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Данная работа посвящена временному подходу к 

изучению характеристик распространения волнооб-

разных возмущений температуры во время страто-

сферных потеплений. Работа основана на данных, 

полученных спутником AURA. Показано, что тем-

пературные возмущения во время стратосферных 

потеплений являются интерференцией, как мини-

мум, двух волн. Создана двухволновая интерферен-

ционная модель стратосферных потеплений. В рам-

ках модели определены характеристики планетар-

ных волн для потеплений 2007–2008, 2008–2009 и 

2012–2013 гг. Периоды возмущений варьируют от 5 

до 40 дней, вертикальные длины волн – от 20 до 

150 км. Горизонтальные волновые числа соседних 

точек хорошо согласованы друг с другом и плавно 

меняются по пространству и времени, образуя вих-

реобразные структуры. Отмечается хорошая корре-

ляция между количеством ПИВ и температурой на 

80 км в периоды стратосферных потеплений.  

Динамика атмосферы во многом определяется 

планетарными и внутренними гравитационными вол-

нами (ВГВ), обеспечивающими связь между нижней, 

средней и верхней атмосферой. Во время стратосфер-

ных потеплений усиливается генерация и распростра-

нение вверх волновых возмущений различного мас-

штаба. В частности, нами обнаружена корреляция 

между количеством перемещающихся ионосферных 

возмущений и температурой на 80 км в периоды стра-

тосферных потеплений для Иркутска (рис. 1).  

Количество ПИВ определялось по данным ир-

кутского ионозонда с помощью методики, описан-

ной в работах [Tolstikov et al., 2011а]. Впервые стра-

тосферные потепления были обнаружены Ричардом 

Шерхагом в 1952 г. Однако механизм возникновения 

потеплений окончательно не ясен до сих пор. Одной 

из основных гипотез возникновения стратосферных 
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Рис. 1. Количество ПИВ (штриховая линия) и темпе-

ратура на 80 км. 

потеплений считают волновую теорию, в которой 

главным механизмом являются волновые возмуще-

ния планетарного масштаба. В данной работе исследо-

вание динамических характеристик атмосферных пла-

нетарных волн, наблюдавшихся в период сильных 

стратосферных потеплений, производится на основе 

спутниковых данных по температуре атмосферы, по-

лученных зондом MLS (Microwave Limb Sounder), 

установленным на борту космического аппарата EOS 

AURA. Первоначально мы пытались оценить скорость 

и направление распространения волновых возмущений 

c помощью кросскорреляционного метода, разрабо-

танного нами для ионосферных волновых возмущений 

[Ratovsky et al., 2008; Медведев и др., 2009]. Однако 

азимут и модуль скорости распространения, вычис-

ленные данным методом, показали сильную вариатив-

ность как по времени, так и по пространству [Tolstikov 

et al., 2011б; 2012]. К тому же оказалось, что темпера-

турные возмущения имеют крайне низкий межвысот-

ный и высокий межширотный и междолготный коэф-

фициенты корреляции. Анализ картины возмущений 

показал, что в широком диапазоне широт и долгот в 

период стратосферных потеплений наблюдаются 

устойчивые ромбообразные высотно-временные 

структуры. На рис. 2 представлены возмущения 

температуры в Иркутске для трех потеплений с ис-

пользованием контрастной шкалы. 

Простейшей моделью, которая может приво-

дить к образованию ромбоподобной структуры, 

является модель интерференции падающей и от-

раженной волн: 

1 2sin( ) sin( ).z zA t k z B t k z         (1) 

С помощью метода наименьших средних квад-

ратов мы для каждой точки пространства и ее 

ближайших соседей находили оптимальные ко-

эффициенты в модели (1). Частоты и вертикаль-

ные числа выбирались общими для всех девяти 

точек, фазы и амплитуды – собственные для каж-

дой точки. Ниже представлен минимизируемый 

функционал: 

2 2

0 2 2

( ( , ,
N L

x

n i L i j

T day l longitude ih latitude
   

     

2

sin( *( ) * 1 )

sin( *( ) * 2 )) min

y ij z n ij

ij z n ij

jh A w day l k z

B w day l k z

     

    
  

Суммирование по n проводится по всем значимым 

высотам. Суммирование по l – это суммирование 

по времени, диапазон определяется размерами 

ромба. В частности, для 2008 г. характерный размер 

составляет19 дней (L=9). Суммирование по i и j прово- 
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Рис. 2. Возмущения температуры в Иркутске для трех 

потеплений с использованием контрастной шкалы. 

дится по соседним точкам по долготе и широте. 

Для упрощения процедуры минимизации, необхо-

димо переписать модель в квадратурах: 
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Тогда задача сведется к нахождению частот и 

вертикальных волновых чисел, остальные парамет-

ры (различные для каждой из девяти точек) найдут-

ся из решения линейной системы: 
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Продолжение формулы на сл. стр.  

На рис. 3 представлено сравнение модели и экс-

перимента для Иркутска. 

Оказалось, что зависимость фазы от долготы и 

широты с достаточной точностью является линей-

ной. Таким образом, мы можем определить долгот-

ные и широтные волновые числа. Результаты расче-

тов для 2013 г. иллюстрируют рис. 4, 5. 

 

Рис. 3. Сравнение модели и эксперимента. 



Метод определения характеристик распространения атмосферных планетарных волн… 

 273 

 

1ln 1ln 1ln 2ln 1ln 3ln 1ln 4ln

l L 0 l L 0 l L 0 l L 0

2ln 1ln 2ln 2ln 2ln 3 2ln 4ln

l L 0 l L 0 l L 0 l L 0

3ln 1ln 3ln 2ln

l L 0 l L 0

* * * *

* * * *

* *

L N L N L N L N

n n n n

L N L N L N L N

n

n n n n

L N L N

n n

X X X X X X X X

X X X X X X X X

M

X X X X

       

       

   



   

   

  3ln 3ln 3ln 4ln

l L 0 l L 0

4ln 1ln 4ln 2ln 4ln 3ln 4ln 4ln

l L 0 l L 0 l L 0 l L 0

* *

* * * *

L N L N

n n

L N L N L N L N

n n n n

X X X X

X X X X X X X X

   

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  

   

 (5) 

 

Рис. 4. Амплитуды волн с фазовой скоростью, направленной вверх (а) и вниз (б). 

 

Рис. 5. Горизонтальные волновые числа для волн с фазовой скоростью, направленной вверх (а) и вниз (б). 
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