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Аннотация. Общая циркуляция атмосферы играет важную роль в формировании погодных и климатических процессов, 

обеспечивая перенос и перераспределение тепла, влаги и углового момента. Изменения климата могут оказывать существенное 
влияние на элементы общей циркуляции атмосферы. Для понимания общих закономерностей циркуляции и возможных будущих 
изменений ее компонентов важно изучить ее состояние при предельных свойствах географической оболочки, в частности, типе 
деятельного слоя. Представлены результаты численного моделирования общей циркуляции атмосферы при упрощенных условиях 
подстилающей поверхности, в качестве которой рассмотрены океаническая и пустынная поверхности. Численный эксперимент 
выполнялся на глобальной модели, преобразованной из модели WRF-ARW, и воспроизводил динамику атмосферы продолжи-
тельностью 1 год. Предельные ситуации — глобальный океан или глобальная пустыня отразили роль фазовых переходов в атмо-
сфере Земли. В первом случае вследствие парникового эффекта циркуляция не выражена из-за отсутствия значимого межширот-
ного градиента. Во втором случае песчаная поверхность, в отличие от океана, не может аккумулировать большое количество теп-
ла, поэтому воздух у поверхности земли быстро охлаждается в зимнем полушарии и быстро нагревается в летнем, исходя из чего 
пассатные течения не возникают. Комбинация океанических и пустынных зон (все однородны по меридиану) приводит к тому, 
что крупномасштабная циркуляция атмосферы приобретает черты, близкие к земной, что позволяет рассматривать такую конфи-
гурацию базовой для дальнейших численных экспериментов. Проведенные эксперименты показали ведущую роль поглощенной 
части солнечной радиации (инсоляции) и вклада водяного пара (парниковый эффект, выделение скрытого тепла) при формирова-
нии крупномасштабных атмосферных течений. Реализованная модель WRF-ARW может успешно использоваться для моделиро-
вания общей циркуляции атмосферы при различных начальных и граничных условиях. 
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Abstract. The atmospheric general circulation plays an important role in the formation of weather and climate processes, pro-
viding transport and redistribution of heat, moisture, and angular momentum. Climate changes can have a significant effect on the 
elements of the atmospheric general circulation. To understand the general circulation patterns and possible future changes in its 
components, it is important to study its state under the limiting properties of the geographic envelope, in particular, the type of the 
active layer. The paper presents the results of numerical modeling of the atmospheric general circulation under simplified conditions 
of the underlying surface, namely oceanic and desert surfaces. The numerical experiment was performed on a global model trans-
formed from the WRF-ARW model and it reproduced the atmosphere dynamics during one year. The limiting scenarios – either 
global ocean or global desert – reflected the role of phase transitions in the Earth's atmosphere. In the first case, due to the green-
house effect, the circulation is not pronounced owing to the absence of a significant interlatitudinal gradient. In the second case, the 
sandy surface, unlike the ocean, cannot accumulate a large amount of heat, so the air near the Earth's surface cools rapidly in the 
winter hemisphere and heats up rapidly in the summer hemisphere, as a result of which there are no trade winds. The combination of 
oceanic and desert zones (all homogeneous along the meridian) leads to the situation that the large-scale atmospheric circulation 
acquires features close to those of the Earth, which allows us to consider this configuration as a basic one for further numerical expe-
riments. The experiments have shown the leading role of the absorbed part of solar radiation (insolation) and the contribution of wa-
ter vapor (greenhouse effect, release of latent heat) in the formation of large-scale atmospheric currents. The implemented WRF-
ARW model can be successfully used for modeling the general circulation of the atmosphere under different initial and boundary 
conditions. 
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Введение 

Общая циркуляция атмосферы играет важную роль в формировании погодных и кли-
матических процессов, обеспечивая перенос и перераспределение тепла, влаги и углового 
момента. Структура и динамика глобальной циркуляции атмосферы сложны и зависят от 
множества факторов, таких как вращение, солнечный нагрев, топография поверхности и т.д. 
[8–9]. Для решения задач, которые направлены на улучшение прогноза погоды, необходимо 
использовать математические модели, включающие в себя все значимые процессы, проте-
кающие в атмосфере. Существенное влияние на динамику атмосферы оказывает взаимодей-
ствие ее с океаном и сушей, поэтому необходимо развивать сопряженные модели, учиты-
вающие эти сложные обменные процессы. Фактически речь идет о цифровых двойниках сис-
темы атмосфера – океан – суша. При этом часто отмечается, что прогнозирование при помо-
щи сложных математических моделей общей циркуляции атмосферы порой не равнозначно 
пониманию механизмов, определяющих структуру и динамику крупномасштабных течений 
[14, 15, 21]. Выявление базовых механизмов, определяющих циркуляцию атмосферы, требу-
ет упрощения рассматриваемой системы, т.е. необходимы модели различной степени слож-
ности или, как говорят, иерархия моделей [22]. В этом контексте эффективным подходом к 
изучению базовых особенностей сложных геофизических систем является лабораторное и 
математическое моделирование в упрощенной постановке. Ряд важных результатов, касаю-
щихся общей циркуляции атмосферы, получен при лабораторном моделировании [2, 13, 16, 
17, 19], хотя некоторые ключевые особенности циркуляции атмосферы наталкиваются на 
технические ограничения. В эксперименте сложно учесть сферичность атмосферного слоя, 
очень малое отношение высоты слоя к горизонтальному размеру и эффекты, связанные с 
турбулентностью. Поэтому важность математического моделирования общей циркуляции 
атмосферы в идеализированной, но полномасштабной постановке трудно переоценить. В от-
личие от моделей общей циркуляции атмосферы в полной постановке математических моде-
лей, с той или иной степенью упрощения, позволяющих исследовать базовые факторы, опре-
деляющие структуру и динамику крупномасштабных течений, немного. Можно выделить 
модель ISCA [22], однако в ней конвекция, играющая очень важную роль для формирования 
крупномасштабных атмосферных течений, параметризуется. Большой интерес представляет 
модель на основе отечественного пакета SL-AV [12], включающего модель глубокой конвек-
ции. Данное исследование выполнено с помощью модели WRF-ARW версии 4.2.2 [18] для 
трех вариантов подстилающей поверхности: океана с заданной температурой поверхности 
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воды, континентальной пустынной поверхности и комбинации океана и пустынной поверх-
ности. На протяжении многих лет модель WRF успешно используется при изучении различ-
ных процессов и явлений, происходящих в атмосфере, в том числе авторами данной работы 
[1, 3–7, 10, 20]. 

 
Материалы и методы исследования 

Расчеты по модели WRF-ARW велись на кластере «Тритон» Института механики 
сплошных сред УрО РАН. Настройки модели представлены в таблице. 

 
Настройки модели WRF-ARW 

WRF-ARW model settings 
 

Наименование Значение 
Режим вычислений Негидростатический 

Тип расчетной сетки Глобальная широтно-долготная, редуцированная 
Горизонтальное разрешение 0.8º (~89 км) 

Количество вертикальных уровней 51 
Шаг по времени 150 с 

Начальные и граничные условия Модифицированные файлы реанализа NCEP-CFS (0.5º) 
Шаг выдачи данных расчета 24 ч 

Микрофизика Схема WSM (3 класса) 
Коротковолновая и длинноволновая радиация Схема RRTMG 

Приземный слой Модифицированная схема MM5 
Почвенный слой Схема NOAH 

Планетарный пограничный слой Схема Университета Йенсей 
Глубокая конвекция Модифицированная схема Tiedke 

 
Расчет одного модельного месяца на 4 узлах вычислительного кластера (112 вычисли-

тельных ядер) занимал 8 ч; на высокопроизводительной рабочей станции аналогичный рас-
чет на 14 вычислительных ядрах – 27 ч.  

Для проведения вычислительных экспериментов потребовалась модификация файлов 
формата NetCDF с начальными и граничными условиями, которые были сформированы пре-
процессингом модели из файлов реанализа NCEP-CFS. Для модификации данных файлов 
были разработаны сценарии на языке Python.  

Во всех расчетах начальный температурный профиль атмосферы был задан согласно 
ГОСТу 4401-81 «Атмосфера стандартная». Относительная влажность для всех слоев атмо-
сферы установлена на уровне 20%.  

В первом эксперименте вся поверхность Земли была покрыта океаном с температурой 
воды 13ºС, термические условия водной поверхности не менялись в течение всего периода 
эксперимента. Во втором эксперименте вся поверхность планеты была покрыта сушей, близ-
кой по свойствам к Аравийской пустыне. Начальные значения температуры на поверхности 
и на глубине грунта (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 м) были заданы как значения температуры стандартной 
атмосферы на изобарической поверхности 1013,0 гПа – 15ºС. В последнем, третьем, экспе-
рименте рассмотрена комбинация суши и океана – полоса океана с температурой воды 27ºС в 
экваториальной зоне от 10° с.ш. до 10° ю.ш. Температурные условия на поверхности океана 
были неизменны на протяжении всего эксперимента. Океан разделял два континента с пус-
тынями по типу Аравийской, простирающиеся от экваториальной зоны до полюса. Началь-
ные значения температуры на поверхности и на глубине грунта (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 м) были за-
даны как значения температуры стандартной атмосферы на изобарической поверхности 
1013,0 гПа – 15°С.  

 

Результаты и их обсуждение 
В каждом численном эксперименте продолжительностью 365 суток получены разные 

типы общей циркуляции атмосферы.  
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В первом эксперименте с океанической термически однородной поверхностью цирку-
ляция выражена слабо из-за сильнейшего парникового эффекта. В пограничном слое тропи-
ческой зоны пассатные течения неустойчивы и проявляются лишь при усреднении поля ско-
рости ветра за месяц (рис. 1).  

 
Рис. 1. Линии тока среднего поля скорости ветра и давление на поверхности планеты (гПа).  

Сверху вниз: июнь, декабрь. Первый эксперимент 
Fig. 1. Streamlines of mean wind speed and pressure at the planet surface (hPa).  

From top to bottom: June, December. First experiment. 
 

Пассатные течения существуют круглогодично, в июне они располагаются в южном 
полушарии в области 10º ю.ш., затем со сменой сезона они смещаются в северное полушарие 
и наблюдаются в декабре приблизительно на 10º с.ш. Средняя за месяц скорость пассатных 
течений – не более 3 м/с, что в 3 раза меньше скоростей ветра в этой же зоне на реальной 
планете [8, 9]. Выше изобарической поверхности 500 гПа (5 км) происходит усиление вос-
точного переноса с максимумами средних месячных скоростей до 22 м/с со смещением цен-
тра течений в летнее полушарие (рис. 2). Под воздействием прогретого слоя океана в высо-
ких широтах возникают циклонические и антициклонические вихри, причем в летнем полу-
шарии преобладают циклоны, а в зимнем – антициклоны (рис. 1). 
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Средние поля температуры в 
вертикальном сечении (осред-
нение по времени в течение ме-
сяца и по долготе) представле-
ны на рис. 3, из которого следу-
ет, что в случае водной планеты 
среднее поле температуры дос-
таточно однородно по горизон-
тали, со значениями около 0ºС 
на изобарической поверхности 
850 гПа в зимнем полушарии и 
немного выше в летнем. Темпе-
ратура стратосферы чрезвычай-
но низкая в зимнем полушарии 
(–80ºС) и повышается до –60ºС 
в летнем полушарии. Слабый 
наклон изолиний температуры 
связан с сезонным смещением 
инсоляции, в июне максимум 
температуры в нижнем слое 
расположен на северном полю-
се, а в декабре – на южном по-
люсе. 
 

Рис. 2. Среднее поле зональной составляющей скорости ветра (м/с).  
Сверху вниз: июнь, декабрь. Первый эксперимент 

Fig. 2. Mean field of the zonal component of wind speed (m/s).  
From top to bottom: June, December. First experiment. 

Специфическое распре-
деление температуры с 
очень слабыми горизонталь-
ными градиентами в атмо-
сфере водной планеты обу-
словлено сильным парнико-
вым эффектом. Водяной пар 
является основным парни-
ковым газом, а в результате 
интенсивного испарения с 
поверхности воды в рас-
сматриваемой системе его 
концентрация очень высока. 
Атмосферная циркуляция 
определяется меридиональ-
ной неоднородностью тем-
пературы при поглощении 
солнечного излучения (эква-
тор относительно горячий, а 
полюса холодные). При этом 
парниковый эффект сущест-
венно уменьшает эту неод-
нородность, что приводит к 
относительно слабым зо-
нальным и меридиональным 
течениям. 

Рис. 3. Среднее поле температуры (К). Сверху вниз: июнь, декабрь. Первый 
эксперимент 

Fig. 3. Mean temperature field (K). From top to bottom: June, December. First 
experiment. 
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Во втором эксперименте планета имела равнинную поверхность, занятую пустынями 
по типу Аравийской. При таких условиях крупномасштабная конденсация водяного пара и 
парниковый эффект играют минимальную роль, а воздействие солнечной радиации является 
определяющим. 
 

 
Рис. 4. Линии тока среднего поля скорости ветра и давление на поверхности планеты (гПа).   

Сверху вниз: июнь, декабрь. Второй эксперимент 
Fig. 4. Streamlines of mean wind speed and pressure at the planet surface (hPa). 

From top to bottom: June, December. Second experiment. 
 

На рис. 4 видны области с низким давлением (до 995 гПа) в высоких широтах летнего 
полушария (70–80° широты). В зимнем полушарии формируются обширные антициклоны с 
нисходящими движениями. Перепад температуры от экватора к полюсу у поверхности земли 
в зимнем полушарии – 70°С, в летнем – 10°С (рис. 5). Поле температуры испытывает в тече-
ние года сильные изменения: от положительных значений на полюсе в летний период (до 5 
км по высоте) к резкому похолоданию до –60°С в зимний период. В средней тропосфере 
зимнего полушария наблюдается относительно теплая зона, которая сменяется выхоложен-
ной, низкотемпературной областью в тропосфере и нижней стратосфере (до –70°С). 
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Рис. 5. Среднее поле температуры (К). Сверху вниз: июнь, декабрь. Второй эксперимент 
Fig. 5. Mean temperature field (K). From top to bottom: June, December. Second experiment. 

 
 
Резкая смена температурных режимов обусловлена низкой теплоемкостью пустынного 

грунта и низкой атмосферной влажностью. Сильная сезонная зависимость хорошо видна и на 
интенсивных зональных течениях в верхней части тропосферы, обусловленных переносом 
углового момента центральной меридиональной ячейкой (аналога ячейки Хэдли). Западные 
и восточные ветры смещены от экватора в сторону летнего полушария (рис. 6). При смене 
сезона происходит смещение аналога ячейки Хэдли в другое полушарие, которое приводит к 
соответствующему изменению в расположении восточных и западных ветров. Отметим так-
же количественные отличия в распределениях температуры и зональных течений (рис. 5–6) 
для различных сезонов, несмотря на симметричные граничные условия на поверхности раз-
личных полушарий. 

 
 



2023 Географический вестник / Geographical bulletin 4(67) 

Метеорология 
Быков А.В., Ветров А.Л., Фрик П.Г., Сухановский А.Н., Калинин Н.А., Степанов Р.А. 

 

92 

 

 
Рис. 6. Среднее поле зональной составляющей скорости ветра (м/с). 

Сверху вниз: июнь, декабрь. Второй эксперимент 
Fig. 6. Mean field of the zonal component of wind speed (m/s). 

From top to bottom: June, December. Second experiment. 
 

В последнем эксперименте были реализованы условия смешанного типа: в экватори-
альной области расположен океан (от 10º с.ш. до 10º ю.ш.), а все оставшиеся пространства – 
песчаные пустыни. По сравнению с вариантами 1 и 2 данная конфигурация уже значительно 
ближе к земным условиям, что дает основания предполагать и схожую структуру крупно-
масштабных течений. Действительно, из рис. 7 следует, что среднее поле давления и распре-
деление скорости в приповерхностном слое качественно совпадают с наблюдаемыми земны-
ми условиями.  

Данные реанализа NCEP–NCAR для длительного периода показывают, что летом 
(июнь) ячейка Хэдли смещена от экватора в южное полушарие, а зимой (декабрь) – в север-
ное [11]. Такой же сценарий для аналога ячейки Хэдли мы наблюдаем и в нашей конфигура-
ции. Сезонные смещения меридиональной ячейки приводят к смещению восточных и запад-
ных ветров, а также областей повышенного и пониженного давления. В летний период они 
расположены в южном полушарии, а в зимний – в северном. Средние распределения для 
различных сезонов качественно совпадают, однако наблюдаются заметные количественные 
различия, что свидетельствует о сложной динамике крупномасштабных течений и в упро-
щенной системе. 
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Рис. 7. Линии тока среднего поля скорости ветра и давление на поверхности планеты (гПа). 

Сверху вниз: июнь, декабрь. Третий эксперимент 
Fig. 7. Streamlines of mean wind speed and pressure at the planet surface (hPa).  

From top to bottom: June, December. Third experiment. 
 

Несмотря на наличие полосы теплого океана в экваториальной области структура поля 
температуры (рис. 8) качественно совпадает с полем температуры для второго эксперимента: 
область тепла в летнем полушарии и область холода в зимнем. Обширные территории кон-
тинентов позволяют прогреться воздуху даже в высоких широтах при летней инсоляции. Об-
ратная ситуация отмечается в зимнем полушарии: здесь севернее 60° устанавливается холод-
ная, морозная погода.  

На рис. 9 представлено среднее поле скорости зональных течений в июне и декабре. В 
зимнем полушарии формируются мощные западные струйные течения со средними скоро-
стями 56 м/с. Летнее полушарие хорошо прогрето, с меньшими температурными градиента-
ми, поэтому здесь такие течения выражены слабее (до 17 м/с). По мере смены сезонов про-
исходит перестройка общей циркуляции, в связи с чем струйное течение перемещается в 
зимнее полушарие и исчезает в летнем. Такая структура характерна для реальных процессов 
в тропосфере.  
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Рис. 8. Среднее поле температуры (К). Сверху вниз: июнь, декабрь. Третий эксперимент 
Fig. 8. Mean temperature field (K). From top to bottom: June, December. Third experiment 

 
 
В экваториальной зоне можно заметить постоянные потоки восточной составляющей 

со скоростями у поверхности земли 8 м/с. Это аналог пассатной циркуляции в тропической 
зоне с сопоставимыми скоростями ветра. Интересна двухуровневая структура воздушных 
течений восточной составляющей: один максимум восточных течений расположен у поверх-
ности Земли на широте 10° зимнего полушария, другой находится на высоте 3 км и широте 
10° летнего полушария. Скорость второго потока чуть выше из-за уменьшения влияния тре-
ния земной поверхности. 
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Рис. 9. Среднее поле зональной составляющей скорости ветра (м/с).  

Сверху вниз: июнь, декабрь. Третий эксперимент 
Fig. 9. Mean field of the zonal component of wind speed (m/s).  

From top to bottom: June, December. Third experiment. 
 
 

Выводы 
1. Проведенные численные эксперименты позволяют оценить потенциал модели WRF-

ARW для изучения факторов, определяющих элементы общей циркуляции атмосферы.   
2. Предельные ситуации – глобальный океан или глобальная пустыня отразили роль 

фазовых переходов в атмосфере Земли. В первом случае вследствие парникового эффекта 
циркуляция не выражена из-за отсутствия значимого межширотного градиента. Во втором 
случае песчаная поверхность, в отличие от океана, не может аккумулировать большое коли-
чество тепла, поэтому воздух у поверхности земли быстро охлаждается в зимнем полушарии 
и быстро нагревается в летнем, ввиду чего пассатные течения не возникают.  

3. Комбинация океанических и пустынных зон (все однородны по меридиану) приводит 
к тому, что крупномасштабная циркуляция атмосферы приобретает черты, близкие к земной, 
что позволяет рассматривать такую конфигурацию базовой для дальнейших численных экс-
периментов. 

4. Проведенные эксперименты показали ведущую роль поглощенной части солнечной 
радиации (инсоляции) и вклада водяного пара (парниковый эффект, выделение скрытого те-
пла) при формировании крупномасштабных атмосферных течений. Реализованная модель 
WRF-ARW может успешно использоваться для моделирования общей циркуляции атмосфе-
ры при различных начальных и граничных условиях. 
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