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За даними супутникових спостережень проаналізованo збурення розподілу озону в Антарктиці протягом весни. Відхилен-

ня розподілу загального вмісту озону від зонально-симетричного інтерпретуються як наслідок впливу великомасштабних 

хвиль Россбі, що поширюються на висотах нижньої стратосфери. Розглянуто хвилі із зональними числами 1—3, які гра-

ють найбільшу роль у високоширотній стратосфері. Показано, що спостережувана картина відповідає дисперсійному 

рівнянню для хвиль Россбі з урахуванням швидкості зонального вітру.

ВСТУП

Стратосферна циркуляція у приполярних райо-

нах протягом зимово-весняного періоду ви-

зна чається полярним стратосферним вихором, 

від межованим від середньоширотного повітря 

за хідним вітром зі швидкістю кілька десятків 

метрів за секунду — так званим зональним по-

током. У південній півкулі полярний вихор існує 

до кінця листопада — початку грудня (кінець 

весни — початок літа). Протягом весни його 

стійкість зменшується, посилюються збурення, 

обумовлені великомасштабними планетарни-

ми хвилями [9]. Вони викликають відхилення 

форми вихору від симетричної відносно полю-

са. Найбільшу амплітуду в цей час мають хвилі 

із зональними числами (відношення довжини 

паралелі до довжини хвилі) m = 1 та m = 2 [17]. 

Теорія інтерпретує такі великомасштабні утво-

рення в атмосфері Землі, як хвилі Россбі, поява 

яких обумовлена меридіональним градієнтом 

сили Коріоліса [http://toms.gsfc.nasa.gov/ftpdata.

html, 14]. Напрям руху хвиль показаний на 

рис. 1. Відзначимо, що чітко виражена хвиля із 

зональним числом 3 в антарктичній стратосфері 

з’являється значно рідше, а коротші спектральні 

компоненти не мають суттєвого впливу.

Структура хвиль може розглядатися не тільки 

з використанням полів тиску чи геопотенціаль-

них висот, а і з допомогою інших параметрів, 

розподіл яких є неоднорідним. Одним із таких 

практично важливих параметрів є загальний 

вміст озону. Озон (O
3
) у атмосфері Землі зосе-

реджений переважно у нижньому стратосфер-

ному шарі (для приполярних широт це відпові-

дає висотам 10—25 км) [12]. Характеристикою 

кількості озону над певною точкою поверхні є 

загальний вміст, який визначається сумарною 

кількістю молекул у стовпі атмосфери одинич-

ного перерізу. Традиційно загальний вміст озо-

ну (ЗВО) виражають в одиницях Добсона (ОД): 

1 ОД відповідає шару газу товщиною в 0.01 мм 

за нормальних атмосферних умов [1]. Розподіл 

озону є суттєво неоднорідним як у просторі, так 

і в часі. У середньому ЗВО ≈ 300 ОД. Однак регі-

ональні та сезонні відхилення від цього значен-

ня можуть бути дуже суттєвими. Так, протягом 

останніх десятиліть у весняний період над Ан-

тарктикою спостерігається зниження загального 

вмісту озону до мінімальних величин, менших за 

200 ОД, а в окремі роки і до 100 ОД [16]. Це яви-

ще було виявлене в середині 1980-х рр. [8] і відо-

ме під назвою озонової діри. Її межа визначаєть-

ся рівнем ЗВО = 220 ОД [13]. Розвиток озонової 

діри обумовлюється, серед іншого, існуванням 

полярного вихору, який перешкоджає змішуван-

ню повітряних мас, сприяючи збереженню дуже 

низького вмісту озону [15].

Таким чином, внутрішня частина полярного 

вихору виявляється суттєво збідненою озоном 

порівняно з помірними широтами. У зв’язку зі 
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збуреннями полярного вихору планетарними 

хвилями розподіл озону в його крайовій частині 

є суттєво неоднорідним не тільки у меридіональ-

ному, а й у зональному напрямі (вздовж паралелі) 

[4]. Дана обставина робить ЗВО зручним індика-

тором для фіксації хвиль Россбі, визначення їх-

ніх фаз та співвідношень між амплітудами різних 

спектральних компонентів [11]. Застосування 

інтегральної характеристики, якою є загальний 

вміст, виявляється можливим через відсутність 

суттєвого зсуву фази з висотою для вказаного 

типу хвиль. Іншою важливою обставиною, що 

спонукає використовувати ЗВО, є наявність 

систематичних супутникових вимірювань, які 

забезпечують картографування переважної час-

тини поверхні Землі.

Поведінка хвиль із зональними числами 1 і 2 

в Антарктиці виявляється суттєво різною. Якщо 

фаза першої, найдовшої, відчутно не змінюється 

протягом кількох місяців, то друга характери-

зується вираженим рухом у східному напрямку 

відносно поверхні [10, 17]. Варто зауважити, що 

така біжуча хвиля при спостереженні в певній 

точці проявляється коливаннями ЗВО, тоді як 

стаціонарна може бути виявлена тільки за до-

помогою спостережень у рознесених уздовж 

паралелі точках. Важливо, що теорія лінійних 

хвиль Россбі без урахування зонального пото-

ку передбачає їхній рух у західному напрямку зі 

швидкістю, що зменшується при збільшенні зо-

нального числа [3]. Метою даної роботи є ана-

ліз спостережуваної поведінки хвиль із m = 1 та 

m = 2 із перевіркою їхньої відповідності диспер-

сійному рівнянню для хвиль Россбі з урахуван-

ням зонального вітру.

ТЕОРЕТИЧНІ УЯВЛЕННЯ ПРО ХВИЛІ РОССБІ
Система рівнянь, яка описує хвилі в атмосфері 

планети, що обертається, має вигляд

 
( ) [ , ], div( ) 0,

d H
gH f H

dt t

∂
= −∇ + ζ + =

∂
v

v v  (1)

де v — горизонтальна складова швидкості в ат-

мосфері, ζ — одиничний вектор у вертикально-

му напрямку, 2 sinf = Ω ϕ  — параметр Коріоліса, 

ϕ  — географічна широта, Ω — кутова частота 

обертання планети (див. рис. 1), g  — приско-

рення вільного падіння, Н — ефективна глиби-

на атмосфери (у випадку атмосфери, що скла-

дається з молекул із ефективною масою M  та 

температурою Т, 
0

/( )H kT Mg= , де k  — стала 

Больцмана. Для Землі 
0

8H ≈  км, для Юпітера 

0
25H ≈  км).

Рівняння (1) збігаються за формою з рівнян-

нями, які описують рух холодних іонів у плазмі, 

де електрони мають розподіл Больцмана у полі 

з потенціалом Н, коли роль сили Коріоліса грає 

сила Лоренца. Дисперсійне рівняння для малих 

коливань має вигляд
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помірних широтах радіус Россбі складає при-

близно 1500—2500 км, для Юпітера — 6000 км), 

Н
0
 — глибина однорідної атмосфери, v* — дрей-

фова швидкість (швидкість Рос сбі), R  — радіус 

планети, kλ — проекція хвильового вектора на 

паралель [2]. Рівняння (2) описує дві гілки коли-
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*

2 2
1 R

k v

k r
λω= −

+
та фазовою швидкістю 

*

2 2
1

ph

R

v
v

k r
= −

+
.

Рис. 1. Система координат в наближенні β-площини
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Знак «мінус» означає, що хвилі розповсюджу-

ються на захід. Швидкість розповсюдження 

хвиль залежить від їхньої довжини 2l k= π . При 

великих довжинах хвиль фазова швидкість пря-

мує до швидкості Россбі v*.

При частотах, набагато більших за частоту 

обертання планети Ω , отримаємо гравітаційні 

хвилі на мілководді. Коли ω≈Ω , з рівняння (2) 

маємо дисперсійне рівняння інерційних або гі-

роскопічних хвиль в тонкій атмосфері, що обер-

тається, 
2 2

(1 2)Rk rω=Ω⋅ +  [3].

Припустимо, що Ω >>ω  — частоти лінійних 

хвиль. Це відповідає вихорам, які повільно обер-

таються (таке наближення називається геостро-

фічним). Тоді з (1) можна отримати розклад у ряд 

по степенях відношення ω Ω :

ν = ν
0
 + ν

1
 +... ,

  ν
0 

[ , ( )]/ ,gH f= ζ ∇  (3)

  ν
1
 

0 0
[ ,( / ) ]/ ,t f= ζ ∂ ∂ + ν ∇ ν  (4)

де ν
0
 — геострофічна швидкість, ν

1
 — інерційна 

поправка до ν
0
. Підставляючи (4) до (1), опуска-

ючи квадратичні за збуренням доданки та вво-

дячи безрозмірні змінні, отримаємо шукане рів-

няння відносно ( )0 0
h H H H= − :

 

{ }
* 2

2 4
( ) , .

2
R R

V h
h r h h r h h

t R

⎛ ⎞∂ ∂
− Δ − + =Ω ∇ ∇Δ⎜ ⎟∂ ∂ϕ ⎝ ⎠

  (5)

Теоретичні відомості про хвильові збурення в 

атмосфері планети, що обертається, викладено в 

багатьох роботах. В реальній атмосфері при об-

рахунку фазової швидкості хвиль Россбі необхід-

но враховувати меридіональний градієнт еквіва-

лентної глибини атмосфери (або атмосферного 

тиску на рівні моря) та швидкості зонального 

потоку. Саме швидкість зонального потоку є ви-

значальним фактором для можливості існуван-

ня хвиль планетарного масштабу, а також для 

їхніх просторових та часових властивостей. Із 

дисперсійного рівняння випливає, що фазова 

швидкість хвиль Россбі направлена на захід. За-

вдяки взаємодії із зональним потоком напрямок 

фазової швидкості може змінюватися на проти-

лежний і залежність швидкості від довжини хви-

лі виглядатиме інакше. Розглядаючи динаміку 

атмосферних збурень в наближенні β-площини 

(відповідно параметр Коріоліса 2 sinf = Ω ϕ  буде 

представлений у формі 
0

f f y= +β ), приходимо 

до обезрозміреного рівняння Чарні — Обухова 

[5, 6]:
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−β = Δ

∂ ∂
  (6)
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2 2

2 2x y
⊥

∂ ∂
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∂ ∂
 — двовимірний оператор Лап- 

ласа, { },
h h h h

h h
x y y x

∂ ∂Δ ∂ ∂Δ
Δ = −

∂ ∂ ∂ ∂
 — векторна нелі-

нійність або дужки Пуассона. В цій моделі ат-

мосферу представлено як нестискувану рідину 

глибини h.

Беручи до уваги меридіональну неоднорід-

ність еквівалентної глибини атмосфери та наяв-

ність зонального вітру з неоднорідним меридіо-

нальним профілем, для фазової швидкості хвиль 

Россбі отримаємо вираз
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1

R
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R
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+
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де β набуває форми (беручи до уваги меридіо-

нальні збурення еквівалентної глибини атмо-

сфери)

 

f f H

y H y

∂ ∂
β = −

∂ ∂
. (8)

Таким чином, якщо швидкість зонального по-

току перевищує фазову швидкість хвилі, ліній-

ні хвилі Россбі можуть рухатись у східному на-

прямку, що зазвичай і спостерігається. 

ХВИЛІ РОССБІ В ЗАГАЛЬНОМУ ВМІСТІ 
ОЗОНУ У ПОЛЯРНІЙ АТМОСФЕРІ

Для аналізу активності хвиль планетарного 

масштабу у південному приполярному регіо-

ні були використані глобальні дані вимірювань 

загального вмісту озону з допомогою супутни-

кового спектрометра TOMS з розділенням 1.25° 
по довготі та 1° по широті, наведені в одиницях 

Добсона [http://toms.gsfc.nasa.gov/ftpdata.html]. 

Також були використані дані реаналізу NCEP/

NCAR із просторовим розділенням 2.5° по ши-

роті та довготі для зонального вітру та геопо-

тенціальних висот [http://www.esrl.noaa.gov/psd/

data/reanalysis/]. Характер розподілу озону під 

впливом хвилі із зональним числом 1 проілю-

стровано на рис. 2.
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На рис. 3 показанo варіації довготного роз-

поділу ЗВО для широтного кола 60 °Ѕ протягом 

антарктичної весни 2003 р. Часовий інтервал для 

аналізу вибрано з урахуванням тривалості життя 

озонової діри — це переважно вересень — лис-

топад. Саме протягом цього періоду спостеріга-

ється максимальна активність хвиль у крайовій 

області полярного вихору. 

Детально був проаналізований рух хвиль із зо-

нальними числами 1—3 у жовтні 1990 та 2003 рр., 

оскільки ці місяці дають зразки високої актив-

ності всіх вказаних компонентів. Динаміка хвилі 

1 у жовтні 2003 р. та хвилі 2 у жовтні 1990 р. де-

монструється на рис. 4, а—в та рис. 4, г—е від-

повідно. У таблиці наведено фазові швидкості 

трьох зональних гармонік — як теоретично об-

раховані для однорідної атмосфери, так і отри-

мані експериментально для географічної широти 

60 °S. Для реальних планетарних хвиль у півден-

ній приполярній області характерним є рух у 

східному напрямку. При цьому що менша дов-

жина хвилі, то швидше вона рухається. Ці влас-

Рис. 2. Збурення антарктичної озонової діри хвилею із 

зональним числом m = 1 (10 жовтня 2003 p.)

Рис. 3. Загальний вміст озону вздовж паралелі 60 °S у ве-

ресні — листопаді 2003 р.

Рис. 4. Структура хвилі з m = 1 для 10, 12 і 14 жовтня 

2003 р. (а—в) та хвилі з m = 2 для 7, 9 та 11 жовтня 1990 р. 

(г—е). Обчислення виконано за розподілом ЗВО із даних 

TOMS. Відстань між контурами становить 50 ОД; суціль-

ні лінії відповідають додатним значенням, пунктирні — 

від’ємним, нульова лінія не показана; вгорі — значення 

максимальної амплітуди
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тивості протилежні до дисперсійних властивос-

тей класичних хвиль Россбі в атмосферах планет 

при постійній еквівалентній глибині атмосфери. 

Спостережені особливості можуть бути поясне-

ні, якщо врахувати градієнт тиску та пов’язаний 

із ним зональний вітер. Врахувавши швидкість 

зонального вітру, можна відтворити дисперсійну 

криву для спостережуваних хвиль.

Залежність швидкості руху хвилі від номера 

гармоніки на широті 60° з урахуванням геостро-

фічного вітру показана на рис. 5. Відповідно до 

формули (7) рух на схід є тим повільнішим, що 

менше зональне число. При цьому найменшою 

є швидкість першої гармоніки. Вона може бути 

навіть стаціонарною, що часто і спостерігаєть-

ся у південній полярній області. Застосовуючи 

вираз (7) до хвиль 1, 2 та 3, отримаємо систему 

рівнянь відносно невідомих швидкості геостро-

фічного вітру, швидкості та радіуса Россбі:
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; 
1phv , 

2phv , 
3phv  — фазові швид-

кості хвиль із m = 1 ... 3.

Розв’язуючи наведену систему рівнянь (9) від-

носно радіуса Россбі Rr  (параметра Δ), швидко-

сті зонального вітру u  та швидкості Россбі v*, 

отримуємо:
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Підставляючи значення фазових швидкостей та 

приймаючи радіус Землі R = 6.37·106 м, маємо 

для широти φ = 60°: Δ  = 0.338, Rr  = 1.85·106 м, 

u  = 19.9 м/с, *v  = 24.3 м/с. Отримані з (10) пара-

метри в межах похибки збігаються з теоретични-

ми значеннями швидкості та радіуса Россбі, об-

численими для даної широти, та даними NCEP/

NCAR (див. таблицю). Характер руху хвиль 1—3 

протягом 10—30 жовтня 2003 р. відображений на 

рис. 6.

Швидкості першої, другої та третьої гармонік 
на широті 60 °S, визначені для однорідної атмосфери 
та з урахуванням швидкості зонального вітру

Зональне хвильове число 1 2 3

Фазова швидкість хвилі в 

однорідній атмосфері, м/с –37.6 –19.2 –10.6

Швидкість хвилі 10—20 жовтня 

2003 р., м/с 2±1 10±1 14±1

Рис. 5. Залежність швидкості v
ph

 руху хвилі від номера m гар-

моніки на широті 60° з урахуванням геострофічного вітру

Рис. 6. Фази P хвиль із зональними числами 1—3 (числа 

біля кривих) протягом 10—30 жовтня 2003 р. на широті 

60 °S. Точки, не сполучені лініями з сусідніми, відпові-

дають незначним амплітудам, які відрізняються від се-

редньомісячних більш ніж на одне середнє квадратичне 

відхилення
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Найбільш виразно систематичний рух реалізу-

ється для хвилі із зональним числом 2. Зокрема, 

у жовтні 1990 р. ця хвиля рухалася зі швидкістю 

близько 20° за добу на широті 65 °S, що відпо-

відає 13 м/с (рис. 7). Натомість для фази хвилі із 

зональним числом 1 протягом вказаного місяця 

спостерігалися відрізки руху як у східному, так і 

у західному напрямку, що є природним у квазі-

стаціонарному випадку. У підсумку дана хвиля 

зазнала повільного зміщення на захід.

ВИСНОВКИ

На основі супутникових вимірювань загально-

го вмісту озону проведено дослідження динамі-

ки квазіперіодичних великомасштабних збурень 

у стратосфері південного полярного регіону. У 

зв’язку зі збуреннями полярного вихору плане-

тарними хвилями розподіл озону в його крайо-

вій частині є суттєво неоднорідним у зональному 

напрямі (вздовж паралелі). Відсутність суттєвого 

зсуву фази з висотою для вказаного типу хвиль 

робить можливим використання ЗВО для ви-

значення фаз хвиль та співвідношень між амп-

літудами компонентів із різними довжинами. 

Показано, що квазіперіодичні зональні збурен-

ня ЗВО на краї антарктичного вихору є проявом 

хвиль Россбі та пояснено особливості їхніх дис-

персійних властивостей. Головні результати ро-

боти є такими:

для атмосфери планети, що обертається, ви-• 

значена залежність фазової швидкості хвиль 1, 2 

та 3 від широти з урахуванням неоднорідного зо-

нального потоку;

на основі просторового спектрального роз-• 

кладу збурень ЗВО показано, що зміни зональ-

ного розподілу можна описати в рамках динамі-

ки лінійних хвиль Россбі;

показано, що особливості характеристик • 

квазіперіодичних збурень ЗВО пов’язані з на-

явністю приполярного зонального потоку. Саме 

знесення хвиль Россбі зональним потоком при-

зводить до нехарактерних фазових параметрів 

планетарних хвиль.

Дані реаналізу NCEP/NCAR отримано з сайту 

NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder, 

Colorado [http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanal-

ysis/]. Щодобові дані вимірювань загального вмісту 

озону з допомогою спектрометрів TOMS отримано із 

сайту NASA [http://toms.gsfc.nasa.gov/ftpdata.html]. 
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