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PARAMETRIZATION OF THE OROGRAPHIC WAVES  
EFFECTS ON THE GENERAL CIRCULATION  
OF THE MIDDLE AND UPPER ATMOSPHERE 

Получены поляризационные соотношения для стационарных орографических 
волн и формулы для расчета суммарного вертикального потока волновой энергии, 
а также вертикального профиля амплитуды колебаний горизонтальной скорости. 
Получены выражения для полного волнового потока тепла, а также для ускорений 
среднего потока и притоков тепла, создаваемых стационарными волновыми гар-
мониками орографического происхождения. Разработанная параметризация ста-
ционарных орографических волн внедрена в модель общей циркуляции атмосфе-
ры MUAM-48. Выполнены расчеты характеристик орографических волн, распро-
страняющихся в атмосфере от поверхности Земли до высот нижней термосферы. 
Показано, что орографические волны могут оказывать существенное воздействие 
на циркуляцию и тепловой режим средней и верхней атмосферы.   

Ключевые слова: средняя и верхняя атмосфера, стационарные планетарные 
волны, тепловой режим средней и верхней атмосферы. 

Polarization relations for stationary orographic waves and formulae to calculate the 
total vertical wave energy flux, as well as vertical profile of amplitude of horizontal 
speed are obtained. Expressions for total wave heat flux, accelerations of the mean flow 
and heating rates produced by of stationary wave harmonics of orographic origin are 
derived. Calculations of orographic wave characteristics propagating in the atmosphere 
from the surface up to lower thermosphere are performed. It is shown that orographic 
waves may have a significant effect on the circulation and thermal structure of the mid-
dle and upper atmosphere. 

Key words: the middle and upper atmosphere, stationary planetary waves, thermal 
structure of the middle and upper atmosphere. 

Введение 

Внутренние гравитационные волны (ВГВ) играют важную роль в формиро-
вании общей циркуляции, температурного режима и состава средней и верхней 
атмосферы. В последнее время в связи с численным моделированием общей 
циркуляции возрос интерес к изучению ускорений среднего потока и притоков 
тепла, создаваемых ВГВ. Интерпретация наблюдений внутренних гравитацион-
ных волн и включение эффектов ВГВ в численные атмосферные модели требу-
ют развития простых численных схем, которые обеспечивают удовлетворитель-
ное описание волновых колебаний за минимальное компьютерное время. Од-
ним из важных источников ВГВ является топография земной поверхности. На-
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бегающий поток ветра взаимодействует с неоднородностями рельефа, в резуль-
тате возникают стационарные гравитационные волны. 

В разработанной нами параметризации орографии применялся метод Н.М. 
Гаврилова [1] использующий концепцию "подсеточной" топографии, которая 
учитывает изменения высоты земной поверхности с горизонтальными масшта-
бами, меньшими, чем шаг сетки численной модели. В окрестности каждого узла 
сетки, следуя [2, 8], подсеточная орография характеризуется эллиптическим 
горным барьером. Сила, действующая на эллиптическую гору набегающим го-
ризонтальным потоком скорости, рассчитана согласно статье [7].  

В данном исследовании параметризация стационарных орографических 
волн внедрена в модель общей циркуляции атмосферы MUAM-48, уточнены 
поляризационные соотношения для стационарных орографических волн и по-
лучены формулы для расчета суммарного вертикального потока волновой энер-
гии, а также вертикального профиля амплитуды колебаний горизонтальной 
скорости. 

Динамическое и тепловое воздействие стационарных ВГВ  

Согласно теории стационарных мезомасштабных возмущений, возникаю-
щих в атмосфере при обтекании гор стационарным набегающим потоком, эти 
возмущения можно отнести к классу внутренних гравитационных волн (ВГВ)  
с частотами σ → 0 [4]. При распространении ВГВ в неоднородной вращающей-
ся атмосфере с диссипацией возникает обмен энергии между средним потоком 
и волнами, а также нагрев атмосферы вследствие диссипации энергии ВГВ. Ис-
следуем закономерности этих процессов для модели плоских ВГВ в атмосфере 
с учетом вращения Земли. Только при учете вращения планеты можно рассчи-
тать вертикальные профили притоков тепла и волновые ускорения, вызванные 
стационарными гравитационными волнами.  

Пользуясь стандартной теорией атмосферных волн в плоской вращающей-
ся атмосфере [3, 5], получаем поляризационные соотношения для стационарных 
гравитационных волн с частотой σ = 0 и достаточно большими вертикальными 
волновыми числами и горизонтальными волновыми числами.  

Используя эти соотношения и уравнение баланса волновой энергии (см. 
[6]), получаем выражения для суммарного переноса волновой энергии в случае 
стационарных волн, а также выражение для волнового ускорения и притоков 
тепла. Полученные формулы выражают волновые ускорения и притоки тепла 
через локальные, доступные измерению параметры гравитационных волн. 

Численная схема и программа  

Для параметризации мезомасштабной орографии в данной работе исполь-
зована модификация метода, разработанного в [8]. Этот метод использует кон-
цепцию "подсеточной" орографии, которая включает изменения высоты земной 
поверхности с горизонтальными масштабами, меньшими, чем шаг горизонталь-
ной сетки численной модели.  
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Обычно в численном моделировании циркуляции средней атмосферы ис-
пользуется разностная сетка по высоте. При практической реализации пара-
метризация была включена в модель общей циркуляции MUAM-48. Рассчитан-
ные профили волнового притока тепла интегрированы в уравнение притока те-
пла, а зональная и меридиональная составляющие вектора волнового ускорения 
вставлены в уравнения движения.  

В связи с тем, что в приземном слое скорость ветра мала и образующиеся 
там гравитационные волны вносят малый вклад в формирование глобальной 
циркуляции, расчеты волновых притоков тепла и волновых ускорений проводи-
лись на высотах от 7 км. Далее рассчитываем вертикальный профиль амплитуд 
колебаний, волнового притока тепла и волнового ускорения в каждом узле сетки. 

Горизонтальная сетка модели имеет 36 узлов вдоль меридианов и 64 узлов 
вдоль параллелей. Вертикальный профиль состоит из 48 точек, а шаг сетки ра-
вен 2,8 км, начиная с высоты 1,4 км. Вертикальные профили температуры и 
ветра берутся из модели MUAM. 

Для расчета топографии использована база данных высот земной поверх-
ности ETOPO2 с шагом в 2 мин вдоль широт и долгот. Задан экспоненциально 
растущий вертикальный профиль турбулентной и молекулярной вязкости. 

Результаты  
На рис. 1 и 2 показаны вертикальные профили амплитуды орографических 

волн, волнового притока тепла, модуля волнового ускорения, а также верти-
кального волнового числа, средней скорости ветра и температуры в различных 
географических пунктах. Рис. 1 соответствует высокогорной области Гималаев, 
а рис. 2 – равнинной местности. Можно видеть, что на рис. 1, а амплитуда рас-
тет до высот 75–80 км. Рис. 2, а демонстрирует резкое уменьшение амплитуды 
выше 20–25 км. Такое разное поведение волн можно объяснить разницей в их 
масштабах: в первом случае вертикальная длина волны больше, чем во втором. 
Это демонстрируют и рис. 1, г и 2, г, изображающие профиль вертикального 
волнового числа. На рис. 1, г волновое число на несколько порядков меньше, 
чем на рис. 2, г.  

Рис. 3 и 4 отражают амплитуды колебаний стационарных ВГВ на высотах  
7 и 80 км – на уровне максимума амплитуды. Очевидно, что зоны возникнове-
ния колебаний на поверхности соответствуют географическому расположению 
горных массивов. Вертикальный профиль амплитуды орографических волн 
сильно зависит от профиля турбулентной и молекулярной вязкости и теплопро-
водности. При малой диссипации вблизи поверхности амплитуды орографиче-
ских волн экспоненциально растут с высотой. Далее, с ростом высоты возрас-
тающие вязкость и теплопроводность отфильтровывают более высокочастотные 
орографические волны. Таким образом, выше 60–70 км существенные амплиту-
ды наблюдаются только над отдельными точками. В средних и высоких широ-
тах зимнего (Северного) полушария амплитуды орографических волн в средней 
и верхней атмосфере часто оказываются большими, чем на аналогичных широ-
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тах летнего (Южного) полушария. Это, возможно, связано с более благоприят-
ными условиями распространения волн в зимних структурах температуры и 
ветра по сравнению с летними.  

  
Рис. 1. Рассчитанные вертикальные профили 

квадрата амплитуды волны.  
а – волнового притока тепла; б – модуля  

волнового ускорения; в – вертикального вол-
нового числа г – фоновой скорости ветра;  

д –  и температуры; е – на широте 32,5 º с.ш. и 
долготе 90 º в.д. в январе 

Рис. 2. То же, что на рис. 1,  
но для широты 27,5 º с.ш.  

и долготы 84,4 º в.д. 

 
Рис. 3. Амплитуда волновых колебаний стационарных волн на высоте 7 км, м/с. Зоны возникно-

вения колебаний соответствуют географическому расположению горных массивов 
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Рис.4. Амплитуда волновых колебаний стационарных волн на высоте 80 км, м/с.  
С ростом высоты возрастающие вязкость и теплопроводность отфильтровывают  

более высокочастотные орографические волны, причем выше 60–70 км  
существенные амплитуды наблюдаются только над отдельными точками 

Вертикальный поток волновой энергии, а также волновые ускорения сред-
него потока и притоки тепла имеют пространственные распределения, анало-
гичные распределениям амплитуд волн. 
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