСП на различ-
ные ионосферные параметры, такие как критическая 
частота F2-слоя (foF2), высота его максимума (hmF2) 
и полное электронное содержание (ПЭС). Особый 
интерес представляют сведения об изменениях па-
раметров ионосферы на нижних широтах, удаленных 
от области ВСП на тысячи километров [Sumod et al., 
2012]. На основании анализа длительных наблюде-
ний было выдвинуто предположение, что причиной 
реакции верхней атмосферы и ионосферы на ВСП 
является усиление приливной активности на высотах 
нижней термосферы, которое приводит к изменению 
электрических полей в динамо-области ионосферы и 
соответствующим эффектам в ионосфере. Результаты 
модельных исследований в целом показывают, что 
различные схемы усиления приливных вариаций в 
нижней термосфере в периоды ВСП позволяют каче-
ственно воспроизвести пространственно-временные 
особенности ионосферных возмущений, однако тео-
ретические амплитудные характеристики оказываются 
значительно меньше наблюдаемых. 

Наблюдения показывают, что временная задержка 
в возникновении возмущений в нижней атмосфере и 
ионосфере весьма незначительна в сравнении с дли-
тельностью существования ВСП и периодами пла-
нетарных волн. Можно предположить, что в каче-
стве физического процесса, обеспечивающего быст-
рую реализацию связей динамики нижней и верхней 
атмосферы, могут выступать ВГВ, возбуждаемые в 
области возникновения ВСП. В экспериментальных 
исследованиях действительно приводятся данные 
наблюдений, свидетельствующие об усилении вол-
новой активности ВГВ в условиях ВСП [Wang, 
Alexander, 2009]. В теоретическом исследовании 
[Карпов, Кшевецкий, 2014] показана высокая эффек-
тивность таких волн, распространяющихся из нижней 
атмосферы, в формировании крупномасштабных 
возмущений верхней атмосферы. 

Цель настоящей работы заключается в исследова-
нии возможности возбуждения ВГВ, способных рас-
пространяться в верхнюю атмосферу, вследствие воз-
мущений параметров стратосферы в периоды ВСП. 

 
ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Численный эксперимент проводился с использо-
ванием двумерной негидростатической модели 
нейтральной атмосферы, основанной на решении 
нестационарных гидродинамических уравнений для 
волновых возмущений с учетом нелинейных и дисси-
пативных процессов при распространении волн, а 

также взаимодействия между ними [Kshevetskii, 2001]: 
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где x, z — горизонтальная и вертикальная коорди-
наты; ρ — плотность; u, w — горизонтальная и вер-
тикальная компоненты вектора скорости; P — дав-
ление; g — ускорение свободного падения; γ — по-
казатель адиабаты; ξ(z), K(z) — коэффициенты вяз-
кости и теплопроводности; T0(z) — вертикальное 
распределение температуры в начальном условии; 
Q(z) параметр, учитывающий дополнительный при-
ток тепла, который обеспечивает стационарность 
неизотермической атмосферы в отсутствие возму-
щений; Qρ — источник возмущения плотности. 

Численное решение уравнений для параметров 
атмосферы производилось в области размером 
2000 км по горизонтали и 500 км по вертикали от 
поверхности Земли. 

Для моделируемых параметров на нижней гра-
нице заданы следующие условия: 

u(x, z=0, t)=w(x, z=0, t)=0,   

T(x, z=0, t)=T0(z=0),   

ρ(x, z=0, t)=ρ0(z),  

где ρ0(z) — вертикальное распределение плотности в 
начальном условии, заданное так же, как и T0(z), по 
эмпирической модели [Picone et al, 2002]. На верх-
ней границе (h=500 км) заданы условия 
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z z
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На горизонтальных границах области интегрирова-
ния (x=0, 2000 км) производные моделируемых па-
раметров по координате x равны нулю. 

В качестве источника возмущения было задано 
возмущение температуры и плотности, соответ-
ствующее наблюдательным данным о потеплении в 
январе 2009 г. В период развития этого ВСП, проис-
ходившего при низкой солнечной активности и в 
спокойных геомагнитных условиях, был выполнен 
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большой объем работ по экспериментальным иссле-
дованиям вариаций параметров атмосферы и ионо-
сферы. В частности, имеются данные лидарного 
зондирования, позволяющие восстановить темпера-
турный профиль над ВСП и его отклонение от не-
возмущенного [Куркин и др., 2011; Шпынев и др., 
2013]. На основании этих сведений, данных о времен-
ной изменчивости температуры на различных высотах 
[Jin et al., 2012] и теории распространения ВГВ [Гри-
горьев, 1999] была разработана модель температурных 
возмущений в стратосфере в период ВСП.  

С помощью анализа наблюдений в стратосфере 
[Шпынев и др., 2013] в вариациях температуры были 
выделены две зависящие от времени компоненты — 
долгопериодическая с периодом 20 дней и ампли-
тудой 80 K, и короткопериодическая с амплитудой 
7 K, периодом 30 мин, локализованные на высоте 
z~35 км в области с вертикальным масштабом 10 км. 

В численном эксперименте модельный источник 
локализован в горизонтальном направлении x. Ам-
плитуда возмущений максимальна при х=0 и умень-
шается с удалением от левой границы области моде-
лирования. Такой выбор расположения источника 
соответствует моделированию широтной структуры 
южной половины области потепления. В соответ-
ствии с теорией ВГВ поляризационные соотношения 
для крупномасштабных волн с частотой, значительно 
меньшей частоты Брента — Вяйсяля, позволяют опре-
делить возмущение плотности, связанное с ВГВ: 

,
T

T
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где ∆T и ∆ρ — возмущения температуры и плотно-
сти соответственно, T и ρ — их фоновые значения.  

Таким образом, источник возмущений в (1) опи-
сывается следующими выражениями: 
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где A1=80, A2=7, xs=500 км, z0=35 км, zs=7 км, T1=20 сут, 
T2=30 мин, Tz=10 км.  

Из (3) следует, что амплитуда источника быстро 
падает в горизонтальном направлении и к 800 км 
составляет несколько процентов от максимума. Эту 
область можно условно считать горизонтальной 
границей источника.  

В начальный момент проведения численного 
расчета динамические параметры соответствуют не-
возмущенному состоянию атмосферы, заданному по 
эмпирической модели [Picone et al., 2002]. Источник 
возмущения работал непрерывно во время числен-
ного эксперимента на протяжении 12 ч.  

Модельный источник стратосферных возмуще-
ний определяет частоту колебаний параметров ат-

мосферы в локализованной области. Простран-
ственная и временная структура возникающих воз-
мущений будет определяться широким спектром 
волн, возбуждаемых таким колебательным процес-
сом в неоднородной атмосфере, а также их взаимо-
действием при распространении в верхнюю атмо-
сферу. Амплитудные возмущения параметров стра-
тосферного источника, определяемые долгоперио-
дическим и короткопериодическим процессами, на 
временном интервале, равном длительности числен-
ного эксперимента, сопоставимы.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

На рис. 1 показаны пространственные распреде-
ления возмущений температуры по отношению к 
начальному состоянию атмосферы в различные мо-
менты времени после начала численного экспери-
мента. На начальном этапе расчетов в течение пер-
вого часа моделирования наблюдался переходный 
процесс, выражавшийся в нагреве области непо-
средственно над источником у левой границы моде-
лируемого пространства (рис. 1, а). Через 2.5 ч после 
начала расчета на высотах более 100 км можно от-
метить волновой процесс, направленный к расши-
рению области возмущений в горизонтальном направ- 

 
Рис. 1. Распределение возмущений температуры че-

рез 1 (а), 2.5 (б) и 10 ч (в) после начала расчета 
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лении и формированию области максимальных воз-
мущений над горизонтальной границей источника в 
стратосфере. 

По мере продолжения расчета амплитуда возму-
щения растет в интервале высот от 100 до 200 км, при 
этом максимум возмущения смещается к горизон-
тальной границе источника. После 10 ч расчетов 
амплитуда возмущений достигает 50 K (рис. 1, в). На 
рис. 2 показаны пространственные распределения 
температуры верхней атмосферы для двух моментов 
времени после начала численного эксперимента. 
Видно, что развивающийся волновой процесс от-
ражается в вариациях температуры верхней атмо-
сферы. Максимальные амплитуды возмущения фо-
новой температуры составляют ~40–60 K и отмеча-
ются над горизонтальной границей источника 
(рис. 2), а их период составляет ~3 ч. 

Таким образом, результаты проведенного чис-
ленного эксперимента показывают, что возмущения 
температуры и плотности, возникающие на страто-
сферных высотах в периоды развития ВСП, быстро, 
в течение нескольких часов, распространяются на 
высоты верхней атмосферы и порождают изменения 
состояния среды. Максимальные относительные 
возмущения температуры по отношению к спокой-
ным условиям наиболее выражены в области высот 
100–200 км над горизонтальной границей источ-
ника. Как следует из результатов расчетов, периоды 
возмущений верхней атмосферы не совпадают с 
периодами колебаний, генерируемых стратосфер-
ным источником. Это связано с тем, что колеба-
тельный процесс в стратосфере возбуждает широ-
кий спектр волновых возмущений, определяемый 
частотой вынужденных колебаний и пространствен-
ными размерами источника, а также нелинейными и 
диссипативными процессами, сопровождающими 
распространение волн в верхнюю атмосферу. 

 
Рис. 2. Распределение фоновой температуры через 10 (а) 

и 12 ч (б) после начала расчета 

Очевидно, что такие возмущения верхней атмо-
сферы, в свою очередь, будут оказывать воздействие 
на динамику заряженной компоненты ионосферы. 
Предлагаемый механизм возмущения верхней атмо-
сферы действует независимо от возмущений при-
ливных вариаций которые, как правило, рассматри-
ваются в моделировании ионосферных эффектов 
ВСП. Следовательно, ионосферные возмущения, 
инициированные ВГВ от стратосферных источни-
ков, можно рассматривать как дополнительный 
вклад в наблюдаемые ионосферные эффекты ВСП. 
Следует отметить, что численный эксперимент был 
проведен с двумерной моделью, и, таким образом, 
его результаты не могут в полной мере отражать 
динамику реальной атмосферы, поскольку при та-
ком времени существования крупномасштабной 
неоднородности необходимо учитывать действие 
силы Кориолиса, т. е. переходить к трехмерному 
рассмотрению. В то же время влияние стратосфер-
ного источника ВГВ на состояние и волновую ак-
тивность верхней атмосферы регистрируется в 
наблюдениях и подтверждается результатами чис-
ленного моделирования. 

Работа выполнена при поддержке гранта ГЗ МОН 
РФ № 3.1127.2014/К и гранта РФФИ № 15-05-01665. 
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