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В работе представлена трехмерная нестационарная модель циркуляции 
на высотах средней атмосферы и термосферы. Дано подробное описание урав-
нений модели и методов их численного решения. Модель базируется на эм­
пирических моделях нейтрального состава и температуры, электронной кон­
центрации, электрического поля. Показано, что модель воспроизводит все 
основные особенности глобальной циркуляции.
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GLOBAL CLIMATE MODEL FOR THE CIRCULATION  
OF THE MIDDLE ATMOSPHERE AND THERMOSPHERE
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The paper presents a three-dimensional non-stationary circulation model at 
heights of the middle atmosphere and thermosphere. A detailed description of the 
model equations and methods for their numerical solution is given. The model is 
based on empirical models of neutral composition and temperature, electron den-
sity, electric field. It is shown that the model reproduces all the main features of the 
global circulation. 
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Введение

В атмосфере Земли в глобальном масштабе осуществляется сложное 
взаимодействие между энергетическими источниками (в основном сол-
нечное излучение в виде фотонов широкого диапазона длин волн и вы-
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сыпающихся в высоких широтах потоков высокоэнергичных электронов 
и протонов), фотохимическими, тепловыми и динамическими процессами. 
Циркуляция атмосферы является одним из основных динамических фак-
торов, определяющих пространственные и временные вариации состава 
и температуры атмосферы, взаимосвязь процессов от тропосферы до тер-
мосферы. 

Наиболее развитой на сегодня является глобальная модель атмосферы, 
разработанная в Национальном центре атмосферных исследований США 
(NCAR, Boulder), – это модель TIME-GCM для высот 30–500 км Roble and 
Ridley [1]. В работе Qian et al. [2] приводится описание истории развития 
моделей NCAR. В дальнейшем на базе этих моделей создана модель зем-
ной системы Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM) (Liu 
et al. [3]) от поверхности Земли до 500 км. Наиболее развитой моделью 
для высот от поверхности Земли до ≈140 км является глобальная клима-
тическая модель WACCM-D (Verronen et al. [4]), в которой подробно учи-
тывается фотохимия D области ионосферы. 

В нашей стране в Центральной аэрологической обсерватории (ЦАО) 
разработана модель CHARM (Chemical Atmosphere Research Model) (Кри-
волуцкий и др. [5]), которая по решаемым задачам аналогична модели [4]. 
В этой модели для расчета циркуляции и температуры используется мо-
дифицированная модель COMMA (Cologne Middle Atmosphere Model) 
(Криволуцкий и др. [6]). В Институте вычислительной математики РАН 
разрабатывается модель Земной системы, с кругом решаемых задач мож-
но познакомиться в книге [7]. В комплексную модель предполагается 
включить блоки расчета общей циркуляции атмосферы на высотах 0–90 км 
с учетом D области ионосферы (Кулямин и Дымников [8]), динамики тер-
мосферы на высотах 90–500 км (Кулямин и Дымников [9]) и электронной 
концентрации F области ионосферы на высотах 100–500 км (Кулямин и 
др. [10]). 

Предлагаемая модель циркуляции на настоящий момент (WSMT) в 
качестве основных входных параметров использует эмпирические модели 
нейтрального состава и температуры по модели MSIS90 [11], электронной 
концентрации по Chiu75 [12]. Электрическое поле в высоких широтах рас-
считывается по аналитической модели (Уваров и Барашков [13]), основан-
ной на результатах работы Heppner [14]. На средних и низких широтах – по 
модели Richmond et al. [15]. В дальнейшем этот блок циркуляции будет 
входить в разрабатываемую комплексную глобальную атмосферно-ионо­
сферную модель средней атмосферы и термосферы на высотах 10–600 км 
(GAIMAT). Блоки расчета состава и температуры нейтральных и заряжен-
ных частиц, распространения планетарных волн из тропосферы, электри-
ческого поля находятся на разной стадии разработки. 
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Уравнения модели

Уравнение движения нейтрального газа в сферической географиче-
ской системе координат (r,q,l) = (расстояние от центра Земли, коширота, 
долгота) имеет вид 

	 ( ) [ ]2 ,p
t r r t

∂ ∇ ∂ ∂ δ
+ ⋅∇ + W = − + + η +

∂ r r∂ ∂ δ
v v vv v v g 	 (1)

где ( ) ( )v , v , v w, v, ur q l= ≡v  – скорость; p, r – давление и плотность 
атмосферы; W – угловая скорость вращения Земли, g – гравитационное 

ускорение; ( )
,

1/ j jn j
j e i

t
=

δ δ = r n −
r ∑v v v  – источник импульса, обусловлен-

ный соударениями с заряженными частицами ионосферы; jr , jv  – плот-
ность и скорость заряженных частиц (e – электроны и i – ионы сорта i);  
njn – частота соударений с нейтральными частицами рассчитывается по 
Schunk and Nady [16]; коэффициент вязкости по Banks and Kockarts [17] 

[ ] [ ]( ) 0,69
2 23,43 4,03 3,90[ ]η = + +N O O T / Nатм [г/см/с].

Скорость vj найдем из уравнения движения для заряженной частицы. 
На высотах ниже ≈600 км можно не учитывать соударений между заря-
женными частицами и в диффузионном приближении 

	 ( ) 1 ,j j
jn j j

j j j

e p
m c m n

∇  n − = + − +   
v v E v B g 	 (2)

где E, B – электрическое и магнитное поля, ej – электрический заряд, c – 
скорость света. Введем циклотронную частоту ( )j j je B m cω =  и фактор 
замагниченности .j jn ja = n ω  Уравнение (2) перепишем в виде 

	 ,j j j j jc B a = + + ω v v b E F 	 (3)

где b = B/B, .j
j jn

j j

p
m n
∇

= − + + nF g v  Для нахождения vj дополнительно вве-

дем два уравнения, которые получим скалярным и векторным умножени-
ем уравнения (3) на вектор b. В итоге имеем 

( ) ( )2 2 21 ( )1 ,j j E j j j j j j
jn j

c
B B

   + a = + + a + a + + a    n a  
Eb Ev v F b b F b F b 	(4)

где [ ]E c B=v Eb  – скорость электромагнитного дрейфа. Поле E есть сум-
ма внешнего электрического поля (в основном поля магнитосферной кон-
векции) и внутреннего электрического поля (поля вдоль силовых линий 
геомагнитного поля – поле амбиполярной диффузии). Внутреннее поле 
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можно найти из условия равенства нулю продольного электрического то-
ка, а можно проще – из уравнения движения для электронов. Отбрасывая 
в уравнении малые члены, получим 

	 ||( ) .e

e

p
e n

∇ ⋅
= = −

bEb b E b 	 (5)

Относительно соотношения (5) заметим следующее. На высотах F2 
области ионосферы основным ионом является O+. Учитывая соотношение 
(5) в уравнении (4) и подставляя vi  в уравнение непрерывности этого 
иона, получим уравнение диффузии для расчета концентрации O+. Выше 
160 км ai << 1 для O+. 

Скорость заряженной частицы существенно связана с конфигурацией 
геомагнитного поля. В геомагнитной системе координат в дипольном при-
ближении 

B = B0Q, 
3

0 0,31 ERB
r

 =  
 

 [Гс], 21 3cos ,mQ = + q  

( )sin , cos ,0 ,I I= − −b  sin 2cos ,mI Q= q  cos sin .mI Q= q  

Для вектора v переход между географической и геомагнитной систе-
мами координат дается преобразованиями 

	
1 0 0
0 cos sin ,
0 sin cos

G MD D
D D

 
 =  
 − 

v v  
1 0 0
0 cos sin .
0 sin cos

M GD D
D D

 
 = − 
 
 

v v 	 (6)

Углы I и D – наклонение и склонение геомагнитного поля. Наклонение 
I положительно при отклонении B вниз от горизонтальной плоскости. 
Склонение D положительно при отклонении B к востоку от направления 
на Северный географический полюс. Угол D определяется соотношениями 

	
( )

( )
0 0

0 0 0

sin sin sin sin
.

sin cos cos sin sin cos sin
m

m

D
D
q = − q l −l 

q = q q− q q l −l 
	 (7)

Связь между географическими и геомагнитными координатами дает-
ся формулами 
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( )
( )
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0

0 0 0

cos cos cos sin sin cos
sin sin sin sin ;

sin cos sin cos cos sin cos

m

m m
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	 (8)
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	 ( )
( )
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0
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cos cos cos sin sin cos
sin sin sin sin .
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Полюс магнитного диполя в Северном полушарии имеет координаты 
q0 = 11,5°, l0 = 291°. В географической системе координат 

( )sin , cos cos , cos sinG I I D I D= − −b  

и для горизонтальной скорости (v,u)=u  в уравнении (1) 

	 ˆ ,ED
t

δ
= − +

δ
u u F 	 (10)
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sP, sH – педерсеновская и холловская проводимости. 
Уравнение (1) в вертикальном направлении для крупномасштабных 

процессов имеет вид 

	 .p g
r

∂
= −r

∂
	 (11)

Вертикальную скорость определим из уравнения непрерывности для 
атмосферы 

	 ( )div 0.
t

∂r
+ r =

∂
v 	 (12)

Привлекая условие гидростатического равновесия (11), имеем: 

	
21w sin v u .

sin
p p pg

r r r r t r
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    r = q + +    ∂ q ∂q ∂ ∂l ∂ ∂ ∂    

	 (13)
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Методы решения уравнений модели

Решение уравнения (1) проведем методом расщепления [18]. На вре-
менном интервале 1+t = −j jt t  уравнение (1) запишем в порядке решения: 

	 ( ) 0 1
D̂ 2 cos ,

1 0
⊥− ∂ ∇

+ + + W q = − + ∂ r 
R E

pk
t
u u u F 	 (14)

	 w ,j

t r r r
∂ ∂ ∂ ∂

+ = η
∂ ∂ r∂ ∂
u u u 	 (15)

	
0 1uv u ctg 0.
1 0sin

j
j j

t r r r
− ∂ ∂ ∂

+ + + q = ∂ ∂q q∂l  

u u u u 	 (16)

В представленном варианте модели в уравнение (14) введен коэффи-
циент релеевского трения kR как наиболее простой вариант параметриза-
ции волнового сопротивления Schoeberl and Strobel [19]. В современных 
моделях волновое сопротивление представлено как следствие разрушения 
внутренних гравитационных волн (ВГВ), а импульс и энергия вкладыва-
ются в циркуляцию и тепловой баланс. Параметризация эффектов разру-
шения ВГВ, начиная с работ Lindzen [20] и Matsuno [21], продолжает раз-
виваться, см. Medvedev and Klaassen [22]. 

Решение уравнений (14), (15) не вызывает затруднений, отметим толь-
ко следующее. Аппроксимация производной по времени имеет первый 
порядок. В уравнении (15) вязкий член – второй порядок, вертикаль-
ный перенос учитывает направление: в узле k по высоте член ( )w j r∂ ∂u  
при w 0j

k >  аппроксимируется как ( )1 1w j
k k kk dh− −⋅ −u u , при w 0j

k <  –  
– ( )1w j

k k kk dh+⋅ −u u . Уравнение решаем методом прогонки. Нижнее гра-
ничное условие – решение уравнения (14), верхнее граничное условие 
(ВГУ) –  / 0.r∂ ∂ =u  

Уравнение (16) для узла координатной сетки на сфере (q,l) имеет 
решение 

	
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 0 0

1 0 0

v , , , v cos u sin
,

u , , , u cos v sin

j

j

t r

t r

+

+

q l = δl + δl 


q l = δl − δl 
	 (17)

1

0

u ctg cos .j

j

jt

t
dt d

r
+ l

l
δl = − q = q l∫ ∫

Здесь v0, u0 – значения компонентов скорости, вычисленных по уравнению 
(15), в точке ( )0 0, , .r q l  Эта начальная точка находится из решения урав-
нения характеристик 

	 v u, .
sin

j jd d
dt r dt r
q l
= − = −

q
	 (18)
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Вычисляется та точка, перенос из которой привел бы в исходный узел 
координатной сетки. При вычислении траекторий основной шаг по вре-
мени t дробится. В высоких широтах для устранения расходимости осу-
ществляется переход к координатам sin cos ,x = q l  sin siny = q l . Уравне-
ния (18) принимают вид 

( )
( )
cos v cos u sin

.
cos v sin u cos

j j

j j

dx dt r

dy dt r

= − q l − l 


= − q l + l 
На полюсах решением уравнения (16) при учете (17) будет 

	
( ) ( ) ( )

( )
1 1 2

1 2 1

v , , , sign cos v cos v sin
,

u , , , v cos v sin

j

j

t r

t r

+

+

q l = q l + l 


q l = l − l 
	 (19)

где 	
( )
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1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

v sign cos v cos sin
.

v cos sign cos v sin
u

u
= q l − l 

= l + q l 
	 (20)

В соответствии с (19), уравнение (14) на полюсах преобразуется 
в  уравнение для вектора ( )1 2v , v .p =u  В окрестности полюсов 

( )0 1 2sin cos sin ,p p p p= + q l + l  ( )1 2,p p=p  и 
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p

R p p p Epk
t

∂ − 
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( )

2 2 2
0 0 0 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0 0 0

1 cos I cos cos I cos sin sin I
D̂ ,

cos I cos sin sin I 1 cos I sin

i i i
p
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l
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В окрестности полюсов ( ) ( )0 1 2v sign cos v sin v cos v sin .= q ⋅ q+ l + l  
Тогда уравнение для вертикальной скорости на полюсах 

	
2

0 01 2
0 1 2

1w 2v v v .p pp pg
r r r r r t r

 ∂ ∂∂ ∂ ∂
r = + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

	 (22)
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Верхнее граничное условие получим интегрированием уравнения не-
прерывности от верхней границы до бесконечности. При учете ВГУ для 
горизонтальной скорости и ограниченности w имеем 

( ) ( )1w sin v u
sin

pg p p
r t

∂ ∂ ∂ r = q + + q ∂q ∂l ∂ 
 

или

( ) 0
0 0 1 1 2 2

1w 2v v v .pg p p p
r t

∂
r = + + +

∂
Скорость v вычисляется в узлах координатной сетки с числом уз­

лов по высоте N = 50 (шаг линейно возрастает по узлу k и dh1 = 2,6 км, 
dhN–1 = 21,5 км), по широте L = 38 (dq = 4,86°), по долготе M = 24 (dl = 15°). 
Шаг по времени t = 10 мин. В начальный момент мирового времени UT = 0 
с начальным условием v = 0 решение уравнений находим методом уста-
новления и далее находится периодическое по UT решение. Ионный состав 
и электрическое поле рассчитываются в геомагнитных координатах и 
переводятся в географическую систему координат. 

Результаты расчетов

Расчеты проведены для декабрьского солнцестояния при низкой 
(F10,7 = 75) и средней солнечной активности (F10,7 = 150), умеренной гео-
магнитной возмущенности (Кр = 3). На рисунках меридиональная скорость 
направлена на север. Наиболее общие особенности циркуляции видны на 
рис. 1, 2. Зональная скорость в летнем полушарии направлена в основном 
на запад, а в зимнем полушарии – на восток. Однако в летнем полуша­
рии в узком высотном интервале вблизи 100 км наблюдается вторжение 
восточного потока. В средней атмосфере наблюдаются мощные струйные 
зональные течения с центром на средних широтах. В нижней стратосфере 
осуществляется меридиональный перенос к полюсам с восходящими по-
токами в летнем полушарии и нисходящими в зимнем полушарии (цирку-
ляция Бревер–Допсона). На высотах мезосферы в меридиональном ветре 
наблюдаются в экваториальной области интенсивные мезосферные струи. 
В работе [1] отмечается, что использование вместо коэффициента релеев-
ского трения модифицированной после [22] формы распада ВГВ (Fritts and 
Lu [23]) позволило при сохранении струй не ослаблять проникновение на 
высоты термосферы суточному приливу. На бόльших высотах меридио-
нальная скорость направлена в основном из летнего полушария в зимнее 
с нисходящими потоками в средних широтах. В термосфере система цир-
куляции испытывает сильную зависимость от солнечной активности. До-
полнительно к рис. 1 смотрите рис. 2, где приведены карты ветра на вы-
соте 300 км для двух уровней солнечной активности (СА). 
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Динамическое состояние термосферы в значительной мере опреде-
ляется высокоширотными источниками: электрическим полем и высыпа-
нием высокоэнергичных заряженных частиц. Электрическое поле приво-
дит в движение ионосферную плазму, которая через процессы соударений 
с нейтральными частицами снабжает термосферу источниками энергии 
(джоулев нагрев) и импульса. 

Рис. 1. Среднезональная циркуляция
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Высыпающиеся частицы увеличивают тепловые притоки в термо-
сферу аналогично поглощению солнечной радиации. При низкой СА роль 
высокоширотных источников по влиянию на циркуляцию более значитель-
на по сравнению с высокой СА. При низкой СА направленный днем к 
полюсам ветер более слаб, а в ночные часы направленный к экватору ветер 
сильнее, чем при высокой СА. Несовпадение географического и геомаг-
нитного полюсов существенно влияет на систему циркуляции, так как 
морфология зон высыпания частиц и конфигурация электрического поля 

Рис. 2. Циркуляция на высоте 300 км при низкой (левый столбец) и средней сол-
нечной активности (правый столбец), выделенная в зависимости от местного 

времени
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Рис. 3. Циркуляция на высоте 300 км при UT = 6 ч (левый столбец) и при UT = 18 ч

привязаны к геомагнитной системе координат. Это приводит к значитель-
ным долготным (LN) и по мировому времени (UT) вариациям параметров 
термосферы, что иллюстрирует рис. 3, где приведены широтно-долготные 
карты ветра на высоте 300 км при низкой СА для 6 и 18 ч UT. В эти мо-
менты времени расположение географического и геомагнитного полюсов 
по направлению Солнце–Земля противоположно. Дополнительно на рис. 4 
приведены амплитуды первой гармоники по местному времени, долготе 
и по UT. 

Обращает на себя внимание наличие в средней атмосфере зимнего 
полушария мощных долготных возмущений, вызванных распространени-
ем крупномасштабных возмущений (планетарных волн) из тропосферы. 
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В термосфере неожиданно сильными оказались рассчитанные унитарные 
вариации, возможно основным механизмом их формирования является пе­
редача импульса от электромагнитного дрейфа ионов нейтральному газу. 

Заключение

Некоторые методы численного решения уравнений модели могут быть 
использованы, например: при учете ветрового переноса температуры и 
нейтральных составляющих, примесей атмосферы, ионов в D и E областях 
ионосферы. 

Рис. 4. Амплитуды первых гармоник по местному времени, долготе и мировому 
времени для зональной скорости (левый столбец) и меридиональной скорости 

(правый)
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Представленная модель воспроизводит все основные особенности 
циркуляции атмосферы. Намечены пути усовершенствования модели – 
переход от релеевского трения к учету эффектов распада ВГВ, что может 
быть использовано и в блоке расчета теплового режима атмосферы. 
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