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В данной работе с помощью спектральной модели исследуется реакция циркуляции атмосферы на
изменения климата. Показано, что при уменьшении меридионального градиента температуры проис-
ходит ослабление циркуляции Гадлея и движение ее границ к полюсам. Исследуется динамика высо-
ты тропосферы в зависимости от температуры радиационного равновесия атмосферы. Показано, что
при усилении выхолаживания в стратосфере происходит изменение термической стратификации в верх-
ней тропосфере, где стратификация определяется радиационными процессами. В нижней тропосфере
стратификация определяется радиационно-конвективными процессами и бароклинной турбулентностью.
Уровень, на котором происходит смена режимов термической стратификации, σ ≈ 550 мбар. Результа-
ты экспериментов показывают, что изменения наклона изоэнтропических поверхностей в нижней тро-
посфере при усилении стратосферного полярного вихря в стратосфере согласуются с теоретическими
оценками.
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In this paper, the response of the general atmosphere circulation to the climate changes is simulated
with use of a medium complexity model. It is shown that with a temperature gradient decrease, the Hadley
circulation weakens and its boundary moves to the poles. The troposphere height dynamics depending on atmo-
sphere temperature is investigated. A relation between characteristics determining the atmosphere baroclinic
instability is obtained.
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1. Введение

Математическое моделирование динамики климата остается единственным методом
прогноза возможных будущих изменений климатической системы Земли и, в частности,
общей циркуляции атмосферы (напр., [1, 2]). Для этого используются численные моде-
ли динамики атмосферы, которые должны обладать дискретными аналогами законов
сохранения непрерывной модели. В настоящее время мы располагаем разнообразными
методами построения численных схем, обладающих указанными свойствами (см., напр.,
[3–8]). Одним из таких методов, часто используемых в настоящее время для построе-
ния численных моделей общей циркуляции атмосферы, является спектрально-сеточный
метод (см., напр., [4, 9]). В данной работе для проведения численных экспериментов
по моделированию динамики атмосферы используется спектральная модель общей цир-
куляции атмосферы с вертикальной конечно-разностной схемой, обладающая законами
сохранения.

Глобальные изменения климата, происходящие в настоящее время, характеризуются
потеплением в верхней тропосфере тропических широт, а также в приземном слое вы-
соких широт. В целом, средняя температура по Земле с середины девятнадцатого века
поднялась на 0.7◦ C. В тропиках основной циркуляционной структурой является ячейка
Гадлея (ЯГ), в которой атмосферные массы переносятся к полюсам в верхней тропосфе-
ре и обратно пассатами у поверхности Земли. В системе общей циркуляции атмосферы
(ОЦА) тропическая циркуляция играет ключевую роль в формировании климата Земли,
перенося энергию и угловой момент по направлению к полюсу. Расположение крупномас-
штабных засушливых субтропических зон и основных субтропических пустынь Земного
шара в значительной степени формируется нисходящими ветвями ЯГ. Таким образом,
понимание того, как структура и интенсивность ЯГ и связанная с этим динамика засуш-
ливых субтропических зон могут меняться в условиях глобального потепления, пред-
ставляет теоретический и прикладной интерес. Детальная структура реакции ЯГ на
глобальные изменения является весьма сложной, поскольку ЯГ находится под влиянием
многих факторов, включая источники нагревания в тропиках, устойчивость в атмосфе-
ре, внетропическую вихревую динамику и влажность в атмосфере. Данные реанали-
за атмосферы указывают на интенсификацию циркуляции Гадлея во второй половине
20-го столетия [10]. Однако это не обнаруживается ни в данных радиозондирования, ни в
большинстве совместных моделей общей циркуляции атмосферы и океана, ни в моделях
общей циркуляции атмосферы [10, 11]. Простые физические соображения (напр., [12])
показывают, что при глобальном потеплении будет происходить замедление тропиче-
ской циркуляции. Такое замедление показывают модели общей циркуляции [13], также
оно обнаруживается при анализе данных наблюдений циркуляции Уокера [14, 15]. Од-
нако неизвестно, проектируется ли это и на среднезональную компоненту тропической
циркуляции. При этом анализ спутниковых наблюдений указывает на то, что границы
ЯГ продвинулись по направлению к полюсу за последние 27 лет [16]. Вопрос, являет-
ся ли это частью реакции на глобальное потепление, остается нерешенным, и требуется
дополнительное исследование. Исследователи выделяют несколько возможных причин
движения ЯГ к полюсам: это глобальное потепление, стратосферное выхолаживание, из-
менение температуры океанов и изменение фазовой скорости бароклинных вихрей [17].
Влияние циркуляции стратосферы на тропосферу подтверждается как данными наблю-
дений, так и результатами численных экспериментов [18–21]. Показано, что выхолажи-
вание полярной стратосферы и соответствующее усиление полярного вихря приводят
к усилению субтропического тропосферного ветра. Максимальный сдвиг ЯГ к полю-
су, связанный со стратосферным выхолаживанием, приходится на весенний период и
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значительно больше выражен в южном полушарии. Несмотря на это, в моделях, учиты-
вающих разрушение озона в стратосфере, сдвиг границ ЯГ к полюсу менее выражен. В
работе [22] установлено, что ширина ячейки Гадлея определяется широтой, на которой
режим конвективной неустойчивости сменяется режимом бароклинной неустойчивости.
При глобальном потеплении происходит увеличение статической устойчивости и высоты
тропопаузы и, соответственно, область бароклинности (шторм-треков) сдвигается к се-
веру. Эти сдвиги могут оказать значительное влияние на региональные энергетические
и гидрологические циклы.

В данной работе мы рассмотрим особенности динамики ЯГ и тропопаузы при изме-
нении климата. Тропопауза является слоем, отделяющим тропосферу от стратосферы,
и изменения ее высоты являются результатом сложного взаимодействия и баланса ди-
намических, радиационных и химических процессов в атмосфере. Этот слой и области в
верхней тропосфере и нижней стратосфере, непосредственно примыкающие к нему (этот
переходный слой принято обозначать UTLS (upper troposphere/lower stratosphere)), игра-
ют важную роль в исследовании климата и атмосферной химии. Например, тропопауза
является ключевым звеном в обмене водяным паром и озоном между тропосферой и
стратосферой.

Как следует из данных наблюдений, расширение зоны тропиков сопровождается гло-
бальным увеличением высоты тропопаузы и положительным трендом бароклинности в
UTLS. На высоту тропопаузы оказывают существенное влияние процессы в стратосфере,
а деградация озона (О3) является одним из основных факторов, оказывающих влияние
на ее тренд. Кроме того, изменения радиационного форсинга и взаимодействие волн и
среднего потока в стратосфере приводит к изменению распределения среднезонального
потенциального вихря, влияющего на структуру тропопаузы.

2. Стратификация тропосферы
и наклон изоэнтропических поверхностей

Одна из самых существенных особенностей термической структуры тропосферы —
стабильность наклона изоэнтропических поверхностей во внетропических широтах [23,
24]. Хотя градиенты потенциальной температуры (горизонтальный и вертикальный) ме-
няются значительно от зимы к лету, их отношение (наклон изоэнтропических поверх-
ностей (изоэнтроп)) остается примерно постоянным на фоне годового цикла. В обоих
полушариях нормализованный наклон изоэнтроп имеет порядок 1:

ξ =
δy

δz
∼ O (1) , (1)

где δy = |Ly∂yθ|, δz = |HT∂zθ| — характерные меридиональный и вертикальный гради-
енты температуры, умноженные на масштабные коэффициенты, Ly ∼ a — радиус Земли
и HT — высота тропопаузы.

Соотношение (1) означает, что разности потенциальных температур между субтро-
пиками и полюсом и между поверхностью и тропопаузой сопоставимы.

В теории бароклинной неустойчивости для двухслойной квазигеострофической моде-
ли несжимаемой жидкости параметр ξ определяет критерий устойчивости, его значение
ξ = 1 является критическим для бароклинной неустойчивости.

Термическая стратификация атмосферы и параметр статической устойчивости опре-
деляются соотношениями баланса различных видов потоков энергии. В первом прибли-
жении считаются незначимыми все процессы, кроме радиационных и конвективных, од-
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нако стратификация реальной внетропической атмосферы значительно отличается от
определяемой радиационно-конвективным равновесием, главным образом, из-за баро-
клинных нестационарных вихрей. Динамические условия, вытекающие из (1), имеют
значение для двух фундаментальных масштабов квазигеострофической турбулентности,
радиуса Россби LR = (NHT)/f (HT — высота тропопаузы, N — частота Брента–Вяйсяля)
и масштаба Райнса Lβ = (U ′/β)1/2 (U ′ — масштаб турбулентной скорости). На масштабе
радиуса Россби происходит преобразование бароклинной энергии в баротропную, кото-
рая вовлекается в процесс обратного каскада (к большим масштабам) энергии вплоть
до масштаба Райнса (если пренебречь трением), где турбулентный каскад останавлива-
ется. На масштабе Райнса энергия направлена на образование струйных течений и волн
Россби.

Чтобы выразить масштаб Райнса в терминах величин среднего потока, предполо-
жим, что масштаб турбулентной скорости связан с масштабом скорости среднего потока
соотношением

U ′ =
(

Lβ

LR

)r

U,

где отношение
(
Lβ/LR

)
является мерой нелинейности потока, а r — показатель скейлин-

га. Тогда можно получить приближенную оценку из (1):(
Lβ

LR

)
=

∣∣∣∣ f∂y θ̄

β(θ̄T − θ̄S)

∣∣∣∣1/(2−r)

.

В работе [24] этот параметр считался равным 1.
Анализ, который применяется в этой работе для оценки чувствительности наклона

изоэнтропических поверхностей в средних широтах в полной модели динамики атмосфе-
ры, строго говоря, применим для двухслойной модели квазигеострофической турбулент-
ности [24], поэтому выводы будут носить в большей степени качественный характер, чем
количественный.

Меридиональный и вертикальный потоки потенциальной температуры связаны сле-
дующим соотношением:

v′θ′δy = w′θ′δz. (2)

В предположении о диффузионном характере турбулентных потоков в [24] были по-
лучены некоторые соотношения, описывающие бароклинные турбулентные потоки в го-
ризонтально однородной двухслойной модели динамики жидкости на β-плоскости:

ε =
D

τ2
,

где D — коэффициент диффузии, ε — скорость переноса вихревой кинетической энергии
по спектру, τ — характерное время: τ = (NHT)/(fU), N =

(g
θ

∂θ
∂z

)1/2.
Первый из постулатов теории бароклинных потоков вихрей вытекает из предположе-

ния, что бароклинные вихри порождаются обратным каскадом энергии, которому пре-
пятствует β-эффект [25]. Из этого предположения вытекает соотношение между вих-
ревыми масштабами длины и скорости и ε через обратный каскад на единицу массы.
Используя масштабы длины и скорости, можно оценить коэффициент диффузии по фор-
муле

D ∼= β−4/5ε3/5. (3)
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Из соотношения (3) и D ∼= 1/(β2τ3) вытекает выражение для коэффициента диффу-
зии:

D ∼= (δy)
3 (δz)

−3/2 .

Из (2) следует выражение для вертикального потока потенциальной температуры(
w′θ′

) ∼= (δy)
5 (δz)

−5/2 .

В предположении, что (w′θ′) ∼=
(
∂θ̄/∂z

)
, получаем

(δz) ∼= (δy)
10/7 . (4)

Таким образом, в условиях бароклинной турбулентности статическая устойчивость в тро-
посфере и наклон изоэнтропических поверхностей определяются горизонтальным гради-
ентом потенциальной температуры. Соотношение (4) подтверждается численным экспе-
риментом, описанным в п. 4.

3. Стратификация тропосферы и динамика тропопаузы

Тропопауза отделяет тропосферу, в которой наблюдается низкое значение парамет-
ра статической устойчивости, от устойчиво стратифицированной стратосферы. Кроме
параметра статической устойчивости, многие другие характеристики воздушных масс в
стратосфере значительно отличаются от тропосферных, например влажность и концен-
трация озона. Подробное описание климатологии тропической тропопаузы впервые было
дано в работе [26].

Один из способов определения тропопаузы (так называемой термической тропопау-
зы) основан на том, что стратосфера значительно более устойчиво стратифицирована,
чем тропосфера. Согласно ВМО [27], термическая тропопауза определяется как уровень,
на котором вертикальный градиент температуры падает до 2 К/км или меньше и остает-
ся таким на всех более высоких уровнях в пределах 2-х километрового слоя. Последнее
условие необходимо, чтобы исключить ложное определение тропопаузы из-за возможно-
го существования инверсии. В этом случае высота тропопаузы определяется следующим
образом. Сначала вычисляется градиент температуры по формуле

Γ(p) = − T

∂z
= −∂T

∂p
· ∂p

∂z
=

∂T

∂pκ
· ∂pκ

∂p
· ∂p

∂z
=

∂T

∂pκ
· pκ

T
· κg

R
,

где T — температура, p — давление, z — высота, κ = R/cp, R — газовая постоянная
сухого воздуха, cp — удельная теплоемкость при постоянном давлении.

Пусть даны значения температуры T1, T2, . . . , Ti, . . . , Tnна уровняхp1, p2, . . . , pi, . . . , pn.
Вычисляем градиент температуры на промежуточных уровнях, предполагая, что T

меняется линейно по pκ:

pκ
i+1/2 =

pκ
i + pκ

i+1

2
,

Γi+1/2 =
(Ti+1 − Ti)
(pκ

i+1 − pκ
i )
·
(pκ

i + pκ
i+1)

(Ti + Ti+1)
· κg

R
.

Далее, имея значения градиента на промежуточных уровнях, конструируем непре-
рывный профиль градиента с помощью линейной интерполяции по pκ.
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Начиная с нижнего уровня, мы ищем первый уровень pj+1/2, где Γj+1/2 меньше кри-
тического значения градиента ΓTr = 2 K/км. Далее проверяем, будет ли это условие
выполняться в слое высотой 2 км над ним.

Давление, где градиент достигает значения ΓTr, есть давление на тропопаузе pTr:

pκ
Tr = pκ

i−1/2 +
pκ

i+1/2 − pκ
i−1/2

Γi+1/2 − Γi−1/2

(
ΓTr − Γi−1/2

)
.

Зависимость высоты тропопаузы от температуры поверхности и вертикального гра-
диента температуры с точки зрения радиационного равновесия в атмосфере, “серой”
для длинноволновой радиации и прозрачной для солнечной радиации, находится в пред-
положении, что стратосфера является оптически тонким слоем. Для такой атмосферы
условием радиационного равновесия является соотношение

NLR =
(LRu + LRd)

2
,

где NLR = σ∗T
4 — излучение “черного тела” по закону Стефана–Больцмана, σ∗ =

5, 67 · 10−8 Bт·м−2·K−4 — постоянная Стефана–Больцмана и LRu, LRd — восходящий
и нисходящий потоки длинноволновой радиации.

Если стратосфера является оптически тонкой, нисходящим потоком длинноволновой
радиации LRd можно пренебречь, считая, что NLR ≈ LRu/2 в окрестности тропопаузы
и в стратосфере. Следовательно, восходящий поток длинноволновой радиации в опти-
чески тонкой стратосфере, находящейся в радиационном равновесии, приблизительно
постоянен, равен уходящей длинноволновой радиации и зависит от свойств тропосфе-
ры [28]. Стратосфера в первом приближении является изотермичной с температурой
TT ≈ (LRu/2σ)1/4, которая соответствует профилю температуры в тропосфере Ts − γz
на высоте тропопаузы HT = (Ts − TT)/γ. В терминах температуры эмиссии Te и высо-
ты эмиссии He = (Ts − Te)/γ, на которой температура тропосферы равна температуре
эмиссии, восходящая длинноволновая радиация на тропопаузе равна LRu ≈ σT 4

e , темпе-
ратура тропопаузы равна TT ≈ αTe, где α = 2−1/4, и высота тропопаузы равна

HT = (1− α)
Ts

γ
+ αHe.

Если высота эмиссии фиксирована, то высота тропопаузы растет с ростом температу-
ры поверхности и уменьшением вертикального градиента. В моделях переноса радиации
высота эмиссии варьируется в зависимости от содержания водяного пара и других фак-
торов.

3.1. Динамическая тропопауза

Другой способ оценки высоты тропопаузы, основанный на потенциальном вихре, был
предложен впервые в работе [29]. Гидростатическая форма потенциального вихря опре-
деляется соотношением

PV =
1
ρ
(f ~k +∇× ~v)∇θ,

где ρ — плотность, f — параметр Кориолиса, ~k — единичный вертикальный вектор,
~v = (u, v) — горизонтальный вектор скорости ветра, θ — потенциальная температура.

В отличие от вертикального градиента температуры, PV является динамическим
трассером (сохраняется лагранжевой частицей при адиабатическом движении). Поэтому
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он иногда более подходящая величина для выбора критерия отделения стратосферной
массы воздуха от тропосферной массы, особенно в областях активного циклогенеза.

В работе [30] с помощью анализа карт потенциального вихря было показано, что тро-
посферные значения PV меньше чем 1.5 PVU (1 PVU= 10−6км2кг−1с−1), и это значение
используется для идентификации внетропической тропопаузы.

4. Описание модели. Сценарии численного эксперимента

Для того, чтобы оценить влияние климатических изменений на циркуляцию тропо-
сферы, была использована спектральная модель общей циркуляции атмосферы. Пре-
имуществом таких моделей является то, что они хорошо описывают крупномасштабные
волновые процессы в атмосфере. В этой модели прогностические переменные заданы в
координатах (λ, µ, σ), где λ — долгота, µ = sinϕ, ϕ — широта. За вертикальную коорди-
нату взята σ = p/ps, где p — давление, ps — приземное давление. Уравнение для вихря

∂ζ

∂t
=

1
1− µ2

∂

∂λ
Fv −

∂

∂µ
Fu −

ξ

τf
− k∇2ξ, (5)

уравнение для дивергенции

∂D

∂t
=

1
1− µ2

∂

∂λ
Fu +

∂

∂µ
Fv −∇2

(
U2 + V 2

2 (1− µ2)
+ Φ + TR ln ps

)
− D

τf
− k∇2D, (6)

уравнение термодинамики

∂T
′

∂t
= − 1

1− µ2

∂

∂λ

(
uT

′)− ∂

∂µ

(
vT

′)
+ DT

′ − σ̇
∂T

∂σ
+ κ

Tω

p
+

T0 − T

τR
− k∇2T

′
, (7)

уравнение неразрывности

∂ ln ps

∂t
= − U

1− µ2

∂ ln ps

∂λ
− V

∂ ln ps

∂µ
−D − ∂σ̇

∂σ
, (8)

уравнение квазистатики
∂Φ

∂ lnσ
= −T, (9)

вертикальная скорость (в терминах ω = dp/dt) находится из уравнения

ω

p
= ~V · ∇ ln ps −

1
σ

σ∫
0

(
D + ~V · ∇ ln ps

)
dσ. (10)

Здесь ~V = (u, v) — вектор скорости, U = u
√

1− µ2, V = v
√

1− µ2,

Fu = V ζ − σ̇
∂U

∂σ
− T

′ ∂ ln ps

∂λ
, Fv = −Uζ − σ̇

∂V

∂σ
− T

′
(1− µ2)

∂ ln ps

∂µ
,

T = T0 + T
′ , Φ — геопотенциал, f = 2Ω sinϕ — параметр Кориолиса,

k — коэффициент диффузии, κ — адиабатический коэффициент,
τR = 1/αR — масштаб радиационного выхолаживания,
τf — масштаб поверхностного трения (считается бесконечно большим везде, кроме
подстилающей поверхности).

В первом эксперименте оценивалось влияние стратосферного выхолаживания на цир-
куляцию тропосферы. Реакция тропосферы на вариации стратосферной динамики тесно
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связана с зонально симметричной составляющей динамических полей [31, 32]. Проявле-
ние кольцевой моды наиболее ярко выражено в Североатлантическом регионе, где ос-
новной модой изменчивости атмосферы является колебание атмосферной массы между
севером и югом Северной Атлантики с центрами в районе Исландии (Исландский мини-
мум) и в районе Азорских островов (Азорский максимум), получившее название Северо-
атлантическое колебание (North Atlantic Oscillation, NAO). В северном полушарии зимой
существует сильная корреляция между NAO-индексом, определяемым как главная мо-
да приземного давления, и стратосферной циркуляцией. Поскольку влияние динамики
стратосферы на тропосферу проявляется, в основном, на зонально симметричной моде,
в численном эксперименте использовалась модель с зонально симметричной парамет-
ризацией температуры радиационного равновесия и нулевым рельефом. Вычисления с
помощью спектральной модели проводились со спектральным разрешением T42. По вер-
тикали рассматривался 31 уровень. Шаг по времени составлял 10 минут. Проводились
вычисления в течение 5 лет до выхода на стационарный режим. В качестве диагности-
ческих полей были взяты поля скорости, температуры и давления, усредненные за 50
записей, взятых с частотой в семь дней. В используемой модели радиационные процес-
сы представлены в виде релаксации к состоянию радиационного равновесия. Варьируя
функцию температуры радиационного равновесия TR, можно исследовать чувствитель-
ность циркуляции к изменениям ее фонового состояния без учета того, какие процессы
формируют его.

В эксперименте, моделирующем реакцию ячейки Гадлея на стратосферное выхола-
живание, TR записывалась в виде:

TR (σ, ϕ) = Tr (σ) + h (σ) ,

h (σ, ϕ) =


sin

π

2

(
σ − σT

1− σT

) (
∆TNS

µ

2
−∆TEP

(
µ2 − 1

3

))
, σ > σT,

w (ϕ) ΓH ln
(

σ

σT

)
, σ < σT,

w (ϕ) =
{

cos ϕ, ϕ > 0,
1, ϕ < 0,

Tr (σ) = TT + (Γmax − Γ) H ln
(

σ
σT

)
, где Γmax — максимальный градиент температуры

(равен 4), TT — температура на тропопаузе, σT — значение σ на тропопаузе. Степень
радиационного выхолаживания определяется параметром Γ. Константы ∆TNS и ∆TEP

были взяты равными 0К и 60К соответственно.
Был проведен численный анализ термической стратификации средней тропосферы.

Для этого исследовано распределение функций δy и δz из (1), определенных в области
(φ = (40◦, 60◦), σ = (0, 3, 0, 8)). Меридиональный и вертикальный градиенты потенци-
альной температуры были осреднены по широте и долготе, и построены кривые, выра-
жающие зависимость ln (δz) от ln (δy).

Из рис. 1 видно, что в данной модели два режима термической стратификации. Об-
ласть с меньшей бароклинностью δy соответствует более высоким слоям тропосферы.
В верхней тропосфере распределение температуры определяется условиями равновесия
между конвективными и радиационными процессами (отрицательная корреляция δy и
δz). В нижней тропосфере бароклинная неустойчивость определяет найденную зависи-
мость в большей степени. Уровень, на котором происходит смена температурных режи-
мов, равен σ = 0.55. Средний тангенс угла наклона кривых в логарифмической шкале
составляет: α = 1.486 для Г = 0 и α = 1.619 для Г = 4 К/км, что хорошо согласуется с
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оценкой (4). Изменения температурных градиентов в нижней тропосфере при усилении
выхолаживания в тропосфере незначительны.

Рис. 1. Зависимость δz от δy. Звездоч-
ками обозначена кривая для Γ = 0, кру-
жочками — для Γ = 4. Сплошной кривой
обозначена линии регрессии для δy и δz,
соответствующих температуре радиаци-
онного равновесия

Удобной характеристикой для оценки динамики ячейки Гадлея является функция
тока, определяемая следующим образом:

Φ(λ, µ, σ) =
2πaµ

g

σ∫
0

psv dσ.

В работе [17] для диагностики движения границ ячейки Гадлея было предложено ис-
пользовать расстояние между нулевыми изолиниями функции тока на высоте 500 мбар.

В модели, не учитывающей сезонный ход и орографическую неоднородность, реак-
ция ячейки Гадлея на стратосферное выхолаживание выражена слабо (рис. 2). Влияние
выхолаживания стратосферы на тропосферу ограничено высокими широтами северного
полушария, где наблюдается смещение струи зонального потока в нижней тропосфере
к полюсу и незначительное увеличение зональной скорости, а также уменьшение при-
земного давления в высоких широтах тропосферы. Чувствительность динамики высоких
широт тропосферы к изменениям температуры стратосферы проанализирована в [21].

Рис. 2. Функция тока для модели без сезонного хода и орографии (пунктирная линия — Γ = 0,
сплошная — Γ = 4)

Была исследована чувствительность ячейки Гадлея к изменениям температуры тро-
посферы. Основные черты изменения климата — увеличение температуры верхней тро-
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посферы в тропиках, и, соответственно, увеличение статической устойчивости, а также
уменьшение зонального градиента температуры в приземном слое. Поскольку интересно
посмотреть сезонные изменения ячейки Гадлея, была построена параметризация темпе-
ратуры радиационного равновесия с учетом сезонного хода. В данном эксперименте, в
отличие от предыдущего, были заданы граничные условия, учитывающие орографиче-
ские неоднородности на поверхности Земли.

В контрольном эксперименте температура радиационного равновесия имела вид

TR = TT + (Ts − TT)
σ − σT

1− σT
,

где

TT = 210, Ts =
{

243 + 60 cos(ϕ) + 30 sin(ϕ) sin(t∗), ϕ > 0,
228 + 75 cos(ϕ) + 25 sin(ϕ) sin(t∗), ϕ < 0,

t∗ — фаза вращения Земли вокруг Солнца.
В эксперименте, моделирующем глобальное потепление, максимальное изменение

приземной температуры составляло 5 ◦С, максимальное изменение температуры в верх-
ней тропосфере — 6 ◦С и

TR = TT +
(
T ′

s − TT

) σ − σT

1− σT
+ ∆T,

T
′
s =

{
248 + 55 cos(ϕ) + 30 sin(ϕ) sin(t∗), ϕ > 0,
233 + 70 cos(ϕ) + 25 sin(ϕ) sin(t∗), ϕ < 0,

∆T =


6

(σ − σT)
(σ0 − σT)

cos
ϕ

2
, |ϕ| ≤ π

4
, σT ≤ σ ≤ σ0,

6
(1− σ)
(1− σ0)

cos
ϕ

2
, |ϕ| ≤ π

4
, σ ≥ σ0,

0, иначе,

σ0 = 0.25 — уровень, на котором происходит максимальное потепление.
Для данного эксперимента динамические поля были подсчитаны на 18 лет и взяты

с частотой записей, равной 10 дням. Чувствительность ячейки Гадлея к климатическим
изменениям проанализирована в [33].

5. Результаты моделирования

Были получены распределения высоты тропопаузы в разное время года (рис. 3).
Высота тропосферы была определена как уровень, на котором градиент температуры
достигает значения 2 К/км. При заданных изменениях температуры радиационного рав-
новесия происходит увеличение высоты тропопаузы как в тропиках, так и в высоких
широтах. Зимой в полярных широтах изменение высоты тропопаузы в модели дости-
гает 3-х километров. Увеличение высоты тропопаузы в полярных широтах происходит
в результате уменьшения статической устойчивости. Наблюдается уменьшение накло-
на тропопаузы, которое может привести к уменьшению взаимодействия стратосферы с
тропосферой. Эти изменения тесно связаны с увеличением скорости струйного течения
в средних широтах.

На рис. 4 показаны изолинии функции тока, усредненной за период с декабря по фев-
раль. На рис. 5 показан годовой ход массового расхода в северной ячейке Гадлея, равного
максимальной функции тока. Видно, что существует значительная положительная кор-
реляция расхода в ячейке Гадлея c градиентом приземной температуры. Интенсивность
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переноса в ячейке Гадлея уменьшается при изменении климата (потеплении в нижней
тропосфере внетропических широт и верхней тропосфере тропиков).

Рис. 3. Высота тропосферы (км). Cлева — усреднение за декабрь–февраль, справа — за июнь–
август. На этом рисунке и далее пунктирной линией показаны графики, соответствующие кон-
трольному эксперименту, сплошной — эксперименту, моделирующему потепление

Рис. 4. Функция тока. Усреднение за
декабрь–февраль

Рис. 5. Максимальная функция тока север-
ной ячейки Гадлея (кг/c)

На рис. 6 показаны графики функции тока на уровне p = 500мбар в зависимости от
широты. На графике за декабрь–февраль видно смещение границ северной ячейки Гад-
лея к полюсу приблизительно на 3 ◦С. Смещение границ южной ЯГ на графике за июнь–
август менее заметно, однако оно значительно по сравнению с межгодовыми вариациями
широты границы ЯГ, которые в южном полушарии составляют около одного градуса.
Таким образом, увеличение статической устойчивости в тропических широтах приводит
к расширению циркуляции Гадлея. Разница в отклике северной и южной ячеек Гадлея
позволяет сделать вывод, что меридиональные термические и орографические неодно-
родности оказывают сильное влияние на вариации ЯГ. Это показывает необходимость
дальнейшего исследования причин различия между данными наблюдения и результата-
ми моделирования.
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Рис. 6. Графики функции тока при p=500мбар: слева данные усреднялись за период с декабря
по февраль, справа — за период с июня по август

6. Заключение

В работе исследуется чувствительность динамики тропосферы к вариации состояния
полярной стратосферы. Показано, что вариации термической стратификации в страто-
сфере вызывают заметные изменения циркуляции в тропосфере, в частности, смещение
струи зонального потока в верхней тропосфере к полюсу при увеличении Γ, усиление
струи в нижней тропосфере, стационарное состояние которой формируется среднезо-
нальным потоком относительного вихря и поверхностным трением, и уменьшение дав-
ления в субполярной области. Реакция тропосферы на усиление стратосферного поляр-
ного вихря положительно коррелирует с индексом NAO/AO, что говорит о важной роли
главной моды NAO в процессах взаимодействия тропосферы и стратосферы.

Изменение температурной стратификации при усилении выхолаживания в страто-
сфере оказывает заметное влияние в верхней тропосфере, где стратификация определя-
ется радиационными процессами. В нижних слоях тропосферы, где значительный вклад
в динамику вносят бароклинные нестационарные вихри, локальный наклон изоэнтропи-
ческих поверхностей остается неизменным и согласуется с теоретической оценкой (4).

Изменения температуры тропосферы оказывают сильное влияние на циркуляцию
Гадлея. Уменьшение градиента приземной температуры влечет за собой ослабление зо-
нальной циркуляции Гадлея. Межгодовая изменчивость широты границ ЯГ в проводи-
мом эксперименте составляет около 2 градусов.

В результате потепления происходит поднятие тропопаузы как в тропиках, так и во
внетропических широтах. В высоких широтах дополнительным фактором, влияющим
на изменение высоты тропопаузы, является уменьшение статической устойчивости, в
результате которого увеличивается толщина слоя с неустойчивой стратификацией.

Данная модель не показывает усиления циркуляции Гадлея при увеличении стати-
ческой устойчивости в тропиках. Это согласуется с результатами других исследовате-
лей, использующих модели “сухой” атмосферы. Однако в моделях, учитывающих влаж-
ность атмосферы, при увеличении статической устойчивости происходит интенсифика-
ция ячейки Гадлея [34]. Это позволяет сделать вывод, что влажность в условиях гло-
бального потепления играет ключевую роль в динамике ЯГ.

Несмотря на то, что исследование чувствительности с помощью модели нельзя счи-
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тать полным, поскольку на тропическую циркуляцию влияет много факторов, не учиты-
ваемых моделью, очевидно, что глобальное потепление приводит к заметным изменениям
в общей циркуляции атмосферы.
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