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фии. Последнее в правой части описывает измене-
ния возмущенной потенциальной энстрофии из-за
диабатического нагрева. Это слагаемое также вклю-
чает вклады в уравнение импульса от гравитацион-
ных и инерционно-гравитационных волн.

Учитывая метод генерации вторичных плане-
тарных волн, показанный в работах [3, 23], уравне-
ния, аналогичные уравнению 2 могут быть записа-
ны для суточного и полусуточного мигрирующего
прилива. Согласно этому методу, суточный мигри-

рующий прилив с mt = 1 (СП) генерируется в ре-
зультате нелинейного взаимодействия полусуточ-
ного мигрирующего прилива (ПП, mt = 2) – СП, а
также восьмичасового мигрирующего прилива (8 ч
П, mt = 3) с ПП; полусуточный мигрирующих
прилив генерируется в результате самовзаимо-
действия СП и взаимодействия 8 ч П – СП. В ре-
зультате уравнение баланса возмущенной потен-
циальной энстрофии для суточного и полусуточ-
ного мигрирующих приливов, где подстрочные

Рис. 4. Широтно-высотные распределения амплитуды и фазы суточного прилива, поле зонального ветра: (а) – ампли-
туда, исходные данные, (б) – фаза, исходные данные, (в) – амплитуда, восстановленные данные, (г) – фаза, восста-
новленные данные.

Амплитуда. СП (m = 1) зон.вет (м/с), восст. Фаза. СП (m = 1) зон.вет (град.), восст.
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индексы обозначают зональное волновое число –
уравнения 3 и 4, соответственно:
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Амплитуды и фазы приливных компонент, по-
лученные методом, указанным в разделе 2, ис-
пользовались для анализа нелинейных взаимо-
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Рис. 5. Широтно-высотные распределения амплитуды и фазы полусуточного прилива, поле зонального ветра: (а) – ам-
плитуда, исходные данные, (б) – фаза, исходные данные, (в) –амплитуда, восстановленные данные, (г) – фаза, восста-
новленные данные.

Амплитуда. ПП (m = 2) зон.вет (м/с), восст. Фаза. ПП (m = 2) зон.вет (град.), восст.
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действий между мигрирующими атмосферными
приливами и средним потоком, а также между со-
бой. На рис. 9–10 показаны результаты расчета
слагаемых в уравнениях 3 и 4 на 95 км, усреднен-
ные по полосе широт 52.5–62.5° с.ш. с весом ко-
синус широты. Панели (а) показывают временную
изменчивость волновой активности; (б) и (в) – вза-
имодействие между мигрирующими приливами;
(г) – взаимодействие между приливом и средним
потоком. Значения по оси ординат приведены в

единицах 1012(кг ∙ м–3)2 PVU2/сут, где 1PVU (Poten-
tial Vorticity Unit) = 10–6 K м2 кг–1 с–1.

Результаты расчета показывают, что на высоте
95 км вклад слагаемых, ответственных за нелиней-
ное взаимодействие между приливами, сравним с
вкладом остальных слагаемых. Таким образом, мо-
дельные данные, доступные до высот ионосферы
имеют преимущество перед данными реанализа в
приливных исследованиях. На результаты влияет

Рис. 6. Широтно-высотные распределения амплитуды и фазы восьмичасового прилива, поле зонального ветра: (а) –
амплитуда, исходные данные, (б) – фаза, исходные данные, (в) –амплитуда, восстановленные данные, (г) – фаза, вос-
становленные данные.

Амплитуда. 8чП (m = 3) зон.вет (м/с), восст. Фаза. 8чП (m = 3) зон.вет (град.), восст.
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сильная изменчивость атмосферных приливов,
особенно суточных. Уменьшение волновой актив-
ности суточного прилива, сопровождается увели-
чением полусуточного – рис. 9а и 10а, и измене-
ния наблюдаются во время развития внезапного
стратосферного потепления. Аналогичные ре-
зультаты получены при анализе взаимодействия

волны со средним потоком – рис. 9г и 10г. Расчет
взаимодействий по типу волна-волна показывает
значительный вклад восьмичасового прилива в
генерацию атмосферных приливов. Следует от-
метить, что генерация суточного прилива интен-
сивна до наступления стратосферного потепле-
ния, а полусуточного – во время его развития.

Рис. 7. Широтно-высотные распределения амплитуды – (а) и фазы – (б) полусуточного немигрирующего прилива;
амплитуды – (в) и фазы – (г) суточного немигрирующего прилива, поле зонального ветра.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием результатов численного мо-
делирования исследуется нелинейное взаимодей-
ствие планетарных волн и изменчивость мигриру-
ющих и немигрирующих приливов. Представлен
метод, позволяющий получить амплитуды и фазы
отдельных приливных составляющих с различны-
ми зональными волновыми числами и периодами.
Результаты показывают, что комплексное вейвлет-

преобразование Морле можно использовать для
восстановления не только радарных данных, но и
модельных, и поля компонент скорости ветра, тем-
пературы и потенциального вихря Эртеля отлично
восстанавливаются с заданными интервалами пе-
риодов. Были определены необходимые периоды
для восстановления немигрирующих приливов.
Также можно отметить, что максимальные ам-
плитуды немигрирующих приливов (кроме вось-

Рис. 8. Широтно-высотные распределения амплитуды – (а) и фазы – (б) полусуточного немигрирующего прилива;
амплитуды – (в) и фазы – (г) восьмичасового немигрирующего прилива, поле зонального ветра.
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мичасового с m = 2), наблюдаются на уровнях
верхней атмосферы, преимущественно в Южном
полушарии.

Полученные амплитуды и фазы были использо-
ваны для расчета слагаемых в балансе возмущен-
ной потенциальной энстрофии, описывающих не-
линейные взаимодействия между планетарными
волнами. Показан вклад слагаемых, отвечающих за
изменчивость волновой активности во времени,
взаимодействие между волнами и взаимодействие
волны со средним потоком. На уровнях мезо-

сферы/нижней термосферы вклад различных
слагаемых в уравнение возмущенной потенциаль-
ной энстрофии сравним. Отмечен вклад восьмича-
сового мигрирующего прилива в генерацию волно-
вых движений. Кроме того, динамические явления
в стратосфере, такие как внезапные стратосферные
потепления, сопровождаются уменьшением вол-
новой активности суточного прилива и увеличени-
ем полусуточной. Такой подход, полученные ам-
плитуды и фазы могут быть использованы в иссле-
довании генерации немигрирующих атмосферных

Рис. 9. Слагаемые, отвечающие за вклад в уравнение баланса возмущенной потенциальной энстрофии для суточного
мигрирующего прилива, МСВА, январь.
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тепловых приливов. Это будет предметом дальней-
ших исследований.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке РНФ в рамках научного проекта № 20-77-
10006.
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Application of the Complex Wavelet Transform to Planetary Waves Study
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The method to study the variability of atmospheric migrating and nonmigrating tides, using the complex
Morlet wavelet transform is considered. Such an approach allows to obtain the amplitudes and phases of in-
dividual tidal components with different zonal wavenumbers and periods. The most suitable periods for data
wavelet transform were specified. The results obtained have been used in the analysis of nonlinear interactions
between stationary planetary waves and atmospheric tides.
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