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АТМОСФЕРЫ 

Анализируется диссипативный механизм ограничения колебаний и явление 
автосинхронизацни в параметрических генераторах, содержащих нелинейный элемент, 
обладающий резко изменяющейся диссипативной проводимостью. Показано, что ста
ционарные характеристики колебательных процессов в таких системах слабо зависят 
от соотношения между амплитудой колебания накачки н амплитудами генерируемых 
компонентов. 

При изучении термического режима и динамики верхней атмосфе
ры очень важно знать влияние и вклад различных ее составляющих 

0 3, СО2, Н20, 0 2 на формирование термического режима и циркуля
ции. Наиболее активно принимает участие в формировании полей тем
пературы и ветра озон 0 3, как фактор нагревания в области поглоще
ния солнечной энергии в ультрафиолетовом диапазоне длин волн. 
Наиболее важным охладителем верхней атмосферы является СО2 {1] в 
области инфракрасного диапазона длин волн. В данной работе оцени
вается вклад озонного нагревания в формирование температуры и ветра 
в стратосфере и мезосфере. 

Воспользуемся исходной системой уравнений термогидродинамики 
в сферической системе координат, описывающей поля ветра, темпера
туры и геопотенциала, усредненные по долготе. 

Система уравнений имеет вид: 

du - uv F( --2QV s!n <р- -- tg<p = - <р, л:, t), 
dt а 

(1) 

- U,2 1 дФ 
2Q и sin <р + - tg <р + -· - - = О, 

а а дер 
(2) 

дФ R -
- - ---Т = О 
дn Н ' (3) 

д - дw w 
а cos ер дер (v cos <р) + дn - Н = О, (4) 

(5) 
dT , - R - qп 
-- -, w--T=--, 

dt СрН Сµ 
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d д v д - д 

& = аг + --а aq> + w an • (6) 

n (р) = -HinL, (7) 
Ps 

где и, v, w соответственно средняя по долг~е зональная, меридио

нальная и вертикальная скорости ветра, Т и Ф - средние по долготе 
- • dзt dz 

температура и геопотенциал, <р - широта; Ф = gz, w = -- ::::::: - , 
dt dt 

Н - высота однородной атмосферы, р - давление, Ps - стандартное 
давление, а - средний радиус Земли, R и Ср - газовая постоянная и 
удельная теплоемкость при постоянном давлении для сухого воздуха, 

F - дивергенция вихревого потока углового момента, деленная на 

acos<p, ёiп - чисто радиационное нагревание на единицу массы в 1 сек 
(функция нагревания). 

Указанная система записана при следующих предположениях. 
Div вихревого потока углового момента пропорциональна зональ

ной скорости: 

F (<р, n, t) = k~ii. 

Рассматриваются геострофическое и гидростатическое приближе
ния. 

Движения рассматриваются в области 30 км ~z~ 80 км, и влия
ние динамики нижней атмосферы не учитывается. 

Температура и геопотенциал рассматриваются как малые возму
щения относительно устойчивого стационарного состояния, являюще
гося только функцией высоты: 

Т = Т0 (n) + Г (<р, n, t), (8) 

Ф = Ф0 (n) + ф• (<р, n, t), 

dФо - _Ii_ Т = О. 
dзt н о 

Согласно данным работы [1 ] основными компонентами радиацион
ного баланса между 30 и 90 км являются поглощение q8 солнечной энер
гии озоном и излучение qr инфракрасной радиации в полосе 15 мкм, 
причем охлаждение, вызываемое СО2, согласно {1, 2] выражается 
приближенно в виде 

где 

k0 = 7,68-10-5 град/сек, kR = 5,26-10-7 сек- 1 • 

Будем считать, что озон удовлетворяет фотохимической 
Тогда [3] 

- ЛQ 

hv J const J' f, 2RТ q s ::::::: -- nз з ::::::: -- з е • ' 
ре р 

теории. 

(9) 

где с - скорость света, v - среднее волновое число спектра поглоще

ния озона, lз - скорость поглощения фотонов молекулой озона, 
ЛQ=6 ккал/моль - энергия реакции О+Оз-+202 , R. - универсальная 
газовая постоянная. 
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Таким образом, функция нагревания в рассматриваемой нами обла
сти атмосферы (30 км ~lz~ 80 км) имеет вид 

liп = _!k_-k T + k. (10) 
Ср Ср R О 

При радиационно-фотохимическом равновесии, которое характери
зуется температурой Те, полное нагревание равно нулю: 

qs(Te) -kRTe + k
0
=0. (11) 

Ср 

Предположим, что Т=!_е+бТ, бТ - настолько малая величина, что 

в разложении функции q8 (T) по степеням бТ можно ограничиться дву
мя членами: 

(12) 

Согласно (8) 

(13) 
откуда 

В качестве температуры основного состояния Т0 берется Те, усред
ненное по широте. 

При определении Те и nз учитывалось пять реакций, включающих 
лишь кислородные соединения и невзаимодействующие третьи части

цы [3]: 

т •к 
е. 

220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 

или 
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0 2 + hv-20, 08 + hv-"0 + 0 2 , 

о + о +м-02 +м, 0 + 02 + М-"О3М, 

О+ Оз-+202 • 

q5 (Т ,)/ер, 
град/сутки 

3 89 -10-0 

4'42.10-0 

4' 94 . J0-0 

5'47.10 - 5 

6: 10-• 
6 52.10-5 

7' 05.10-5 

1:51.10-0 

8, l · I0-5 

1/е (дq')-
Р дТ Т= 
=Те сек-1 

1 213-10- 6 

1:262·1 О-6 
1 295.10-в 
1 '32.10- 6 

1 '339.10-6 

1 :з49.10-в 
1 355.10- 6 

1'353.10-а 
1:з53.10-6 

-

Для расчетов использовались из
вестные (4] уравнения фотохимии и: 
радиации, в предположении, что 

n2/f1.m=0,21 =const. 
Из (9) следует, что 

Преобразуем функцию нагрева
ния (10) с учетом (11), (12), 03) и 
( 14) получим 

_!l!!.__ = - kR (Т 0 - Те) - kR•T *, 
Ср 

(15) 



где 

(16) 

Значения - :Р ( ~~ )r=те и ;; рассчитаны по формулам (11) и (14) и 
приведены в таблице. 

Из таблицы видно, что функция - -
1 

( дqs ) мало меняет-
еµ дТ Т=Те 

ся в зависимости от температуры. Будем считать ее постоянной и рав
ной среднему значению величины 

- - -
1
-( дqs ·)- _ = 1,321 · 10-6 сек- 1 • 

Ср дТ . Т-Те 

Величину kR· согласно (16) будем считать постоянной и равной 
1,851·10- 6 сек- 1 • 

В выражении ( 15) для функции нагревания слагаемое 

есть полное внешнее нагревание, так как оно целиком зависит от сол

нечного излучения и газового состава атмосферы вне рассматриваемой 
области. 

Задание функции Q/cp довольно сложно. Используем простую мо
дель, предложенную в работе [3]: 

...9_ = 1 F (<р, t) sin :rt (z; 
4

) при 4 < z < 9 

Ср 

О при z>9 и z<4, 
( 17) 

где z - безразмерная величина, причем каждая единица соответствует 
по шкале высот Н = 8 КАt. 

Выражение ( 17) соответствует сделанному ранее предположению об 
отсутствии влияния нижних слоев атмосферы на рассматриваемую об
ласть. Ниже мы рассмотрим реакцию верхней атмосферы на сезонные 
колебания внешнего нагревания. Поэтому положим в ( 17) 

F(<p, t) = f(<p) cos at, 

где cr = 1,995· l0- 7 сек- 1 - годовая частота . 
Рассчитаем поля температуры и ветра, определяемые нагреванием 

( 17), по полной системе уравнений гидротермодинамики ( l )-(7). При 
этом учтем, что одним из двух компонентов полного нагревания являет-

ся функция озонного нагрева ния ~. 
Ср 

п Q aqs + qг 
редставим- = - -, где а - параметр, характеризую-

ср Ср Ср 

щий количество озона (a=l; 0,5; 0,1). 
Таким образом, озонное нагревание считается внешним параметром, 

зависящим от содержания озона в рассматриваемой области атмосфе
ры. 
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Задачу будем решать в линейном приближении при отсутствии вер
тикального потока массы вблизи поверхности ~Земли и на бесконечно 
сти, Т. е. 

pw !z=O =О, lim (pw) = О 
Z->OO 

и при обращении в нуль меридиональной скорости на полюсах· 

- n 
v = О при ер = ± 2 , 

причем v::;i!=O на экваторе (условие перетекания масс через экватор). 
Для этого введем безразмерные переменные: 

z = !_ и = и ctg <р 
Н' 2Qa ' 

У = sin ер, 

't" = (J{, 

v = vcos (jJ 

аа 

. w 
W = -

Ha ' 

RT* T = --
4Q2a2 • 

В качестве малого параметра выберем безразмерную амплитуду 
внешнего нагревания 

в= max 1 q J = R max 1 'cQp 1 = О, 15 
4Q2a2a 

при условии, что максимальное нагревание на полюсах равно 

8 град/день . 
Исключив из уравнений геопотенциал Ф, разложим искомые функ

ции в степенные ряды по в и ограничимся линейным приближением. Да
лее введем функцию тока чr, такую, чтобы удовлетворялось уравнение 
непрерывности (4), т. е. положим 

д'l' д'l' 
W=-, V= Ч!--. 

дУ дZ 

Исключая из уравнений временную зависимое~, придем к системе 

уравнений для действительной и мнимой частей чr и чr комплексной 
функции тока: 
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1 - У2 a2if a2if aif а ·( д2'l' д'l' ) 
RsP у2 ау2 + az2 ----;;z + (l ·- р) k:; az2 - az = 

1 - У2 дq 
= р----дУ' 

у2 
(18) 



В (18) можно пренебречь членами, содержащими чr, что приводит к 
уравнению 

1 - У2 a2iif a2iif аЧr 1 - У2 а'(( 
RsP~ ау2 + az2 - az = р у2 дУ 

Решение (19) будем искать в виде 
00 00 

Чf = ~ ТJт(У)Чlт(Z), q= ~ Sт(Z) d;. 
m=O m=O 

Разделив переменные, получим уравнения 

(1- У2) т~: + л.у2ТJm = О, 

У!т IY= ±l = О; 

чr: - чr;п - RspЛ. чr т = - Л.рsт, 

ЧJ т lz=O = 0, e-ZЧJ т lz-нo --+ 0; 

где Л. - постоянная разделения. 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

Решение для ЧГ ищем в виде разложения по собственным функ
ция м (20): 

'У = L Хт (Z) 11m (У), что приводит к краевой задаче: 
m=O 

х:-х~ -RsPЛ.xm = - р (1- р) : Чsт -RsЧlт), 
м 

Хт lz=O = О, e-ZXm !z-но--+ О. 

Для отыскания собственных функций Т)m и собственных значений Л. в 
уравнении (20) воспользуемся методом Галеркина. 

В результате для Л. получим уравнение 

Л.3 -352Л.2 + 15444Л. - 102960 = О. 

Решив данное уравнение методом вилок, найдем наименьшее собствен
ное значение Л.=8,128, что позволяет вычислить систему коэффициентов 
а0 , а 1 , а2 и получить значения собственной функции Т)о (У) и ее произ-

водной drJo 
dY 

11 0 (У) = (а0 + а2У2 + а4У4) (1 - У2). 

Значение drJo = О на экваторе и максимально на полюсах. Это дает 
dY 

возможность задать простую зависимость функции внешнего нагрева
ния от широты 

q = So (Z) dТJo = Ао sin п (Z - 4) d'Т]о 
dY 5 dY 

Все ряды по У превращаются в одночлены 

Чl = ТJо (У) Чf 0 (Z), Чl = Т) 0 (У) Хо (Z). 

Решение уравнения (21) проводим методом вариации постоянной. 
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Вычислив Ч'о (Z) и Хо (Z), получим выражение для амплитуды и фа 
зы температуры, а также получим выражение для компонентов ветра . 

Ввиду громоздкости формул , описывающих компоненты скорости ветра 

Zкн 
о 

+------t---~---+-0 
70 

66 

Б? 

58 

54 

50 

1/6 

1/? 

38 

31/ 

30 Середина лета 

90 70 50 ЗО •10 ·/О JO О 70 'f• 
ij.n град - t Внешнее нагребание q; сутки npuCI.-

Рис. 1. Внешнее нагрев ание 

qп/Ср град/сутки при а= 1 

и температуру, мы их не приводим. 

тем более, что получить их не пред
ставляет особого труда. Расчеты 
всех искомых величин проводились. 

на ЭВМ. 

На рис. 1 приведены рассчитан
ные линии равного полного нагрева

ния для зимы и лета . Из рис. 1 
видно, что температура растет на

чиная с 30 KAt до стратопаузы, за
тем уменьшается. Максимальное 
нагревание летом 8 град/день при
ходится на область стратопаузы~ 
зимой же область стратопаузы са
мая холодная (-8 град/день). Это 
вполне соответствует выводу Мар
гетройда и Гуди [1] о том, что летом 
стратопауза является источником 

энергии, а зимой - стоком. Сим
метричность картины относительн() 

экватора является следствием вы

бора модели. 
На рис. 2 приведены 

вания для а= 1. Функция 

рассчитанные линии равного озонного нагре

qs (Т) 

z 
80 

76 

72 
70 

66 

62 
БО 

56 

52 
.50 

46 

. 42 
40 

36 

32 
30 

90 70 50 30 

Ср 

'fo 

10 о 10 30 50 70 90 
а 

в этом случае соответствует полной 

z 
80 J 
76 

36 

J? 
JO..J--'--~~~~~---

O лето зима 

о 70 50 30 10 о 10 30 so 70 90 'f . 
5 

qs (Те) 
Рис. 2. Озонное нагревание: а - град/сутки при радиационном равно-

Ср 
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qs 
весии; ветер отсутствует: 6- -- град/сутки при наличии циркуляции 

Ср 



-температуре Т = Те+бТ, которая определяется годовым ходом инсоля
ции. Из рис. 2,а видно, что максимум озонного нагревания порядка 
7-8 град/сутки для летнего периода приходится на область 48-52 км. 

Наибольший интерес представляет рассмотрение функции озонн-оrо 
нагревания при наличии циркуляции в атмосфере. Из рис. 2,6 отчетли
во видно, что максимум нагревания 16 град/сутки находится в области 
50-52 км , убывая летом к зимнему полюсу . На этом рисунке четко 

Z,км 

72 

] 4 

70{4j'iJ-~~~~~~-

~6 ~!:=======~ 
В2 

.58 

54 

50 

46 

-42 

38 

л~11--~~~~~--
JO Середина лета Середина зимы ./ 

90 70 50 30 10 о 10 30 50 70 90 

Рис. 3. Распределение темпер атуры 
Т0 К при а=! 

40 

35 

30 Середина лета 

90 70 50 30 i 

и 

Рис. 4. Распределение средней зо 
нальной скорости ветр а 

обозн ачается область полярной ночи, которая начинается с 67° с. ш. на 
высотах порядка 50 км. Выше 70 км наблюдается эффект обращения 
годового хода нагревания; область 70-80 км оказывается зи мой более 
теплой, ~чем летом, что соответствует хорошо известным наблюдениям. 
Указанное явление не наблюдается при отсутствии циркуляции 
(рис. 2,а). Эффект обращения имеет тесную связь с циркуляцией, кото
рая вызывается озонным нагреванием, на что указывал Хргиан (2]. Ре
зультаты , полученные на рис. 2, 6, хорошо согласуются с данными, полу
ченными в работе {5], где рассчитывались сезонные изменения функции 
нагревания стратосферы над северным полушарием по эксперименталь
ным данным о вертикальном распределении озона. 

На рис. 3 показано поле результирующей температуры Т= Т0+Т* 
для лета и зимы при полном озонном нагревании (а= 1). Максималь
ная температура летом 320°К приходится на высоты 50-52 км. Полу
ченное распределение температуры хорошо согласуется с эксперимен

тальными данными работ {6, 7]. 
Результаты расчета меридионально-высотного разреза зонального 

ветра представлены на рис. 4. Поле зонального ветра (восточный ветер 
летом , з ападный зимой) хорошо согласуется с результатами, получен-
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ными Маргетройдом 1(7], особенно в области, характеризующей летний 
период. Приведенное поле ветра является основной характеристикой 
циркуляции верхней стратосферы и мезосферы, хотя величины максиму-

57 

51 

45 

З9 

3J 

15 

9 

J 

5 15 25 J5 45 55 55 75 85 'f
0 

Рис. 5. Распределение векторов 
скоростей в меридиональной плос· 

кости при а= 1 

мов и их положение нельзя считать 

установленным окончательно {8]. Опре
деленный интерес представляет зави
симость между фазами функции озон
ного нагревания и зонального ветра. 

Расчеты, проведенные нами, показали, 
что зональная скорость отстает по 

фазе от функции нагревания. 
На рис. 5 приведено поле векторов 

скоростей в меридиональной плоско
сти. Из рисунка видно, что происходит 
перетекание воздушных масс от летне

го полюса к зимнему через экватор. 

В этой рассчитанной циркуляuии ме
ридиональный поток достигает 

70 см/сек. Рассмотренная модель хо
рошо согласуется с распределением 

температуры рис. 3. Меридиональн ая 
скорость в мезосфере опережает по 
фазе нагревание. При уменьшении ко
личоества озона происходит уменьше

ние по абсолютной величине меридиональной скорости . Изменение а 
в сторону уменьшения ведет к тому, что разность фаз уменьшается. 
Указанное опережение по фазе происходит за счет того, что озон, кото
рый переносится из более богатых слоев снизу из стратосферы, вызы
вает дополнительное изменение функции нагревания, которое вызывает 
изменение в циркуляции. В области ниже 30 км uиркуляция, опреде
ляемая функцией озонного нагревания в стратосфере и мезосфере, на
правлена встречно основной циркуляции и будет ее тормозить. 

Выражаем благодарность А. М. Обухову, А. Х. Хргиану за инте
рес к работе, помощь, обсуждение полученных результатов, а также 
Л. А. Дикому и Г. И . Кузнецову за ряд полезных советов. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. М u r g а t r о у d, G о о d у. J. Roy Met. Soc., 85, 1958. 
2. Х р r и ан А . Х . Физика атмосферы. Л., 1969. 
3. С оп w а у, L е о v у. J. Atm. Sci ., No. 4, 1969. 
4. D й t s с h Н. U. J. Geophys. Res., 75, No. 9, 1970. 
5. Б е к о р ю к о в В. И. и др. Сезонные изменения функции нагревания стратосферы 

над Северным полушарием. «Труды ЦАО» , вып. 76, 1967. 
6. Дуб е н ц о в В. Р. «Метеорология и гидрология», № 9, 1961. 
7. М u r g а t r о у d. Roy. Het. Sos., 83, No. 358, 1958, 
8. iВatten Е. S. J. Meter., 18, 1961. 

Поступила в редакцию Кафедра 
30.4 1972 г. физики атмосферы 


