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1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее ярких процессов, во время
которых проявляется динамическое взаимодей�
ствие тропосферы, стратосферы и верхних слоев
атмосферы, являются события внезапных страто�
сферных потеплений (ВСП) [Holton, 1980; Mcln�
tyre, 1982]. По существующим представлениям
[Stan and Straus, 2009] события ВСП могут разви�
ваться за счет двух причин: усиления волновой
активности в нижней атмосфере, которое сопро�
вождается ростом потока волновой активности из
тропосферы в стратосферу (так называемый клас�
сический сценарий, предложенный в работе
[Matsuno, 1971]), и/или из�за внутренних дина�
мических процессов, т.е. в результате нелинейно�
го взаимодействия планетарных волн со средним
потоком на высотах стратосферы [Scott and Pol�
vani, 2006; Погорельцев, 2007]. В последние годы
интерес к изучению событий ВСП существенно
возрос. Это связано в первую очередь с тем фак�
том, что результаты исследований, полученные в
последние годы, показали существенное влияние
стратосферных событий на формирование ано�
малий погоды и климат в тропосфере [Baldwin and
Dunkerton, 2001; Baldwin et al., 2007; Sun and Rob�
inson, 2009; Woollings et al., 2010]. Кроме этого, бы�
ло получено, что события ВСП влияют на динами�
ку и энергетику верхней атмосферы (мезосферы и
даже термосферы) [Siskind et al., 2010; Kurihara et al.,
2010; Fuller�Rowell et al, 2010; Funke et al., 2010;
Liu et al, 2011; Yuan et al., 2012], т.е. формирование
“космической” погоды. Они также проявляются
в возмущениях ионосферных характеристик [Pe�
datella and Forbes, 2010; Pancheva and Mukhtarov,

2011], что необходимо учитывать при решении
задач радиосвязи, радиолокации и навигации. В
последние десятилетия отмечается рост активно�
сти стационарных планетарных волн (СПВ) в
стратосфере [Pogoreltsev et al., 2009] и, как след�
ствие, усиление их нелинейного взаимодействия
со средним потоком, которое приводит к возрас�
танию интенсивности нерегулярных колебаний,
так называемых стратосферных васцилляций
[Holton and Mass, 1976; Погорельцев, 2007].

Несмотря на отмеченное возрастание интереса
к изучению ВСП и их влияния на погоду, климат
и верхнюю атмосферу, включая ионосферу, авто�
ры, как правило, ограничиваются анализом осо�
бенностей событий, наблюдаемых в последние
годы (см., например, [Labitzke and Kunze, 2009;
Ayarzaguena et al., 2011; Kuttippurath and Nikulin,
2012]). Вопрос об источнике и/или причине воз�
никновения ВСП остается открытым [Sun et al.,
2011]. Выполненный нами на основе данных UK
Meteorological Office [Swinbank and O’Neill, 1994]
анализ динамических процессов в стратосфере
показал, что с точки зрения климатической из�
менчивости за последние десятилетия (1992–
2012 гг.) происходит переоценка относительной
роли различных механизмов возникновения со�
бытий ВСП, и внутренние процессы, связанные с
нелинейными взаимодействием СПВ со средним
потоком, начинают играть преобладающую роль
[Pogoreltsev et al., 2009]. На недостаточное внима�
ние к внутренним динамическим процессам при
анализе событий ВСП было указано также в не�
давней работе, посвященной анализу ВСП в ян�
варе 2009 г. [Labitzke and Kunze, 2009].
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Атмосфера Земли представляет собой колеба�
тельную систему, в которой могут возбуждаться
собственные (резонансные) глобальные колеба�
ния, так называемые нормальные атмосферные
моды (НАМ) [Longuet�Higgins, 1968; Дикий, 1969;
Salby, 1984; Volland, 1988; Madden, 2007]. В насто�
ящее время имеется много работ, посвященных
изучению характеристик НАМ в тропосфере и
нижней стратосфере на основе анализа глобаль�
ных распределений метеорологических полей
[Delan, 1964; Eliasen and Machenhauer, 1965; Dikii
and Golitsyn, 1968; Madden, 1978; Ahlquist, 1982;
Lindzen et al., 1984]. Экспериментальные резуль�
таты, полученные в этих работах, суммированы в
обзорах [Madden, 1979; Salby, 1984]. В работе [We�
ber and Madden, 1993] с целью изучения климато�
логии СПВ и НАМ в нижней атмосфере были
проанализированы глобальные распределения
метеорологических полей в тропосфере за 10 лет,
ассимилированные в модели, ECMWF( (European
Center for Medium�Range Weather Forecasts). Ана�
логичный анализ для стратосферы был выполнен
в работе [Fedulina et al., 2004]. Исследования гло�
бальной структуры бегущих планетарных волн в
верхней стратосфере, мезосфере и нижней термо�
сфере основаны главным образом на ограничен�
ных во времени рядах наблюдений, полученных
из спутниковых измерений [Rodgers, 1976; Hirota
and Hirooka, 1984; Hirooka and Hirota, 1985, 1989;
Wu et al, 1994; Talaat et al., 2001], и наши знания о
глобальных свойствах планетарных волн в этих
областях являются отрывочными до настоящего
времени. Имеются достаточно длинные времен�
ны`е ряды измерений горизонтальных составляю�
щих скорости ветра в мезосфере и нижней термо�
сфере, полученные с помощью наземных радар�
ных установок [Vincent, 1984], и сравнительный
анализ характеристик планетарных волн в раз�
личных пунктах наблюдения позволяет делать
оценки зонального волнового числа и определять
широтную структуру волновых полей [Clark et al,
2001; Роgoreltsev et al., 2002a, b]. Дальнейший про�
гресс в понимании глобальных динамических
процессов в средней атмосфере может быть до�
стигнут, только если результаты анализа спутни�
ковых, а также наземных спектрофотометриче�
ских и радарных измерений в мезосфере и нижней
термосфере будут дополнены детальным анализом
динамической ситуации в стратосфере с использо�
ванием глобальных распределений метеорологи�
ческих полей ассимилированных в моделях общей
циркуляции атмосферы [Pogoreltsev et al., 2002b;
Talaat et al., 2002; Fedulina et al., 2004]. Наиболее
перспективными в этом плане являются данные,
ассимилированные в модели UK Met Office
[Swinbank and О'Neill, 1994], поскольку в послед�
ние годы верхняя граница этой модели была под�
нята до уровня 0.01 гПа, что позволяет анализиро�
вать характеристики планетарных волн на различ�

ных высотах, включая мезосферу. Альтернативой
являются данные, ассимилированные в системе
NOGAPS�ALPHA (Navy Operational Global Atmo�
spheric Prediction System – Advanced Level Physics
High�Altitude), которые охватывают даже больший
диапазон высот (0–92 км) и были успешно ис�
пользованы для изучения характеристик нор�
мальных атмосферных мод в течение последних
зим [Sassi et al., 2012]. Наряду с планетарными вол�
нами приливные и гравитационные волны участву�
ют в формировании отклика области мезосфера –
нижняя термосфера на стратосферные потепления.
Так, в работе [Перминов и Перцев, 2013] показано,
что повышение температуры области мезопаузы
после стратосферных потеплений сопровождается
заметным усилением внутрисуточной гравитаци�
онно�волновой дисперсии температуры. Таким об�
разом, только комбинация эмпирических и асси�
милированных данных с различным временны̀м
разрешением может дать более или менее реали�
стичную картину реакции мезосферы и термосфе�
ры на стратосферные потепления.

Несмотря на то, что НАМ являются неотъем�
лемой частью крупномасштабной атмосферной
динамики, к сожалению, при моделировании об�
щей циркуляции атмосферы им уделяется недо�
статочное внимание. В частности, модели не ана�
лизируются на возможность воспроизведения
глобальных резонансных свойств атмосферы, нет
тестирования воспроизведения внутрисезонной
изменчивости, которая в значительной степени
зависит от правильного воспроизведения соб�
ственных колебаний атмосферы [Погорельцев,
2007]. Кроме этого, как отмечалось в работе
[Madden, 2007], генерация НАМ может быть обу�
словлена активными погодными образованиями,
интенсивными осадками и другими локальными
процессами в тропосфере, которые не воспроизво�
дятся в механистических моделях атмосферной
циркуляции. Таким образом, для адекватного опи�
сания собственных колебаний при моделировании
циркуляции атмосферы с использованием механи�
стических моделей, необходима разработка эффек�
тивных схем их параметризации (подобно тому, как
параметризуются эффекты внутренних гравитаци�
онных волн, воспроизведение которых невозмож�
но при существующем разрешении моделей).

В настоящей работе предпринята попытка
учесть эффекты НАМ путем введения в модель
общей циркуляции дополнительных источников
нагрева на высотах тропосферы. Эти источники
имеют широтную структуру НАМ (функций Хафа)
и периоды, соответствующие основным модам
собственных колебаний атмосферы, локализова�
ны по высоте, а их интенсивность подбирается та�
ким образом, чтобы рассчитанные амплитуды
НАМ соответствовали наблюдаемым [Pogoreltsev
et al., 2002a,b, 2009; Fedulina et al., 2004; Sassi et al.,
2012].
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2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для моделирования общей циркуляции атмо�
сферы и оценки роли НАМ в возникновении и раз�
витии событий ВСП использовалась трехмерная
нелинейная модель средней и верхней атмосферы
(МСВА) [Погорельцев, 2007; Pogoreltsev et al., 2007],
разработанная на основе модели COMMA�LIM
(Cologne Model of the Middle Atmosphere�Leipzig In�
stitute for Meteorology) [Frohlich et al., 2003]. МСВА
представляет собой конечно�разностную модель с
горизонтальным разрешением 5 × 5.625 град (широ�
та × долгота). В качестве вертикальной координа�
ты используется log – изобарическая безразмер�

ная высота х = –  где р – давление в гПа.

В дальнейшем на рисунках приводится размерная
log – изобарическая высота z = x × 7 км, которая в
средней атмосфере примерно соответствует гео�
потенциальной (геометрической) высоте. Расче�
ты проводились с шагом по высоте Δx = 0.406. Ис�
пользовалась версия модели с 48�ю уровнями по
вертикали, т.е. область интегрирования по высоте
составляла 0–135 км. В качестве нижних гранич�
ных условий на уровне 1000 гПа задавались осред�
ненные за 1992–2011 гг. распределения геопотенци�
альной высоты и температуры для января, которые
были получены из данных, ассимилированных в
модели UK Met Office [Swinbank and O’Neill, 1994].
В отличие от более ранних версий МСВА [Пого�
рельцев, 2007; Pogoreltsev et al., 2007] при модели�
ровании использовалось трехмерное распределе�
ние озона с учетом климатических (осредненных
за 1996–2005 гг.) долготных неоднородностей озо�
на [Погорельцев и др., 2009; Суворова и Погорель�
цев, 2010].

Характерной особенностью динамики средней
стратосферы являются квазидвухлетние колебания
(КДК, или quasi�biennial oscillations – QBO) зональ�
ного потока, которые наблюдаются в низких широ�
тах [Baldwin et al., 2001; Девятова и Мордвинов,
2011]. Для учета влияния фазы КДК на динамику
внетропической стратосферы в прогностическое
уравнение для зонального потока было введено до�
полнительное слагаемое, пропорциональное раз�
ности рассчитанных и наблюдаемых значений
среднезональной скорости ветра, которое учитыва�
лось в интервале широт 17.5° S–17.5° N на высотах
0–50 км. На рисунке 1а и 1б показаны распределе�
ния среднезонального потока и среднеквадрати�
ческие отклонения, полученные в результате
усреднения данных UK Met Office для января за
20 лет (1992–2011 гг.) Из рисунка 1б, видно, что
максимальная изменчивость зонального потока
наблюдается над экватором на высоте 30 км, по�
этому для выбора лет с западной (зональный поток
направлен на восток, westerly QBO) и восточной
(зональный поток направлен на запад, easterly

p
1000
���������⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,ln

QBO) фаз КДК анализировался знак отклонения
осредненного за январь для каждого года зональ�
ного потока от климатического, приведенного на
рис. 1а на этой высоте. В результате из доступных
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Рис. 1. Широтно�высотная структура распределений
среднезонального потока (а) и его среднеквадратиче�
ских отклонений от климатических значений (б), по�
лученные в результате усреднения данных UK Met
Office для января за 20 лет (1992–2011).
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данных были отобраны годы с западной (1993,
1995, 1997, 1999, 2002, 2004, 2006, 2008, 2011) и во�
сточной (1994, 1998, 2000, 2001, 2003, 2005, 2007,
2010, 2012) фазами КДК и проведено усреднение
данных по зональному потоку и температуре для
этих лет. Следует отметить, что рассматривались
только среднезональные значения ветра и темпе�
ратуры. В качестве примера на рис. 2а и 2б пока�
заны отклонения среднего ветра от климатиче�

ского для 2008 (западная фаза КДК) и 2007 (во�
сточная фаза КДК) годов. Кроме указанной
процедуры ассимиляции в модель зонального по�
тока в низких широтах, характерного для различ�
ных фаз КДК, в прогностическое уравнение для
температуры было введено слагаемое, пропорци�
ональное разности рассчитанной и наблюдаемой
среднезональной температуры в тропосфере и
нижней стратосфере, как это было предложено в
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Рис. 2. Отклонения среднего зонального потока от климатического (рис. 1а) для 2008 г. а – западная фаза КДК и 2007 г.;
б – восточная фаза КДК.
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работе [Pogoreltsev et al., 2007]. Это было сделано
для того, чтобы правильно воспроизвести тропо�
сферные струйные течения и их связь с циркуля�
ционными ячейками в стратосфере. Константа
пропорциональности в прогностических уравне�
ниях для зональной компоненты ветра и темпера�
туры представляет собой величину, обратно про�
порциональную характерному времени релакса�
ции рассчитанных значений зонального потока и
температуры к наблюдаемым. Время релаксации
полагалось равным 5�ти суткам.

Чтобы учесть при моделировании эффекты
НАМ, в прогностическое уравнение для темпера�
туры вводился локализованный на высотах тро�
посферы дополнительный источник нагрева, ко�
торый включал набор временны̀х гармоник с пе�
риодами, соответствующими основным модам
собственных колебаний с зональными волновыми
числами m = 1 и 2. Каждая гармоника имела ши�
ротную структуру соответствующей функции Ха�
фа, которая рассчитывались по программе, пред�
ложенной в работе [Swarztrauber and Kasahara,
1985]. Эта программа позволяет также рассчиты�
вать резонансные частоты, однако в ней не учтено
влияние фонового ветра (расчеты выполняются
для безветренной атмосферы). Поэтому для вы�
бора резонансных частот (периодов) были исполь�
зованы результаты моделирования резонансного
отклика атмосферы на возбуждения вблизи ниж�
ней границы, полученные с использованием лине�
аризованной модели планетарных волн в работе
[Pogoreltsev, 1999]. Таким образом, в модели были
учтены следующие моды (по классификации,
предложенной в работе [Longuet�Higgins, 1968]):
(1, 1) – 5�дневная волна, период 120 ч; (1, 2) –
10�дневная волна, период 220 ч; (1, 3) – 16�дневная
волна, период 360 ч; (2, 1) – 4�дневная волна, пери�
од 90 ч и (2, 2) – 7�дневная волна, период 168 ч.
Величина дополнительного нагрева для всех мод
полагалась одинаковой и равной 2 × 10–5 К/с. В
дальнейшем предполагается выполнить более
тонкую настройку параметризации на основе ре�
зультатов предварительных расчетов и анализа на�
блюдаемых амплитуд НАМ. Следует, однако, от�
метить, что выбранная величина нагрева обеспе�
чивает амплитуды НАМ в стратосфере, примерно
соответствующие наблюдаемым [Pogoreltsev et al.,
2002a, b, 2009; Fedulina et al., 2004; Sassi et al., 2012].

Было проведено два модельных эксперимента
(в результате получено два ансамбля решений) по
расчету атмосферной циркуляции для условий
зимы северного полушария (январь–февраль), но
для различных фаз КДК. Каждый из полученных
ансамблей включает в себя 10 вариантов (Runs),
рассчитанных с различными начальными усло�
виями. Изменение параметров атмосферной
циркуляции от варианта к варианту можно ин�
терпретировать как аналог наблюдаемой в при�
роде межгодовой изменчивости [Погорельцев,

2007]. Для оценки влияния КДК на события
ВСП и частоту их возникновения необходим
статистический анализ полученных ансамблей
решений. Однако эта задача выходит за рамки на�
стоящей работы, и результаты будут представле�
ны в отдельной статье. Основной целью данной
работы является оценка роли НАМ в формирова�
нии и развитии событий ВСП, Поэтому из полу�
ченных ансамблей решений мы выбрали два слу�
чая, когда ВСП наблюдалось в январе при различ�
ных фазах КДК.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты моделирования для выбранных
случаев представлены на рис. 3 и 4 для западной и
восточной фаз КДК. На этих рисунках показаны
высотно�временны̀е сечения амплитуд зональных
гармоник в поле геопотенциальной высоты с вол�
новыми числами m = 1 и 2 (а и б соответственно) и
среднего зонального ветра на широте 62.5° N (в), а
также отклонения среднезональной температуры от
средних за январь значений на широте 87.5° N, (г).
Из рисунков видно, что в обоих случаях наблюдают�
ся нерегулярные осцилляции амплитуды зональных
гармоник и интенсивности среднего потока, а во
второй половине января имеется усиление актив�
ности планетарных волн и происходит ВСП, кото�
рое более ярко выражено в случае восточной фазы
КДК (циркумполярный вихрь разрушается и на�
блюдается обращение циркуляции). Кроме этого,
непосредственно перед событием ВСП при во�
сточной фазе вторая зональная гармоника в стра�
тосфере существенно сильнее, чем при западной
фазе. Во время события ВСП на высотах верхней
стратосферы и мезосферы высоких широт наблю�
дается заметное похолодание. Чтобы понять, на�
сколько существенна роль НАМ в возникнове�
нии ВСП, было выполнено моделирование без
введения дополнительных источников нагрева в
тропосфере. Полученные при этом результаты
для западной и восточной фаз КДК представлены
на рис. 5 и 6 соответственно. Из этих рисунков
видно, что “выключение” источников НАМ в
тропосфере существенно сказывается на динами�
ке стратосферы: происходит заметное ослабление
нерегулярных (васцилляционных) колебаний ам�
плитуд планетарных волн и интенсивности сред�
него потока в стратосфере. Следует отметить, что
эти колебания при учете НАМ носят нерегуляр�
ный характер, т.е. не связаны с периодами НАМ.
Анализ полученных результатов позволяет за�
ключить, что эффекты НАМ проявляются в уси�
лении нелинейного взаимодействия планетарных
волн со средним потоком, в результате которого
амплитуда стратосферных васцилляций возраста�
ет, и вероятность развития событий ВСП увели�
чивается. Несмотря на то, что амплитуда НАМ
существенно меньше амплитуды стационарной
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Рис. 3. Высотно�временны`е сечения амплитуд зональных гармоник в поле геопотенциальной высоты с волновыми
числами m = 1 и 2 (а и б соответственно) и среднего зонального ветра на широте 62.5° N (в), а также отклонения сред�
незональной температуры от средних за январь значений на широте 87.5° N (г). Западная фаза КДК.
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Рис. 4. Высотно�временны`е сечения амплитуд зональных гармоник в поле геопотенциальной высоты с волновыми
числами m = 1 и 2 (а и б соответственно) и среднего зонального ветра на широте 62.5° N (в), а также отклонения сред�
незональной температуры от средних за январь значений на широте 87.5° N (г). Восточная фаза КДК.
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Рис. 5. То же, что на рис. 3, но с отключением параметризации НАМ.
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Рис. 6. То же, что на рис. 4, но с отключением параметризации НАМ.
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планетарной волны с волновым числом m = 1
(СПВ1, см. рис. 7–10), учет НАМ обеспечивает
торможение (ослабление) среднего потока, что
приводит к улучшению условий распространения
СПВ1, т.е. росту ее амплитуды на стратосферных
высотах. В конечном итоге это приводит к усиле�

нию нелинейного взаимодействия СПВ со сред�
ним потоком, в результате которого вероятность
возникновения и развития событий ВСП увели�
чивается. Следует отметить, что рассчитанные ам�
плитуды НАМ с волновым числом m = 2, т.е. (2, 1)
и (2, 2), (из�за ограниченности места они не при�
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Рис. 7. Амплитуды планетарных волн с зональным волновым числом m = 1 в геопотенциальной высоте для января,
рассчитанные при западной фазе КДК: СПВ1 (а); 16�дневная волна (б): 10�дневная волна (в) и 5�дневная волна (г).
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водятся), существенно меньше амплитуд основ�
ных мод, показанных на рис. 7–10. Однако роль
этих “слабых” мод может также оказаться суще�
ственной, так как они воздействуют на средний
поток на высотах верхней тропосферы, определяя
тем самым условия распространения СПВ из тро�
посферы в стратосферу.

Анализ приведенных вариантов расчетов поз�
воляет также сделать предварительные выводы о
зависимости динамики внетропической стратосфе�
ры от фазы КДК (окончательные выводы можно
будет сделать только после анализа статистиче�
ский свойств полученных ансамблей решений).
Амплитуды “медленных” НАМ (1, 2) и (1, 3) –
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Рис. 8. То же, что на рис. 7, но для восточной фазы КДК.
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10� и 16�дневных волн – существенно меньше
при восточной фазе КДК (см. рис. 7б, 7в и 8б, 8в),
что может быть обусловлено как ослаблением ре�
зонансных свойств атмосферы (амплитуды мень�
ше уже в тропосфере), так и ухудшением условий
распространения из тропосферы в стратосферу. С

другой стороны, нелинейное взаимодействие
планетарных волн со средним потоком более эф�
фективно при восточной фазе КДК (внутрисезон�
ная изменчивость амплитуд зональных гармоник
сильнее, и событие ВСП развивается более интен�
сивно). Кроме этого, в случае восточной фазы
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Рис. 9. Амплитуды планетарных волн с зональным волновым числом m = 1 в температуре для января, рассчитанные
при западной фазе КДК: СПВ1 (а); 16�дневная волна (б); 10�дневная волна (в) и 5�дневная волна (г).
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КДК амплитуда второй зональной гармоники су�
щественно больше, чем при западной фазе, т.е. со�
бытия ВСП при различных фазах КДК могут воз�
никать и развиваться по различным сценариям.

Для оценки возможности регистрации плане�
тарных волн при наземных измерениях темпера�
туры, например, оценивая температуру по интен�

сивности свечения ночного неба, были выполне�
ны расчеты амплитуд СПВ1 и НАМ, которые
представлены на рис. 9 и 10 для западной и во�
сточной фаз КДК. Из рисунков видно, что в сред�
них широтах на высотах мезопаузы планетарные
волны в температуре имеют амплитуды порядка
единиц кельвина, что позволяет регистрировать

0

EQ
10° N

20° N
30° N

40° N
50° N

60° N
70° N

80° N
90° N

20

40

60

80

100

EQ
10° N

20° N
30° N

40° N
50° N

60° N
70° N

80° N
90° N

0

EQ
10° N

20° N
30° N

40° N
50° N

60° N
70° N

80° N
90° N

20

40

60

80

100

EQ
10° N

20° N
30° N

40° N
50° N

60° N
70° N

80° N
90° N

2
46
81012141618

20

22

14

141618

20
22

14
16

24

2

4
6
8

10
12

2

2

3

3

3

3

1

1

1

4

1.5

1.5

1.5

1.5

0.50.5

1
1

1
1

1

1

1

1 1

1

1.5

1.5

0.5

Широта, град Широта, град

Широта, град Широта, град

В
ы

со
та

, 
к

м
В

ы
со

та
, 

к
м

а б

в г

Рис. 10 . То же, что на рис. 9, но для восточной фазы КДК.
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их оптическими методами. На этих рисунках пока�
заны среднемесячные амплитуды НАМ для янва�
ря. Представляет интерес рассмотреть, как указан�
ные амплитуды НАМ будут изменяться во время
событий ВСП. С этой целью к временны̀м рядам
температуры на широте 57.5° N и высоте 86 км бы�
ло применено вейвлет преобразование Морле
[Torrence and Соmро, 1998]. Полученные результа�
ты представлены на рис. 11а и 11б для западной и
восточной фаз КДК соответственно. Из этих ри�
сунков видно, что во время событий ВСП происхо�
дит существенное ослабление амплитуд НАМ в по�
ле температуры на высотах мезопаузы, что может
быть объяснено изменением (ухудшением) условий
их распространения на стратосферных высотах.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ результатов моделирования циркуля�
ции средней атмосферы с учетом эффектов НАМ
показал, что эти волны играют важную роль в
процессе возникновения и развития событий
ВСП. Их воздействие возможно как напрямую за
счет интерференции бегущих и стационарных
волн (при совпадении фаз происходит увеличе�
ние амплитуды суммарной зональной гармоники,
и в результате нелинейного взаимодействия уси�
ливается торможение среднего потока). Косвен�
но НАМ влияют на вероятность возникновения
ВСП через изменение условий распространения
СПВ. При усилении волновой активности бегу�
щих волн происходит торможение среднего пото�
ка. В результате условия распространения СПВ
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улучшаются, их амплитуда в стратосфере увели�
чивается, и возникают условия, благоприятные
для развития ВСП. Предварительные результаты
анализа влияния фазы КДК на динамику внетро�
пической стратосферы позволяют сделать вывод,
что при восточной фазе КДК ситуация для воз�
никновения событий ВСП более благоприятная,
а сами события ВСП более интенсивные. Кроме
этого, при восточной фазе КДК вторая гармоника
в стратосфере заметно сильнее, что, возможно,
обусловлено более эффективной трансформацией
СПВ1 при наличии квадратичной нелинейности,
т.е. нелинейным взаимодействием первой гармони�
ки с самой собой [Pogoreltsev, 2001; Pogoreltsev et al.,
2002a,b]. В результате такого взаимодействия про�
исходит удвоение частоты и волнового числа. Ча�
стота в нашем случае нулевая (речь идет о квази�
стационароных планетарных волнах), так что про�
исходит только удвоение волнового числа, и СПВ1
возбуждает вторую гармонику. В результате можно
ожидать, что развитие событий ВСП при различных
фазах КДК может происходить по различным сце�
нариям. Результаты моделирования указывают так�
же на то, что основные НАМ – (1, 1), (1, 2) и (1, 3)
могут регистрироваться в поле температуры на вы�
сотах мезопаузы при наземных измерениях опти�
ческими методами. Низкочастотные планетарные
волны вблизи мезопаузы в зимний период реги�
стрируются и по спутниковым наблюдениям [Day
et al., 2011].
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