
ТРУДЫ МФТИ, 2009, Том 1, № 1 65

УДК 551.515

Д.В. Кулямин1,2, В.П. Дымников2,1

1 Московский физико-технический институт (государственный университет)
2 Институт вычислительной математики РАН

Моделирование квазидвухлетних колебаний зонального
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В работе рассмотрена проблема моделирования квазидвухлетних колебаний (КДК)
зональной скорости в экваториальной стратосфере. На основе малопараметрической
совместной модели, объединяющей два различных механизма возбуждения КДК:
через взаимодействие планетарных волн со средним течением на критических уров-
нях и через механизм обрушения гравитационных волн, исследована относительная
роль волн разных масштабов в формировании периода колебаний зонального вет-
ра. Исследованы условия, необходимые для воспроизведения КДК в моделях общей
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Начиная с шестидесятых годов про-
шлого столетия, когда появились первые
наблюдения квазидвухлетних колебаний
(КДК) зонального ветра в экваториаль-
ной стратосфере, число работ, посвящён-
ных различным аспектам КДК, продол-
жает непрерывно расти. Это глобальное
климатическое явление может быть опи-
сано как медленно распространяющиеся
вниз западная и восточная фазы зональ-
ного ветра, сменяющие друг друга с пе-
риодом около 28 месяцев (такие колеба-
ния непосредственно наблюдаются в эк-
ваториальной зоне на высотах примерно
16–50 км). На рис. 1 приведён высотно-вре-
менной график распределения зонального
ветра в экваториальной стратосфере, по-
строенный по данным NCEP [1] за 8 лет.
Рисунок наглядно демонстрирует суть яв-
ления (периодическую смену направления
среднего зонального ветра в стратосфе-
ре) и его основные свойства: меняющий-
ся период от 24 до 30 месяцев, медленное
опускание разнонаправленных фаз скоро-
сти (скорость опускания в среднем состав-
ляет 1 км/месяц), зону распространения
(на высотах в районе 60–10 Мб), величину
амплитуды зональной скорости и её рас-
пределение (с максимумами около 30 м/с
на высотах порядка 20–10 Мб).
В широтном направлении интенсивные

КДК наблюдаются в узкой полосе около

экватора (≈ 6◦ на север и на юг). Распреде-
ление амплитуды колебаний скорости при-
мерно симметрично относительно эквато-
ра и близко к нормальному распределению
с максимумом на экваторе [2].
Подробный современный обзор всех ас-

пектов КДК приведён в [3].
Несмотря на кажущуюся меридиональ-

ную локальность этого явления, имеются
многочисленные сведения о воздействии
КДК на глобальные климатические харак-
теристики. Основной предполагаемый ме-
ханизм воздействия КДК на динамику ат-
мосферы связан с модуляцией переноса
волновой активности во внетропической
стратосфере (в основном переноса стаци-
онарными волнами). Эта модуляция мо-
жет стимулировать внезапные стратосфер-
ные потепления, однако анализ данных на-
блюдений показывает, что связь этих явле-
ний неоднозначна [3–5]. Модуляцией осу-
ществляется также взаимодействие КДК
с другими низкочастотными процессами
типа явления Эль-Ниньо, основное влия-
ние которого проявляется в воздействии
на амплитуды планетарных волн в тропо-
сфере [3, 6, 7]. Анализ данных наблюдений
показывает воздействие на КДК годового
форсинга инсоляции, а также нелинейную
синхронизацию квазидвухлетнего и годо-
вого циклов [3, 8, 9].
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Рис. 1. Средний зональный ветер на экваторе по данным реанализа NCEP за
8 лет в высотной зоне от 110 до 10 Мб. Величина скорости приведена в м/с,
изолинии проведены с интервалом 5 м/с, пунктиром выделены зоны западного
ветра (отрицательное направление)

Следует отметить и региональные свя-
зи КДК с процессами в тропиках — напри-
мер, длительностью сезонных дождей в
тропиках и активностью тропических ура-
ганов в Атлантике [10]. Поскольку КДК
зонального ветра непосредственно связа-
ны с аналогичными колебаниями темпера-
туры тропической стратосферы, то влия-
ние КДК на генерацию озона в тропиче-
ской стратосфере и его перенос к полю-
сам (через модуляцию динамических про-
цессов в стратосфере) также представля-
ется закономерным [11–13]. Аналогичные
тенденции обнаружены в процессах пере-
носа других атмосферных примесей, обра-
зующихся в результате различных антро-
погенных воздействий или вулканической
активности [3, 14, 15]. Важной также пред-
ставляется и связь КДК с углеродным цик-
лом в атмосфере.

Несмотря на всю значимость КДК
лишь немногие климатические модели в
настоящее время способны воспроизво-
дить это явление [3, 16, 17]. В част-
ности, модель Института Макса План-
ка MAECHAM5 с высоким вертикальным

разрешением достаточно реалистично вос-
производит КДК [18]. Причиной этому яв-
ляются достаточно сложные и не до конца
понятные механизмы формирования дан-
ного процесса. В настоящее время уже
считается общепринятым, что в основе
КДК зональной скорости в экваториаль-
ной стратосфере лежит нелинейное вза-
имодействие зонального потока и верти-
кально распространяющихся экваториаль-
ных волн.
Пионерские работы Холтона и Линдзе-

на [19] показали, что основным носителем
этого взаимодействия могут быть плане-
тарные волны — смешанные Россби-грави-
тационные волны и волны Кельвина, од-
нако, впоследствии было установлено, что
энергии этих волн явно недостаточно и
необходимо рассматривать весь спектр эк-
ваториальных волн вплоть до самых ко-
ротких гравитационных [3, 20]. Если ме-
ханизм взаимодействия планетарных волн
со средним потоком был осознан уже в
самых первых работах — в основе этого
механизма лежит взаимодействие волн и
среднего потока на критических уровнях,
где фазовая скорость волны равна скоро-
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сти основного потока, то механизм взаимо-
действия коротких гравитационных волн
со средним потоком до сих пор до конца
неясен [20, 21].
Мы можем условно разбить все эквато-

риальные волны на две группы. К первой
группе отнесём крупномасштабные вол-
ны, такие, как экваториально захвачен-
ные волны Кельвина, смешанные Россби-
гравитационные волны и длинные инерци-
онно-гравитационные волны (их периоды
примерно 1–5 дней, зональные длины бо-
лее 1000 км). Ко второй группе отнесём
мелкомасштабные гравитационные волны
(с периодами � 1 суток, и зональными
длинами волн примерно 10–1000 км). Как
уже было упомянуто выше, несмотря на
существенное отличие этих групп волн, их
вклад в общее количество движения, пере-
даваемое ими зональному потоку, факти-
чески равноценен (см. [23]).
В ряде предшествующих работ (в част-

ности, на основе малопараметрической мо-
дели Р. Пламба [22]) показано, что сте-
пень взаимодействия длинных экватори-
альных волн со средним течением, в осно-
ве которого лежит взаимодействие на кри-
тических уровнях, зависит от временно-
го и пространственного разрешения соот-
ветствующей конечномерной аппроксима-
ции. С математической точки зрения лю-
бая нелинейная модель, адекватно воспро-
изводящая КДК, должна порождать пре-
дельный цикл с периодом примерно 2 года
в разумной области её параметров.
Поскольку в моделях общей циркуля-

ции атмосферы с относительно грубым
вертикальным разрешением реализовать
механизм взаимодействия волн на крити-
ческих уровнях едва ли возможно, то воз-
никает вопрос — можно ли получить КДК,
используя только параметризацию взаимо-
действия коротких гравитационных волн
со средним потоком. На примере модели
описания взаимодействия коротких грави-
тационных волн со средним потоком ав-
торы использовали модель, предложенную
К. Хинсом [23, 24], которая исторически
использовалась при описании процессов
взаимодействия гравитационных волн со
средним потоком в средней атмосфере. Ав-
торами данной работы ранее показано, что
механизм обрушения коротких гравитаци-
онных волн самодостаточен для возбуж-
дения колебаний зонального экваториаль-

ного ветра. Однако полученные зависимо-
сти периода и амплитуды колебаний зо-
нальной скорости от основных параметров
модели показали, что получение картины,
близкой к реальным КДК, возможно толь-
ко в очень узком диапазоне параметров,
что делает маловероятным утверждение,
что этот механизм является ведущим в
формировании КДК с реальными харак-
теристиками (это утверждение относится
также и к проблеме моделирования КДК
с помощью модели общей циркуляции ат-
мосферы).
Следующая задача состоит в исследо-

вании относительной роли экваториаль-
ных волн разных масштабов в формиро-
вании КДК. Представляет интерес вопрос
о том, какие именно волны определяют
основные характеристики КДК зональной
скорости в атмосфере и какой вклад вно-
сят остальные волны. С этой целью на
обобщённой модели взаимодействия корот-
ких и длинных волн со средним течени-
ем проведено исследование совместного
действия описанных механизмов возбуж-
дения КДК и в данной работе представ-
лены его результаты.
Поскольку при определённом выборе

параметров описанные выше механизмы
охватывают весь спектр экваториальных
волн, в обобщённой модели возможно реа-
листично описать взаимодействие эквато-
риальных волн со средним потоком и на
его основе попытаться реализовать КДК
с необходимыми характеристиками. По-
скольку методы исследования механизмов
взаимодействия длинных и коротких гра-
витационных волн позволяют рассматри-
вать процесс возбуждения КДК на базе
одномерных моделей, для реализации их
совместного действия использовалась сов-
местная модель эволюции зональной ско-
рости ветра на экваторе.
Взаимодействие основного потока с

длинными волнами на экваторе описыва-
ется уравнениями двумерной (x,z) вязкой
жидкости в приближении Буссинеска в по-
ле силы тяжести с термическим выхолажи-
ванием. Двумерную структуру движения
будем рассматривать в терминах функции
потока ψ с вертикальной координатой z и
горизонтальной координатой x (в этих ве-
личинах горизонтальная компонента ско-
рости u = −∂ψ/∂z, а вертикальная ком-
понента w = ∂ψ/∂x). Введём следующие
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обозначения: σ = −g∂ρ/ρ — плавучесть и
N = −(g/ρ)∂ρ/∂z — частота плавучести,
μ — коэффициент вязкости, и ν — терми-
ческий коэффициент Ньютоновского выхо-
лаживания. В данных терминах движение
можно описать уравнением вихря и урав-
нением для плавучести:

∂

∂t
(Δψ) +

∂σ

∂x
− μ(Δ2ψ) = J(ψ,Δψ),

∂σ

∂t
− N2 ∂ψ

∂x
+ νσ = J(ψ,σ).

В этой системе якобиан определяется как

J(ϕ1,ϕ2) =
∂ϕ1

∂x

∂ϕ2

∂z
− ∂ϕ1

∂x

∂ϕ2

∂z
,

лапласиан

Δϕ =
∂2ϕ

∂x2
+

∂2ϕ

∂z2
.

Движение делится на две составляю-
щие: среднее значение и флуктуации:
ψ = ψ + ψ′, где усреднение берется по го-
ризонтальной координате (эта компонента
и определяет зональный поток).
Следуя модели Р. Пламба [22], вводит-

ся ряд геофизических приближений, исхо-
дя из которых в системе для флуктуацион-
ной компоненты предполагается существо-
вание решения вида

ψ′n = Re
(
ψneikn(x−cnt)

)
.

Эти решения задают волновой спектр, где
kn — волновые числа, cn — фазовые ско-
рости (в горизонтальном направлении),
предполагается, что волны распространя-
ются от заданного источника вертикаль-
но вверх. Используя ВКБ приближение, в
работе [25] получена зависимость от высо-
ты усреднённого потока количества движе-
ния, передаваемого среднему потоку от од-
ной волны.

Fn(z) = ρ < u′nw′n >=

= ρFn(0) exp

⎛
⎝−s

z∫

0

Nv

kn(u − cn)2
dz′

⎞
⎠ ,

где s — знак вертикальной компоненты
групповой скорости (для нашей модели
s = +1, поскольку нас интересуют волны,
идущие вертикально вверх). Эта величи-
на определяет эволюцию зонально-усред-
нённой компоненты скорости u. Основное

уравнение, используемое в расчётах, имеет
вид

∂u

∂t
− μ

∂u2

∂2z
= −1

ρ

∑
n

∂F n

∂z
.

Предполагалось, что в системе вертикаль-
но распространяются две крупномасштаб-
ные волны, являющиеся аналогами двух
разнонаправленных длинных волн на эк-
ваторе (волна Кельвина и Россби-гравита-
ционная волна.
Также предполагается, что динамика

воздушного потока находится под действи-
ем гравитационно-волнового сопротивле-
ния, которое порождается обрушением ко-
ротких волн в верхних слоях атмосферы.
Следуя второму разделу данной работы,
влияние мелкомасштабных волн на дина-
мику среднего течения описывалось с по-
мощью параметризации К. Хинса [23, 24].
Действие обоих типов волн задается усред-
нённым потоком горизонтального импуль-
са, передаваемого среднему течению.
Таким образом, уравнение для эволю-

ции осреднённой компоненты зональной
скорости имеет вид

∂u

∂t
− μ

∂u2

∂2z
= −1

ρ

∂(FP lumb + FHines)

∂z
.

Здесь величины FP lumb и FHines задают
потоки количества движения от взаимо-
действия со средним течением длинных
и коротких гравитационных волн соответ-
ственно. Эти потоки запишем в следую-
щем виде:

FP lumb(z) = ρ(z)
∑

n

Fn(z0)×

× exp

⎛
⎝−

z∫

0

N(z′)v
kn(u(z′) − cn)2

dz′

⎞
⎠ ,

FHines(z) = ρ(z0)σ(z0)
2hC×

×(miC
+(z) − miC

−(z)).

Вывод последнего соотношения требует
детального описания и подробно разо-
бран в работах [23, 24]. Отметим лишь,
что σ(z0) — среднекватратичное откло-
нение на уровне источника гравитацион-
ных волн, определяющее их энергию, h —
постоянное горизонтальное волновое чис-
ло, значение miC(z) в каждом направле-
нии для каждой высоты определяет макси-
мальное волновое число начального спек-
тра, при котором волна ещё не разрушает-
ся на этом уровне.
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Рис. 2. Профиль зональной скорости, полученный численным решением совмест-
ной модели. Величина скорости приведена в м/с, изолинии проведены с интервалом
10 м/с, темным выделены зоны западного ветра (отрицательное направление)

При численном решении задачи рас-
сматривалась область по z от 0 до 60 км,
уровень источников z0 выбирался одина-
ковым для обоих типов волн, что соот-
ветствует данным наблюдений, поскольку
оба типа волн образуются в верхних сло-
ях тропосферы в районе 8 км. Задавался
стандартный экспоненциальный профиль
плотности, из которого рассчитывалась ча-
стота плавучести. Для простоты будем
считать зональную скорость на уровне ис-
точника волн нулевой: u(z0) = 0. На верх-
ней границе также примем u(60) = 0. За-
дадим поток гравитационных волн ниже
уровня источника и на нём нулевым. На
верхней границе атмосферы примем усло-
вие полного поглощения, FHines(60) = 0, то
есть волны на границе не излучаются и не
отражаются. В качестве начального усло-
вия во всех экспериментах использовался
кусочно-линейный профиль скорости. Раз-
ностная аппроксимация строилась на рав-
номерной сетке, как по времени, так и по
пространству. В соответствии с результа-
тами для модели Пламба, для всех экспе-
риментов использовалось достаточно вы-
сокое вертикальное разрешение, чтобы ре-
ализовывалось взаимодействие на крити-
ческих уровнях (шаг 0,5 км). Для аппрок-

симации по времени использовалась полу-
неявная схема типа Кранка–Николсон, а
по пространству — схемы с центральны-
ми разностями второго порядка точности.
На каждом шаге по времени с примене-
нием стандартных квадратурных формул
отдельно решались уравнения для опреде-
ления потоков импульса от каждого типа
волн, а затем рассчитывалась эволюция
скорости из уравнения.
Основное взаимодействие длинных эк-

ваториальных волн с зональным потоком
происходит в нижних слоях стратосферы.
Поэтому максимум амплитуды колебаний,
возбуждаемых этим механизмом, находит-
ся в нижней стратосфере. При этом, чем
больше горизонтальное волновое число (то
есть чем меньше масштаб волн), тем вы-
ше уровень этого максимума. Что касает-
ся механизма обрушения гравитационных
волн, его основное воздействие на зональ-
ный поток происходит в верхней страто-
сфере. Колебания зональной скорости, воз-
буждаемые короткими гравитационными
волнами, имеют максимальные амплиту-
ды в верхних слоях.
На рис. 2 приведены результаты экспе-

римента, при котором величина начально-
го потока импульса для длинных волн бы-
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ла взята близкой к реальной (этой величи-
ны не хватает для установления КДК [3]).
Как мы видим, взаимодействие длинных
волн с зональным течением реализует свой
цикл в нижних слоях. При этом происхо-
дит перераспределение потока от гравита-
ционных волн вследствие изменения про-
филя средней скорости. Механизм возбуж-
дения колебаний от гравитационно-волно-
вого сопротивления также реализуется, но
подстраиваясь под колебания в нижних
слоях. Это подтверждает ряд других ре-
зультатов численных экспериментов с раз-
личными параметрами модели. В данном
случае имеет место модуляция колебаний
в верхних областях стратосферы колебани-
ями на нижних слоях.
Увеличивая горизонтальное волновое

число для длинных волн, можно совме-

стить области действия рассматриваемых
механизмов. Для наглядной демонстрации
модуляции длинными волнами колебаний,
возбуждаемых короткими гравитационны-
ми волнами, на рис. 3 приведён результат
численного эксперимента с более реаль-
ными не симметричными характеристика-
ми длинных волн, где фазовая скорость
восточной волны больше, при этом ха-
рактеристики гравитационных волн оста-
вались симметричными. Видно, что уста-
новился общий устойчивый несимметрич-
ный профиль колебаний. Исходя из резуль-
татов проведённых экспериментов с раз-
личными типами волн, можно заключить,
что несимметричная меняющаяся структу-
ра КДК на разных высотах обусловлена
длинными волнами, передающими макси-
мальный поток в этих зонах.

Рис. 3. Профиль зональной скорости, полученный численным решением сов-
местной модели с теми же параметрами, что и для результата на рис. 2, но с
несимметричными значениями фазовых скоростей и волновых чисел длинных
волн. Величина скорости приведена в м/с, изолинии проведены с интервалом
10 м/с, темным выделены зоны западного ветра (отрицательное направление)

Можно также сделать вывод, что гра-
витационные волны играют второстепен-
ную роль в формировании периода КДК,
доставляя достаточное количество движе-
ния для его реализации в верхних слоях.
Таким образом, важным результатом, по-
лученным в данной работе, является то,

что ведущую роль в формировании пе-
риода и несимметрии восточной и запад-
ной фаз КДК играют планетарные вол-
ны, гравитационные же волны играют вто-
ростепенную роль, подкачивая недостаю-
щую энергию в колебательную систему.
По-видимому, в данном случае имеет ме-
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сто некий механизм синхронизации двух
систем, однако это утверждение требу-
ет дальнейших тщательных исследований.
Эти результаты являются совершенно но-
выми.
Отметим также, что при формирова-

нии колебаний зонального ветра в эквато-
риальной стратосфере очень важную роль
играют восходящие вертикальные движе-
ния. Экспериментально было проверено,
что если восходящие движения становят-
ся по порядку близкими к скорости опус-
кания зоны смены фаз КДК, то предель-
ный цикл в системе исчезает. Мы не стали
приводить результаты этих экспериментов
в силу их относительной очевидности.
Таким образом, из полученных резуль-

татов следует, что при относительно гру-
бом вертикальном разрешении модели об-
щей циркуляции атмосферы, мы в прин-
ципе можем получить колебания зональ-
ного ветра в экваториальной стратосфе-
ре (без описания взаимодействия плане-
тарных волн с зональным потоком), од-
нако, маловероятно, что характеристики
этих колебаний будут близки к реальным.
В условиях реальных вертикальных дви-
жений на экваторе и добавочной гори-
зонтальной диссипации энергии необходи-
мая энергия параметризуемых гравитаци-
онных волн должна быть высокой, при
этом период колебаний будет по существу
меньше двухлетнего.
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