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ВВЕДЕНИЕ
Динамическая метеорология традиционно яв-

ляется одним из наиболее развивающихся на-
правлений в области наук о земле. Развитие мето-
дов прогноза погоды и климата, математических
моделей Земной системы, численного моделиро-
вания гидродинамических процессов требует раз-
вития как теоретических, так и эксперименталь-
ных методов исследования динамики атмосферы.

Работы российских ученых, выполненные в об-
ласти динамической метеорологии в 2019–2022 гг. и
обсуждаемые в данном обзоре, можно условно
разбить по следующим часто пересекающимся
между собой темам: “Общая динамика атмосфе-
ры”, “Крупномасштабные процессы и прогноз
погоды”, “Мезомасштабные процессы”, “Мелко-
масштабные движения и турбулентность в погра-
ничном слое атмосферы”, “Динамическое взаи-
модействие нижних, средних и верхних слоев ат-
мосферы”, “Численное моделирование климата”.
Структура обзора следует, в основном, предше-
ствующему обзору 2015–2018 гг. [Курганский,
Крупчатников, 2019].

Внимание к проблемам динамической метео-
рологии подтверждается проведение специализи-
рованных конференций. Основной площадкой
для обсуждения вопросов, связанных с ролью
разномасштабных процессов в динамике атмо-
сферы и океана является всероссийская конфе-

ренция с международным участием “Турбулент-
ность, атмосфера и динамика климата”, посвя-
щенная памяти академика А.М. Обухова. За
представленный период она проходила дважды –
в ноябре 2020 и 2022 гг. На конференции обсуж-
дались ключевые вопросы, связанные с одним из
наиболее актуальных направлений в науках о
Земле, а именно исследованиями в области физи-
ки атмосферы, климата и окружающей среды.
Отдельные доклады конференции были опубли-
кованы в сборнике [Turbulence, Atmospheric and
Climate Dynamics, 2022]. Среди российских кон-
ференций, посвященных динамике атмосферы,
также стоит отметить ежегодные конференции
ENVIROMIS (CITES) и Международный симпо-
зиум “Оптика атмосферы и океана. Физика атмо-
сферы”. Симпозиум “Оптика атмосферы и океа-
на. Физика атмосферы” проводится ежегодно в
Москве или Томске по следующим направлени-
ям: молекулярная спектроскопия и атмосферно-
радиационные процессы, распространение опти-
ческого излучения в атмосфере и океане, оптиче-
ские исследования атмосферы и океана, физика
тропосферы, физика средней и верхней атмосфе-
ры [Romanovski, Kharchenko, 2022]. Междисци-
плинарная конференция ENVIROMIS (четные го-
ды в Томске, нечетные годы (CITES) в Москве),
включающая и Школу молодых ученых, посвя-
щена использованию современных методов на-
блюдения и вычислительных и информационных
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технологий для оценки состояния и прогноза из-
менений окружающей среды Северной Евразии
под воздействием природных и антропогенных
факторов, в том числе вызванных глобальным
изменением климата. Также решается крайне
важная проблема – содействие росту професси-
онального мастерства молодых ученых [Gordov
et al., 2020].

1. ОБЩАЯ ДИНАМИКА АТМОСФЕРЫ
За отчетный период было опубликовано не-

сколько монографий, посвященных динамике
атмосферы.

В книге Г.С. Голицына [Голицын, 2021] на ос-
нове теории Колмогорова рассмотрены землетря-
сения с их параметром подобия, спектры морско-
го ветрового волнения, энергетический спектр
космических лучей; объяснены природа релье-
фов поверхностей небесных тел (правило Каулы),
природа ураганов и сходных вихрей с оценкой их
мощностей, законы затопления осадками земной
поверхности; дан вывод основных законов кон-
векции, в том числе во вращающейся жидкости.
Эти закономерности десятки лет оставались эм-
пирическими, но использование законов теории
вероятностей возводит их в ранг законов приро-
ды. Подобные методы могут быть использованы и
в других областях знаний.

Основное внимание в книге [Polonsky, 2019]
уделяется физическим процессам в Мировом
океане, которые регулируют межгодовую и декад-
ную естественную изменчивость климатической
системы, а также ключевым проявлениям этой
изменчивости в динамике атмосферы и океана.
Оценена роль океана в недавнем перерыве гло-
бального потепления и вероятность резкого из-
менения климата из-за термохалинной катастро-
фы. Особое внимание в книге уделено измене-
нию параметров синоптических атмосферных
возмущений над Северным полушарием и его
субрегионами в разные фазы естественных квази-
периодических климатических сигналов.

В книге [Климат Арктики…, 2022] представле-
ны результаты исследований климата Арктики,
выполненные в Институте физики атмосферы
им. А.М. Обухова РАН в сотрудничестве с други-
ми научными институтами. В первой части при-
ведены результаты анализа эмпирических дан-
ных для различных составляющих климатиче-
ской системы Арктики: атмосферы, морских
льдов, океана и суши с оценкой современных
тенденций изменения. Во второй части рассмот-
рены характерные процессы и обратные связи в
арктической климатической системе, важные для
формирования долгопериодных аномалий кли-
мата в Арктике, а также механизмы влияния из-
менений климата в Арктике на циркуляцию ат-
мосферы в средних широтах Северного полушария.
В третьей части приведены оценки возможных бу-

дущих изменений климата в Арктике по результа-
там численных расчетов с моделями климата при
сценариях антропогенного воздействия, а также
влияния этих изменений на продолжительность
морской навигации вдоль Северного морского
пути, морское волнение, характеристики много-
летнемерзлых грунтов и распад придонных ме-
тангидратов.

Книга [Исследование природной среды…,
2021] посвящена исследованиям природной сре-
ды острова Большевик архипелага Северная Земля
и прилегающих акваторий пролива Шокальского,
возобновленных в 2013 г. на научно-исследователь-
ской станции “Ледовая база Мыс Баранов” Аркти-
ческого и антарктического НИИ Росгидромета.
Представлены результаты изучения химического
состава осадков, данные океанографических на-
блюдений в проливе Шокальского, результаты
исследований морфологических и физико-меха-
нических свойств припая, включая описание тех-
нологии наблюдения за характеристиками ледяно-
го покрова. Представлены результаты гидрологиче-
ских, гляциологических и палеогеографических
исследований на прилегающей к станции террито-
рии острова Большевик. Книга призвана показать
состояние природной среды этого высокоширот-
ного региона в условиях быстро меняющегося
климата Арктики.

В книге [The Republic of Adygea Environment,
ed. Bedanokov, Lebedev, Kostianoy, 2022] изложено
современное состояние окружающей среды и
особенности атмосферной динамики Республики
Адыгея в России. В книге дана оценка экологиче-
ских условий, экологического состояния, изме-
нения климата и растительности, антропогенной
нагрузки на почву, воду и атмосферу, а также
освещен потенциал водных ресурсов, возобнов-
ляемых источников энергии и развития туризма,
сельского хозяйства и промышленности в этом
регионе.

Динамика атмосферы полярных регионов тра-
диционно привлекает внимание исследователей.

На основе среднемесячных данных реанализа
ERA-Interim (1979–2014 гг.) получены оценки
вертикального градиента температуры в тропо-
сфере высоких широт Северного полушария и
анализ его связи с приповерхностной температу-
рой для разных сезонов [Акперов и др., 2019а].
Проведен анализ способности региональной
климатической модели HIRHAM5 воспроизводить
особенности распределения вертикального гради-
ента температуры в тропосфере в арктических ши-
ротах и параметра чувствительности к изменению
приповерхностной температуры. Отмечены регио-
нальные особенности связи вертикальной стра-
тификации температуры в тропосфере с индек-
сом арктического колебания. Полученные по
данным реанализа и модельным расчетам оценки
имеют особую значимость в связи с более высо-
кой изменчивостью и чувствительностью клима-
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та арктических широт при глобальных изменени-
ях, что характеризуется так называемым арктиче-
ским усилением.

Статическая устойчивость атмосферы являет-
ся важным индикатором пространственной и
временной изменчивости полярных мезоцикло-
нов в Арктическом регионе. Для анализа были ис-
пользованы результаты ансамблевого моделиро-
вания региональных климатических моделей
(RCM) HIRHAM/NAOSIM за период с 1979 по
2016 гг. [Akperov et al., 2019]. Был проведен анализ
10 ансамблевых моделей с идентичными гранич-
ными условиями и одинаковым радиационным
воздействием для Арктики.

В работе по данным климатического модели-
рования [Акперов и др., 2019б] установлено, что
существует сильная связь между изменениями
состояния океанических вод и притоком океан-
ского тепла, концентрацией морского льда и тем-
пературой приземного воздуха в Баренцевом мо-
ре. При этом увеличение притока океанических
вод в Баренцево море зимой приводит к сниже-
нию статической устойчивости, что способствует
изменению региональной циклонической актив-
ности. Снижение статической устойчивости наи-
более выражено в южной части Баренцева моря, а
также к западу от Шпицбергена.

Проведен глобальный анализ географических
особенностей вертикальных профилей удельной
влажности воздуха и концентраций диоксида се-
ры и сульфатных аэрозолей по данным реанализа
CAMS, а также высоты планетарного погранич-
ного слоя (ППС) по данным реанализа ERA5 для
2003–2020 гг [Елисеев и др., 2022]. Максимумы
высоты верхней границы ППС отмечены в регио-
нах преобладающей циклонической циркуляции –
в шторм-треках и в регионах муссонной циркуля-
ции летом. Для вертикального масштаба профиля
удельной влажности выявлены минимумы в реги-
онах субтропических круговоротов с преобладаю-
щим крупномасштабным опусканием воздушных
масс. Вертикальный масштаб профиля концентра-
ции SO2 характеризуется пространственными ми-
нимумами, связанными с окислением диоксида се-
ры. Выявлены статистически значимая отрица-
тельная корреляция между толщиной ППС и
вертикальным масштабом профиля удельной
влажности во влажных регионах тропиков, а так-
же положительная корреляция между вертикаль-
ными масштабами профилей концентраций ди-
оксида серы и сульфатов, наиболее значимо про-
являющаяся в регионах с сильным загрязнением
нижней тропосферы этими веществами.

В работе [Махотина и др., 2021] приводятся ре-
зультаты анализа измерений облакомера на стан-
циях “Северный Полюс”-37, 39 и 40. Анализ по-
казал, что радиационный эффект облачности су-
щественно отличается от станции к станции, как
и повторяемость облачности и ее влияние на тем-
пературный режим. Эти различия могут стать

предметом дальнейших исследований взаимосвя-
зи характеристик облачности с другими процес-
сами в климатической системе Арктики.

Северная Атлантика – один из ключевых реги-
онов формирования низкочастотной изменчиво-
сти климата. Но, несмотря на многочисленные
исследования, связанные с этой темой, некото-
рые вопросы до сих пор остаются нерешенными.
Одним из них является неоднозначная взаимная
корреляция температуры поверхности моря в Се-
верной Атлантике и интенсивности Атлантиче-
ской меридиональной опрокидывающей цирку-
ляции. В исследовании [Bekryaev et al., 2019] были
проанализированы функции взаимной корреля-
ции основных климатических индексов Север-
ной Атлантики, полученные на основе простой
стохастической модели. Установлено, что связь
основных арктических индексов зависит от океа-
нических обратных связей и интенсивности дис-
сипации. Анализируя контрольные эксперимен-
ты CMIP5, [Bekryaev, 2019b] продемонстрировал,
что наблюдаемые фазовые сдвиги между темпе-
ратурой поверхности моря в Арктике и поверх-
ностными тепловыми потоками не противоречат
стохастической теории. Долгосрочная изменчи-
вость в Северной Атлантике может быть вызвана
преобразованием атмосферного случайного воз-
действия, но роль процессов циркуляции океана
остается решающей.

В работе [Бекряев, 2022] рассматриваются ста-
тистические проблемы количественной оценки
полярного усиления изменений климата. Теоре-
тически исследована плотность распределения
выборочного коэффициента полярного усиле-
ния, определяемого как отношение коэффициен-
тов линейных трендов пространственно-осред-
ненной температуры воздуха. Статистически
обоснованная количественная оценка полярного
усиления по результатам ансамблевого воспроиз-
ведения изменений климата может быть получе-
на на основе метода Филлера, применение кото-
рого рассмотрено в условиях нестационарного
отклика климатической системы на внешнее воз-
действие.

В работе [Акперов и др., 2022] получены коли-
чественные оценки изменений ветроэнергетиче-
ских ресурсов в Арктике с использованием регио-
нальной климатической модели (РКМ) RCA4 при
сценариях изменения климата RCP4.5 и RCP8.5
для 2006–2099 гг. Проанализирована мощность
ветроэнергетического потенциала, пропорцио-
нальная кубу скорости ветра. По расчетам с помо-
щью РКМ RCA4 для XXI в. при обоих сценариях
антропогенных воздействий отмечено, в частно-
сти, заметное увеличение мощности ветрового
потока над Баренцевым, Карским и Чукотским
морями зимой. Летом проявляется его общее уве-
личение над Северным Ледовитым океаном. При
этом изменения больше при сценарии RCP8.5 с
сильными антропогенными воздействиями для
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XXI века. Согласно полученным модельным
оценкам, увеличение межсуточных вариаций
мощности ветрового потока в целом не приводит
к отклонениям скорости ветра до значений, при
которых работа ветрогенераторов невозможна.

В работе [Демчев и др., 2020] приведены ре-
зультаты верификации данных о приповерхност-
ной температуре воздуха реанализов ERA-Interim
и ERA5 по результатам измерений, полученным с
дрейфующих буев, наземных метеостанций, а
также впервые – по данным измерений, выпол-
ненных на дрейфующих станциях “Северный по-
люс”. Последние не ассимилировались ни в одном
из рассматриваемых реанализов, что дает редкую
возможность для независимой валидации.

На основе данных численного моделирования
циркуляции вод Охотского моря с 1986 по 2015 гг.
исследован ее отклик у северо-восточного побе-
режья о. Сахалин на прохождение глубоких цик-
лонов [Дианский и др., 2022]. Проведена класси-
фикация экстремальных атмосферных синопти-
ческих ситуаций, связанных с интенсивной
циклонической активностью над Охотским мо-
рем в холодный период года. Установлено, что
высокая скорость перемещения характерна для
циклонов, приходящих на акваторию моря со
стороны о. Сахалин, а скорость ветра на перифе-
рии больше для циклонов, приходящих на аква-
торию Охотского моря с юга и юго-запада. Ана-
лиз отклика циркуляции вод у северо-восточного
побережья о. Сахалин позволил заключить, что
для всех типов циклонов на шельфе меридио-
нальная составляющая скорости течений увели-
чивалась в несколько раз от поверхности до дна.

В работах [Ingel, Makosko, 2021; Ингель и Ма-
коско, 2021а, 2021б] рассматривается теоретиче-
ская задача о линейных стационарных возмуще-
ниях, вносимых пространственными неодно-
родностями гравитационного поля в фоновый
геострофический поток стратифицированной
вращающейся среды (атмосферы). Впервые рас-
сматривается трехмерная аналитическая модель
[Ингель, Макоско, 2021a]. Неоднородности поля
силы тяжести, деформируя поля давления, плот-
ности и температуры воздуха, влияют на темпера-
турный режим пограничного слоя атмосферы, на
теплообмен воздуха с подстилающей поверхно-
стью. Получены аналитические выражения для
профилей температурных возмущений и ампли-
туд отклонений вертикальных потоков тепла на
поверхности. Последние, помимо амплитуд не-
однородностей поля силы тяжести, наиболее
сильно зависят от фоновой стратификации сре-
ды. В работе [Ingel, Makosko, 2021] рассмотрена
стационарная аналитическая модель, предназна-
ченная для оценки амплитуд этих эффектов, в ре-
зультате которой получены аналитические выра-
жения для профилей температурных возмущений
и амплитуд отклонений вертикальных тепловых
потоков на поверхностях.

Особое внимание уделено спутниковым мето-
дам изучения атмосферных процессов. В работе
[Стерлядкин и др., 2022] на базе нового метода
спутникового радиотепловидения, который поз-
воляет на основе анализа восстанавливаемой ди-
намики полей интегрального влагосодержания
рассчитывать потоки водяного пара над океана-
ми, оценена точность восстановления полей со-
держания водяного пара над сушей в районе во-
досбора р. Амур. Проведенные оценки позволяют
рассчитать баланс атмосферной воды над выде-
ленной территорией: запасенного над поверхно-
стью водяного пара, количество воды, вошедшей
или вышедшей через границы водосбора, и опре-
делить количество выпавших осадков за любой
выбранный интервал времени. Предложены спо-
собы проверки точности разработанного метода
сравнением с данными наземных радиозондовых
измерений, наземных метеостанций, измеряю-
щих количество выпавших осадков, и данными
наземных метеорологических радиолокаторов.
Проведенный анализ показывает, что определе-
ние количества выпавших осадков над террито-
рией бассейна крупных рек, основанное на мно-
гоканальных радиометрических микроволновых
измерениях из космоса, вполне возможно.

В работе [Ermakov et al., 2021] впервые приве-
дены результаты прямых сравнений длинных
(5 лет) временных рядов зональных вертикально
интегрированных суточных потоков водяного па-
ра по данным радиозондов, реанализа и спутни-
кового радиотепловидения. Показано, что все ря-
ды данных статистически достоверно коррелиру-
ют (при доверительной вероятности 0.995).

В статьях [Ermakov et al., 2019а, 2019b] представ-
лен алгоритм построения глобальных радиотепло-
вых полей океана и атмосферы с высокой простран-
ственно-временной дискретизацией по спутнико-
вым микроволновым измерениям. Программное
обеспечение, реализующее описанный алгоритм,
позволяет получать глобальные анимированные
радиотепловые поля с шагом по времени 1.5 часа
и пространственным разрешением 0.2°. Эти пара-
метры необходимы для анализа сложных, быст-
рых и энергоемких процессов, происходящих в
системе океан–атмосфера, таких как, например,
формирование и эволюция тропических циклонов.

В ряде статей обсуждались теоретические во-
просы динамики атмосферы.

Разработан аналитический подход к определе-
нию оптимальных возмущений [Kalashnik, Ch-
khetiani, 2020а], основанный на уравнении балан-
са энергии возмущений и явных выражениях для
скорости роста энергии или отношения конечной
и начальной энергии. В рамках подхода рассмат-
риваются классическая задача Рэлея о неустойчи-
вости свободного сдвигового слоя и задача о не-
устойчивости системы, состоящей из двух встреч-
ных струйных потоков во вращающемся слое
мелкой воды. Параметры оптимальных возмуще-
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ний сравниваются с параметрами растущих нор-
мальных режимов. Изучена бароклинная неустой-
чивость течения с постоянным вертикальным сдви-
гом в зональном русле [Kalashnik, Chkhetiani,
2020b]. Для описания динамики возмущений по-
тока использовалась максимально усеченная
SQG-модель. В рамках этой модели сформулиро-
вана динамическая система, описывающая нели-
нейные взаимодействия неустойчивых встречных
волн Россби с одним зональным волновым чис-
лом и нейтральной модой, не зависящей от зо-
нальной координаты. Как аналитическое, так и
численное решение системы показывает, что экс-
поненциально нарастающие возмущения на ли-
нейной стадии развития неустойчивости сменя-
ются нелинейными колебаниями. По численным
оценкам период колебаний составляет порядка
месяца, что согласуется с данными измерений,
полученными для зимней атмосферы.

В качестве показателя межгодовой климатиче-
ской изменчивости атмосферы предлагается рас-
считывать средневзвешенный по площади полуша-
рия поток вертикальной спиральности через верх-
нюю границу планетарного пограничного слоя,
который определяется на произведение параметра
Кориолиса на квадрат скорости ветра на этой гра-
нице [Kurgansky et al., 2020]. Показано, что введен-
ный индекс хорошо характеризует межгодовую из-
менчивость климата атмосферы обоих полушарий.

В статье [Kalashnik et al., 2021] сформулированы
новые вертикально дискретные версии поверхност-
ной квазигеострофической модели с двумя грани-
цами. Исследовалась линейная устойчивость
струйных течений, индуцированная кусочно-по-
стоянными граничными распределениями плаву-
чести. Для этих течений получены аналитические
выражения для скорости роста возмущений и по-
казано, что наиболее неустойчивое возмущение
имеет длину волны порядка бароклинного радиуса
деформации Россби. Также рассматриваются тече-
ния с вертикальным сдвигом, вызванным плавным
и медленно меняющимся граничным распределе-
нием плавучести. Установлено, что неустойчи-
вость этих течений абсолютна, т. е. не зависит от
горизонтальной структуры профиля скорости.

Возможность существования различных ре-
жимов баротропной циркуляции в закрытых
кольцевых каналах при одних и тех же внешних
параметрах, определяющих динамику течения, ис-
следуется как экспериментально, так и численно в
работе [Gledzer et al., 2021]. В численных экспери-
ментах возможны следующие результаты. 1. На-
чальный и конечный режимы количественно раз-
личаются по числу генерируемых циклонических
и антициклонических вихрей. 2. Число вихревых
образований не меняется, но меняется их локали-
зация в пространстве, например угловые координа-
ты их центров. 3. После изменения и восстановле-
ния исходного значения управляющего параметра
течение возвращается к режиму, практически неот-

личимому от исходного. Представлены схемы тече-
ния и соответствующие диаграммы для лабора-
торных экспериментов и численного моделиро-
вания на основе уравнений мелкой воды.

В статье [Калашник, 2019] рассмотрена задача
об устойчивости струйного течения с кусочно-
линейным профилем скорости в стратифициро-
ванной вращающейся атмосфере. Показано, что
течение, устойчивое в рамках квазигеострофиче-
ского приближения, становится неустойчивым за
счет излучения инерционно-гравитационных волн.

В работе [Калашник и др., 2022] представлены
современные теоретические подходы к исследо-
ванию бароклинной неустойчивости, с которой
связана генерация крупномасштабных вихревых
потоков в атмосферах Земли и других планет.
Рассмотрены также классические энергетические
критерии устойчивости зональных течений, по-
лученные с помощью прямого метода Ляпунова–
Арнольда.

В статье [Kalashnik, 2020] рассматриваются по-
верхностные квазигеострофические течения с го-
ризонтальным масштабом, значительно боль-
шим, чем радиус деформации Россби. Для описа-
ния динамики таких потоков предлагается новая
версия модели SQG с двумя границами, сводяща-
яся к нелинейной системе уравнений в частных
производных. В рамках этой системы получены
решения ряда задач теории бароклинной не-
устойчивости, согласующиеся с уже известными
решениями. В рамках двухуровневой модели
SQG исследуется гидродинамическая устойчи-
вость пространственно-периодического течения
с синусоидальным профилем скорости (колмо-
горовского течения). Подобные пространствен-
но-квазипериодические потоки часто наблюда-
ются в атмосферах планет-гигантов и в Южном
океане [Kalashnik et al., 2021]. Для описания дина-
мики возмущений использовался метод Галерки-
на с тремя базисными тригонометрическими
функциями Показано, что использование этого
варианта упрощает исследование устойчивости и
приводит к асимптотически правильным резуль-
татам. В рамках этой модели рассматриваются за-
дачи линейной и нелинейной устойчивости зо-
нальных пространственно-периодических тече-
ний [Kalashnik et al., 2020].

В работе [Калашник, Куличков, 2019] рассмот-
рена задача о возмущениях приземного давления,
вызываемых движущимся, нестационарным ис-
точником тепла, локализованным по одной гори-
зонтальной координате и периодическим по дру-
гой. Возмущения давления связаны с внутренни-
ми гравитационными волнами (ВГВ). Показано,
что при движении источника в слое атмосферы
конечной высоты (атмосферном волноводе), ко-
гда возбуждается дискретный набор вертикаль-
ных мод ВГВ, возможны три типа временного хо-
да приземного давления в фиксированной точке
наблюдения. Каждый из типов реализуется для
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определенных значений частоты колебаний ис-
точника и числа Маха (отношения скорости дви-
жения источника к фазовой скорости ВГВ). Дви-
жение источника в полуограниченной атмосфере
приводит к дополнительному возбуждению волн,
переносящих энергию в верхние слои атмосферы.

Влияние трения Экмана на динамику зональ-
ных потоков (ЗП) исследовано в рамках квазигео-
строфической модели атмосферы с двумя гори-
зонтальными границами (подстилающая поверх-
ность и тропопауза) [Калашник, 2020]. Показано,
что в случае периодических распределений про-
тивоположно направленный вертикальный про-
филь скорости ЗФ трансформируется в однона-
правленный профиль с максимальной скоростью
на верхней границе и нулевой скоростью на ниж-
ней границе. Возникающее течение представляет
собой струю, прижатую к верхней границе, кото-
рую можно считать прототипом западного верх-
него тропосферного струйного течения. Важные
особенности строения такой струи, устанавлива-
емые в рамках полной негеострофической моде-
ли, связаны с горизонтальной асимметрией струи
и образованием фронтов (поверхностей разрыва),
примыкающих к верхней границе.

Исследована гидродинамическая неустойчи-
вость системы вертикальных движений, иниции-
руемых пространственно-периодическим рас-
пределением источников тепла [Kalashnik, Kur-
gansky, 2020]. Установлено, что вертикальные
движения неустойчивы в отсутствие диссипации,
если число Ричардсона меньше 1/8. Разработана
слабонелинейная модель невязкой неустойчиво-
сти. Показано, что потеря устойчивости при на-
личии диссипации может привести к формирова-
нию как стационарного, так и осциллирующего
во времени вторичного течения с нетривиальной
топологией линий тока.

Уравнения траекторий выведены для описа-
ния нелинейной эволюции тонких струй, генери-
руемых температурными фронтами [Goncharov,
2021а]. Найдены частные решения в виде устано-
вившейся меандрирующей струи, остроконечной
струи и двурукавной спирали.

Модель мелкой воды с горизонтально-неодно-
родной плотностью используется для изучения
динамики струйных течений, возникающих под
действием плавучести и силы Кориолиса [Gon-
charov, 2021b]. В рамках этого подхода струя опи-
сывается автомодельным компактно-локализо-
ванным решением и интерпретируется как полоса
сдвигового течения, имеющая температурный кон-
траст с окружающей жидкостью. Теория предска-
зывает, что период пульсаций теплых струй боль-
ше периода инерционных колебаний, вызванных
вращением Земли, а пульсаций холодных струй
короче. Таким образом, только теплые струи мо-
гут оказать заметное влияние на динамику атмо-
сферы в синоптическом диапазоне.

В работе [Kurgansky et al., 2020а] приведены ре-
зультаты лабораторных экспериментов с вращаю-
щимся цилиндрическим кольцом, в которых обна-
ружена прогрессивная струя, примыкающая к
(продольно) либрирующей внутренней прямой
цилиндрической стенке. Здесь либрация стенки
реализуется как гармоническая по времени моду-
ляция скорости вращения внутреннего цилиндра.
Предложена простая аналитическая модель, кото-
рая способна предсказать величину и простран-
ственную структуру возникающей пристеночной
струи с точки зрения нелинейности, присущей ди-
намике пограничного слоя внутреннего цилиндра.

В работе [Kurgansky, 2021а] исследуется линей-
ная и нелинейная инерционная устойчивость
колмогоровского течения во вращающейся вязкой
жидкости однородной плотности. Необходимым
условием неустойчивости является нарушение
критерия невязкой инерционной устойчивости, а
достаточное условие неустойчивости формулиру-
ется в терминах критерия Рейнольдса. Более по-
дробно изучен случай чисел Прандтля, меньших
или равных единице, когда существует вторич-
ный стационарный режим, который может быть
неустойчивым (в отличие от случая однородной
по плотности жидкости) и устойчивой стратифи-
кацией плотности дестабилизирующий фактор.

В статье [Курганский, 2022а]. показана воз-
можность неустойчивости при меньших сдвигах
скорости, чем на это указывает критерий инерци-
онной устойчивости стационарного течения та-
кой же амплитуды скорости. С использованием
теории Флоке, приближений Галеркина и метода
(обобщенных) цепных дробей вновь рассматри-
вается проблема линейной устойчивости страти-
фицированного колмогоровского течения, дви-
жимого синусоидальной в пространстве силой в
вязкой диффузионной жидкости Буссинеска
[Kurgansky, 2022b]. Высказано предположение,
что коротковолновая неустойчивость стратифи-
цированного колмогоровского течения обуслов-
лена резонансным усилением доплеровско-сме-
щенных внутренних гравитационных волновых
мод при наличии критических уровней основного
течения, которые не учитываются при доказатель-
стве закона Майлза–Ховарда. Также исследована
инерционная параметрическая неустойчивость
нестационарного пространственно-периодиче-
ского течения (колмогоровского течения) во вра-
щающейся стратифицированной жидкости Бусси-
неска с полным учетом силы Кориолиса в задаче
и с возможностью произвольной ориентации те-
чения в горизонтальной плоскости. [Kurgansky,
2022с]. В частности, оценки неустойчивости по-
лучены для слабо стратифицированных геофизи-
ческих сред, например для глубоких слоев океана,
и предполагается, что возможные приложения
теории также могут быть напрямую связаны с ла-
бораторным экспериментом.
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В работе [Zagumennyi, Chashechkin, 2019] чис-
ленно исследована структура и динамика течения
вокруг горизонтальной и наклонной пластины
при нестационарном вихревом режиме течения
как для стратифицированной, так и для однород-
ной жидкости при различных геометрических
модификациях передней и задней стенок и раз-
личных углах наклона. Проанализированы неста-
ционарные закономерности полей завихренно-
сти, градиентов давления и плотности, а также
значений сил и моментов, действующих на по-
верхность пластины при различных углах накло-
на и значениях радиуса скругления передней
кромки пластины и коэффициента остроты ее
задней кромки. Особое внимание уделено изуче-
нию тонкой структуры течения вокруг передней
кромки пластины, которая является наиболее
многомасштабной областью течения, где форми-
руются и активно взаимодействуют друг с другом
и со набегающим потоком как крупномасштаб-
ные, так и мелкомасштабные вихревые элементы.
Волновая и вихревая тонкая структура нестацио-
нарных стратифицированных течений исследо-
вана численно на основе системы фундаменталь-
ных уравнений для неоднородной несжимаемой
жидкости с граничными условиями прилипания
и непротекания и экспериментально с использо-
ванием методов визуализации высокого разреше-
ния [Chashechkin, Zagumennyi, 2019]. Предложена
классификация компонентов течения, включаю-
щая волны, вихри и связки, проявляющиеся в ви-
де протяженных границ раздела, поперечные
масштабы которых определяются диссипативны-
ми свойствами жидкости и динамикой течения.
Движущееся тело в стратифицированной жидко-
сти создает восходящие возмущения, группы
присоединенных внутренних волн, передние
вихри и вихревую дорожку в следе, которые сосу-
ществуют в стратифицированном потоке как еди-
ное целое и разделены связками. Численные и
экспериментальные визуализации диффузион-
ных течений, внутренних волн, вихревых доро-
жек и тонких структурных связок качественно со-
гласуются друг с другом.

На основе фундаментальной системы, вклю-
чающей уравнения неразрывности, импульса и
переноса вещества с линеаризованным уравнени-
ем состояния, разработаны методы эксперимен-
тального и численного исследования визуализа-
ции полей возмущений потока, порождаемых
равномерным горизонтальным движением вер-
тикальной пластины в стратифицированной сре-
де [Chashechkin, Zagumennyi, 2020]. Результаты на-
блюдений и расчетов находятся в хорошем каче-
ственном и количественном согласии друг с другом.
Экспериментальное исследование было подтвер-
ждено видеозаписью течения в высоком разреше-
нии [Chashechkin, 2020]. Образование мелких
компонент течения связано с высвобождением
доступной потенциальной энергии и сохранени-

ем возмущений в тонком “двойном слое”, распо-
ложенном вблизи исходных контактных поверх-
ностей. Взаимодействие падающей капли (раз-
бавленного водного раствора чернил различной
концентрации) с целевой жидкостью (частично де-
газированной водопроводной водой) отслежива-
лось с помощью видеосъемки и фотосъемки высо-
кого разрешения [Chashechkin, Ilynykh, 2020].

На основе численных и экспериментальных
методов визуализации исследованы картины об-
текания равномерно движущейся пластины, рас-
положенной под произвольным углом атаки
[Chashechkin, Zagumennyi, 2021]. Исследование
основано на фундаментальных уравнениях пере-
носа неразрывности, импульса и расслаивающе-
гося вещества для случаев сильно и слабо страти-
фицированных однородных жидкостей. Анализ
проводился в единой математической постановке
для широкого диапазона параметров движения
пластин, включая медленные диффузионные те-
чения и быстрые нестационарные вихревые тече-
ния. Описаны закономерности формирования и
последующей эволюции основных структурных
составляющих: восходящих возмущений, нисхо-
дящего следа, внутренних волн, вихрей и связок
как в начале движения, так и в последующем рав-
номерном движении пластины. Численные и
экспериментальные результаты по картинам те-
чения вокруг пластины хорошо согласуются друг
с другом для различных режимов течения. Мето-
дами теории сингулярных возмущений в линей-
ном и слабонелинейном приближениях рассмот-
рена задача генерации пучков периодических
внутренних волн в вязкой экспоненциально стра-
тифицированной жидкости полосой, колеблю-
щейся вдоль наклонной плоскости [Chashechkin,
2021]. Сделанные оценки показывают, что ам-
плитуды таких волн достаточно велики, чтобы их
можно было наблюдать в лабораторных условиях.

Модель используется для анализа характери-
стик траектории штормов в Северном полушарии
в зимний сезон. Результаты показывают схожие
особенности траекторий штормов в Северной Ат-
лантике и Северной части Тихого океана, которые
доминируют в Северном полушарии в моделирова-
нии и данных реанализа [Vargin et al., 2019].

2. КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ПРОЦЕССЫ
И ПРОГНОЗ ПОГОДЫ

Обзор работ, посвященных вопросам влияния
обледенения на работу воздушного транспорта,
представлен в [Иванова, 2021]. Обсуждаются про-
блемы наземного обледенения, приводящего к
ухудшению состояния взлетно-посадочных по-
лос и усложнению предполетных аэродромных
работ. Рассматриваются причины обледенения
воздушных судов в полете, средства и методы на-
блюдения за обледенением, подходы к прогнозиро-
ванию обледенения в облаках и осадках. Анализи-
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руются методы прогноза обледенения двигателей
воздушных судов в зонах высокой концентрации
ледяных кристаллов. В работе [Иванова и др.,
2022] предложен метод прогноза обледенения
воздушных судов в полете над территорией Рос-
сийской Федерации с заблаговременностью до
12 ч на базе выходной продукции конфигурации
COSMO-Ru модели COSMO с шагом 6.6 км. Для
выделения обледенения сильной интенсивности
предложено использовать значения модельной
водности, превышающие 0.4 г/кг.

В работе [Мохов и др., 2020] проведен анализ
особенностей центров действия атмосферы Се-
верного и Южного полушарий, их изменчивости
и связи с температурным режимом полушарий и
ключевыми климатическими модами, включая
Эль-Ниньо – южное колебание, атлантическую
мультидесятилетнюю и тихоокеанскую десяти-
летнюю осцилляции, с использованием разных
долгопериодных данных реанализа. По долгопе-
риодным данным отмечено, что вековое полу-
шарное потепление сопровождается статистиче-
ски значимым ослаблением полярных максиму-
мов, а также гренландского максимума, особенно
летом. Отмечено углубление исландского (осо-
бенно летом) и алеутского (особенно зимой) ми-
нимумов. Проявляются также значимое ослабле-
ние зимних сибирского и североамериканского
максимумов и углубление летнего североамери-
канского минимума. В Южном полушарии при
потеплении значимо усиливаются все три субпо-
лярных океанических минимума и маскаренский
максимум и ослабляются летние австралийский и
южноафриканский минимумы.

Установлено [Мохов и др., 2022], что регио-
нальные особенности глобальных климатических
изменений существенно связаны с режимами
центров действия атмосферы (ЦДА) и их измен-
чивостью. Проведен анализ ожидаемых измене-
ний ЦДА в Северном полушарии по расчетам с
ансамблями современных климатических моделей
международных проектов CMIP5 и CMIP6 при сце-
нариях антропогенных воздействий RCP8.5 и
SSP5-8.5 в ХХI веке. Наиболее согласованные
оценки по расчетам с ансамблями моделей CMIP5
и CMIP6 получены для тенденций ослабления
зимнего Североамериканского максимума и лет-
него Азиатского минимума. Для интенсивности
субполярных циклонических ЦДА над Атланти-
ческим и Тихим океанами отмечено обратное –
их интенсивность в целом больше для зимних се-
зонов, чем для летних. При этом межгодовая из-
менчивость интенсивности ЦДА, характеризуе-
мая среднеквадратическим отклонением, в зим-
ние сезоны в целом больше, чем в летние.

В работе [Мохов, 2021] представлены оценки
региональных особенностей формирования экс-
тремальных атмосферных и гидрологических,
климатических и экологических режимов в связи
с проявлениями Тихоокеанской десятилетней ос-

цилляции (ТДО) на фоне общего потепления по-
следних десятилетий. Формированию рекордно-
го амурского наводнения в 2013 г. и камчатского
“красного прилива” в 2020 г. способствовали по-
ложительные аномалии температуры в западной
части Тихого океана в Северном полушарии, соот-
ветствующие отрицательной фазе ТДО. С режима-
ми ТДО связаны крупномасштабные климатиче-
ские вариации типа “климатического сдвига” во
второй половине 1970-х гг., отмечена связь с осо-
бенностями атмосферных блокирований. В част-
ности, повторяемость летних атмосферных бло-
кирований, наибольшая над европейской терри-
торией России, особенно велика в отрицательной
фазе ТДО. Рекордный по продолжительности пе-
риод атмосферного блокирования над европей-
ской территорией России летом 2010 г. с рекорд-
ной жарой и пожарами был отмечен именно в от-
рицательной фазе ТДО.

Рассмотрена двухзонная модель циркуляции
атмосферы над полушарием [Kurgansky, 2021с].
На основе предложенной модели решается во-
прос блокирующего действия атмосферы над по-
лушарием. Моделирование показало, что долго-
срочное изменение климата, связанное либо с
значительным глобальным потеплением, либо с
значительным глобальным похолоданием, как
соответствующих текущему состоянию климата,
так и количественно выражаемых изменениями
широты ϕ, приводит к увеличению вероятности
блокингов.

В статье [Serykh, Sonechkin, 2021] исследуется
предсказуемость Эль-Ниньо и Ла-Нинья. В дан-
ном случае рассматривается недавно открытое
так называемое глобальное атмосферное колеба-
ние (ГАО). Предполагая, что ГАО является ос-
новным режимом краткосрочной климатической
изменчивости, в данной работе определен ин-
декс, характеризующий динамику и взаимоотно-
шения внетропических компонентов ГАО и Эль-
Ниньо – Южного колебания (ЭНЮК). Исполь-
зуя эту зависимость, можно спрогнозировать
Эль-Ниньо и Ла-Нинья с заблаговременностью
примерно 12 месяцев.

Получены оценки изменения повторяемости
атмосферных блокирований на основе ансамбле-
вых расчетов CMIP5 с помощью современных
климатических моделей общей циркуляции с ис-
пользованием различных критериев детектирова-
ния атмосферных блокингов и разных RCP-сце-
нариев антропогенных воздействий для XXI в
[Мохов, Тимажев, 2019]. Для оценки качества
воспроизведения характеристик атмосферных
блокингов по модельным расчетам проведено
сравнение меридиональных сезонных распреде-
лений повторяемости блокирований c данными
реанализа. Полученные результаты свидетель-
ствуют о целесообразности модельных оценок с
выделением ансамблей лучших моделей (с точки
зрения воспроизведения блокингов для совре-
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менного климата). При выделении лучших моде-
лей выявляется риск увеличения повторяемости
блокингов при потеплении, что не отмечено при
анализе ансамбля всех моделей. Обнаружено, что
блокирующие события в Северном полушарии
(1968–1998 гг.) были сильнее, чем блокинги в
Южном полушарии, а зимние события сильнее,
чем летние события в обоих полушариях [Lupo
et al., 2019]. В этой работе также изучалась межго-
довая изменчивость блокингов в связи с Эль-Ни-
ньо и Южным колебанием (ЭНСО). Представле-
ны оценки региональных аномалий повторяемо-
сти атмосферных блокирований в Северном
полушарии, диагностированных по данным ре-
анализа с 1979 г. при разных фазовых переходах
явлений Эль-Ниньо в различных фазах Тихооке-
анской десятилетней и Атлантической мультиде-
сятилетней осцилляций.

Отмечены существенные различия для явле-
ний Эль-Ниньо, диагностированных с использо-
ванием разных индексов, характеризующих про-
цессы разного типа [Мохов, Тимажев, 2022а].
Предложен новый интегральный индекс для опи-
сания суммарной активности атмосферного бло-
кирования на протяженных территориях в раз-
личные интервалы времени [Мохов, Тимажев,
2022б]. Для характеристики суммарной активно-
сти атмосферных блокирований (блокингов) для
протяженных областей на разных временных ин-
тервалах предложен новый интегральный индекс.

В работе [Мохов, 2023] проведен анализ зим-
них атмосферных блокирований в Северном по-
лушарии при климатических изменениях в 1980–
2018 гг. Результаты анализа свидетельствуют о
значимом увеличении общей продолжительности
зимних атмосферных блокирований. Отмеченные
особенности связаны с различиями в разных фазах
ключевых мод климатической изменчивости.

Оценки вероятности теплых и холодных зим в
регионах Северной Евразии получены на основе
данных за восемь десятилетий в зависимости от
явления Эль-Ниньо [Мохов, 2020]. Отмечены
особенности аномально теплых и аномально хо-
лодных зим в разных российских регионах в фа-
зах Эль-Ниньо, Ла-Нинья и в нейтральной фазе.
Проведено сравнение особенностей аномальных
зим при явлениях Эль-Ниньо разного типа.

Проанализированы сезонные аномалии при-
земной температуры воздуха для регионов Север-
ной Евразии в средних широтах с использовани-
ем многолетних данных конца XIX века с оцен-
кой эффектов Южного колебания Эль-Ниньо
(ЭНСО) [Mokhov, Timahzev, 2022]. В частности, с
помощью индексов Niño3, Niño3.4 и Niño4 оце-
нены аномалии температуры в весенне-летние
месяцы для Европейского (ЕТР) и Азиатского
(АР) регионов России для различных фазовых пе-
реходов явлений ЭНЮК. Наибольшая повторяе-
мость экстремально высоких температур и засуш-
ливых условий в весенне-летние месяцы в ЕТР

отмечена в годы, начинающиеся в фазе Эль-Ни-
ньо с переходом в фазу Ла-Нинья в конце года.
Соответствующая наибольшая повторяемость
высокой температуры в АО получена для условий
с продолжением фазы Эль-Ниньо в течение всего
года. Такие условия в АР были отмечены, в част-
ности, летом 2015 г. при экстремально высокой
температуре и экстремально малом количестве
осадков в бассейне озера Байкал.

Изменения характеристик активности циклонов
(частоты, глубины и размера) в Арктике анализиру-
ются на основе моделирования с использованием
современных региональных климатических моде-
лей (РКМ) и глобальных климатических моделей
(ГКМ) [Akperov et al., 2019]. В большинстве РКМ
к концу XXI века наблюдается увеличение повто-
ряемости циклонов зимой и уменьшение летом.
Но в половине РКМ циклоны становятся слабее и
существенно меньше зимой и глубже и крупнее
летом. РКМ, как и ГКМ, показывают увеличение
повторяемости циклонов над заливом Баффина,
Баренцевым морем, к северу от Гренландии, Ка-
надским архипелагом и снижение над Северны-
ми морями, Карским морем и морями Бофорта, а
также над субарктическими континентальными
районами в зимний период.

В статье [Akperov et al., 2021] выдвигается ги-
потеза о том, что биогеофизические обратные
связи над сушей, связанные с изменением альбе-
до весной и увеличением испарения летом, могут
привезти к значительному изменению циклони-
ческой активности в Арктике.

В статье [Дурнева, Чхетиани, 2021] представ-
лен анализ среднемесячных положений плане-
тарной высотной фронтальной зоны в Атланти-
ко-Европейском секторе Северного полушария в
летние сезоны за период 1990–2019 гг. Отмечены
характерные положения для летних месяцев –
июня, июля и августа – и максимальные смеще-
ния от среднего многолетнего положения за
1961–1990 гг. в северном направлении в годы с
образованием блокирующего режима в атмосфе-
ре. Рассчитаны значения среднеквадратических
отклонений смещений относительно климатиче-
ского положения за весь летний период для каж-
дого года как для акватории Северной Атлантики
и континентальной части Европы и европейской
части России, так и для единого Атлантико-Евро-
пейского сектора. Выявлена тенденция увеличе-
ния меридиональных смещений планетарной вы-
сотной фронтальной зоны на основе линейной
регрессии за последние 30 лет и появления мак-
симальных отклонений за последний 10-летний
период.

В работе [Курганский, 2020] рассматривается
отклик крупномасштабной атмосферной цирку-
ляции на аномальный нагрев с незамерзающей
поверхности Баренцева и Карского морей, кото-
рый наблюдается последние два десятилетия. Об-
наружено появление очага повышенной призем-
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ной температуры воздуха над областью нагрева,
некоторого понижения приземного давления там
и, наконец, возникновение антициклонической
циркуляции в основной толще атмосферы. Пока-
зано, что модельные результаты крайне чувстви-
тельны к параметризации экмановского погра-
ничного слоя.

В статье [Ривин и др., 2020] рассмотрена реа-
лизованная в Гидрометцентре России новая си-
стема краткосрочного оперативного численного
прогноза с детализацией вычислений 1 км для
Московского региона с учетом особенностей го-
родской подстилающей поверхности на основе
модели COSMO-Ru1М. Приведены результаты
подбора оптимальной конфигурации модели и ее
тестирования в Московском регионе по данным
измерений плотной сети метеостанций и темпе-
ратурных профилемеров МТП-5. Показаны вы-
сокие прогностические возможности новой си-
стемы.

Исследование (Ivanov et al., 2019) посвящено
особенностям взаимодействия океана и воздуха в
море Лаптевых в конце лета на основе периодиче-
ских измерений в ходе четырех экспедиций 2000-х и
2010-х гг., атмосферного реанализа, и спутнико-
вых данных о концентрации льда. Установлено,
что в годы с большим количеством льда накопле-
ние тепла в верхнем слое океана незначительно
для последующего ледообразования. В безледные
годы накопление тепла в верхнем перемешанном
слое зависит от продолжительности сезона от-
крытой воды и расстояния точки измерений до бли-
жайшей кромки льда. В период с 2007 по 2017 гг. на
евразийском сегменте Арктики выявлена значи-
тельная “сезонная память”, характеризующаяся
последовательным изменением параметров ледя-
ного покрова в последовательные сезоны. На
американском сегменте связи в сезонном вре-
менном масштабе не обнаружено. Предлагается
возможное объяснение резкого контраста между
двумя географическими регионами.

3. МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ПРОЦЕССЫ
В статье [Иванова, 2019] представлен обзор ра-

бот, посвященный истории развития и современ-
ному состоянию технологий наукастинга грозо-
вой конвекции. Показана роль информации о
грозах, получаемой от различных источников –
спутников, радаров, грозопеленгаторов, назем-
ных микроволновых радиометров, и значение
выходной продукции численных моделей про-
гноза погоды для наукастинга гроз. Обсуждаются
особенности систем наукастинга грозовых штор-
мов, используемых мировыми метеослужбами.

Значительное внимание в публикациях было
уделено климатологии смерчей и конвективных
бурь. На территорию России регулярно обруши-
ваются сильные конвективные ураганы и смерчи,
вызывающие значительный ущерб и человече-

ские жертвы. Анализ климатологии и условий
формирования этих явлений необходим для
оценки риска, улучшения прогнозов и выявления
связей с наблюдаемым изменением климата.

В статье [Chernokulsky et al., 2020] представлена
новая база данных о смерчах на северо–востоке Рос-
сии, охватывающая период с десятого века по 2016 г.
База данных, составленная с использованием раз-
личных источников, содержит 2879 случаев смерчей
над сушей и водой и включает их характеристики.

В статье [Shikhov et al., 2020] представлена но-
вая база данных геоинформационной системы
(ГИС) о ветровых явлениях в лесной зоне Евро-
пейской России за период 1986–2017 гг. На кон-
вективные ураганы приходится 82.5% общей пло-
щади, пострадавшей от ветра, а на торнадо и не-
конвективные ураганы приходится 12.9 и 4.6%
этой площади соответственно. Большинство вет-
ровалов в ЕТР произошло летом, в отличие от За-
падной и Центральной Европы, где они происхо-
дят в основном осенью и зимой. Из-за некоторых
ограничений данных и методов составленная база
данных является пространственно и временно
неоднородной и, следовательно, неполной. Не-
смотря на эту неполноту, представленная база
данных представляет собой ценный источник
пространственной и временной информации о
ветровых явлениях в России.

Представлены новые данные о смерчах над су-
шей в России за период с 1900 по 2018 г. на основе
различных источников [Чернокульский и др.,
2021]. Отмечены как единичные смерчи, так и
“вспышки” смерчей – случаи формирования не-
скольких смерчей в пределах одной системы мезо-
или синоптического масштаба. Рассчитаны повто-
ряемость смерчей разной категории и вероятность
их прохождения через точечный объект, эти дан-
ные могут быть использованы для оценки риска
смерчеопасных ситуаций. Проанализирована об-
щая недооценка числа смерчей по станционным
наблюдениям и согласно данным статистики.

В работе [Shikhov et al., 2022] рассмотрено про-
странственное и временное распределение ветро-
валов в лесной зоне Западной Сибири за период
2001–2020 гг. Максимальная плотность ветрова-
лов наблюдается в Кемеровской области, а также
на западе Томской области и юго-востоке Ханты-
Мансийского автономного округа. Наибольшее
количество ветровалов зарегистрировано в 2007 и
2010 гг. Смерчи и шквалы, вызывающие ветрова-
лы, чаще всего наблюдаются в июне, а ветровалы,
вызванные неконвективными явлениями, на-
блюдались в октябре–ноябре в горах Урала и Куз-
нецкого Алатау. Зарегистрировано несколько
крупных вспышек шквалов и смерчей.

Были проведены исследования смерчей и
шквалов, а также анализ условий их формирова-
ния в уральском регионе [Chernokulsky et al.,
2020b] для июня 2017 года. Был проведен деталь-
ный анализ вспышек формирования смерчей с
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использованием различных данных. Синоптиче-
ский анализ выявил сходство двух вспышек, ко-
торые образовались вблизи полярного фронта в
теплой части углубляющихся южных циклонов.
Анализ показывает, что для Уральского региона,
как и для других регионов мира, совместное ис-
пользование результатов глобальной и региональ-
ной моделей можно использовать для прогнозиро-
вания высоких значений индексов штормовой по-
годы и вероятности образования сильного смерча.

В работе [Калинин и др., 2021] рассмотрены
условия возникновения 53 сильных шквалов и
смерчей, вызвавших крупные ветровалы в лесной
зоне Европейской части России и Урала в период
с 1989 по 2019 г. Для анализа условий, в том числе
расчета разных индексов конвективной неустой-
чивости, использованы данные систем реанализа
CFSR и ERA-5 и данные аэрологического зонди-
рования. Установлено, что важными факторами
возникновения сильных шквалов и смерчей яв-
ляются значительный контраст температуры на
фронте, а также наличие струйного течения в
нижней или средней тропосфере, ориентирован-
ного вдоль фронтальной зоны. В большинстве
случаев для возникновения шквалов и смерчей
необходимо сочетание высокого влагосодержа-
ния воздушной массы, умеренной или сильной
конвективной неустойчивости и сильного сдвига
ветра по скорости. При этом для формирования
шквалов большее значение имеют влагосодержа-
ние и конвективная неустойчивость атмосферы, а
для формирования смерчей ключевым является
сдвиг ветра в нижнем слое.

В статье [Шихов и др., 2021] представлен ана-
лиз сильных конвективных ураганов – шквалов и
смерчей, зарегистрированных в период с 1984 по
2020 гг. в Пермском крае (северо–восток Евро-
пейской части России), где ранее был обнаружен
локальный максимум частоты таких явлений.
Спутниковые снимки поврежденных лесов явля-
ются основным источником данных о торнадо,
но их роль для ураганных явлений существенно
ниже из-за большего пространственного и вре-
менного масштаба таких явлений. Для каждого
события с известной датой и временем определя-
лись условия синоптического масштаба и связан-
ные с ними значения индексов конвекции. Выяв-
лены сходства и различия условий формирования
смерчей и ураганов. И шквалы, и смерчи возни-
кают преимущественно на быстро движущихся
холодных фронтах или на волнистых квазистаци-
онарных фронтах, связанных с системами низко-
го давления. В целом штормовые явления, вызы-
вающие ветровыбросы, происходят преимуще-
ственно в условиях, более благоприятных для
глубокой хорошо организованной конвекции.

Летом 2010 г. Европейская часть России испы-
тала беспрецедентно высокую температуру возду-
ха, катастрофические лесные пожары, сильное
загрязнение воздуха, а также несколько сильных

конвективных штормов. В исследовании [Cher-
nokulsky et al., 2022] с использованием изображе-
ний Landsat оценен ущерб лесам, вызванный ура-
ганами, и проведен анализ синоптических и ме-
зомасштабных особенностей формирования и
развития этих ураганов с использованием данных
спутниковых и реанализов, наземных наблюде-
ний и мезомасштабного численного моделирова-
ния. Результаты работы показывают значитель-
ную роль блокингов в формирование и развитии
сильных конвективных штормов.

В работе [Шихов и др., 2022] рассмотрена при-
менимость спутниковых данных для оценки не-
устойчивости и влагосодержания атмосферы в
случаях возникновения конвективных опасных
явлений погоды на Европейской территории Рос-
сии и Урале. Отмечена существенная ограничен-
ность данных MODIS в связи с низкой частотой
съемки и невозможностью получения информа-
ции о параметрах неустойчивости для ячеек с об-
лачностью, что, в частности, сократило итоговую
выборку с 305 до 95 случаев.

Исследованы особенности условий возникно-
вения конвективных опасных явлений, включая
долгоживущий шквал и несколько смерчей, на-
блюдавшихся на Европейской части России 15 мая
2021 г [Чернокульский и др., 2022]. Проведены
численные эксперименты по воспроизведению
события с помощью региональной модели атмо-
сферы WRF с разными начальными условиями.

Ряд статей был посвящен строению смерча, а
именно динамике частиц в атмосферных вихрях
(Ingel, 2020, Ингель, 2021а, 2022а). Аналитически
исследовано движение инерционных частиц в
интенсивных вихрях с вертикальной осью в поле
силы тяжести (Ingel, 2020). Установлен ряд общих
законов динамики частиц. Аналитически проана-
лизировано движение инерционных частиц в ин-
тенсивных вихрях с вертикальной осью в поле си-
лы тяжести и динамика концентрации инерцион-
ных частиц в интенсивных вихревых потоках
(Ингель, 2021а, 2022а). Оценено расстояние пере-
носа тяжелых частиц за пределы области сильных
ветров. Адекватное описание движения частиц
может иметь важное значение для корректной
интерпретации результатов радиолокационного
зондирования смерчей, оценки связанных с ним
опасностей и, возможно, для моделирования ди-
намики самих смерчей. Найденные аналитиче-
ские решения демонстрируют существенную
роль нелинейных эффектов, поскольку эффек-
тивные коэффициенты сопротивления отлича-
ются от ранее изученного случая стоксовых ча-
стиц как минимум в десятки раз.

В работе [Калмыкова и др., 2019] рассмотрен ав-
томатизированный прогноз черноморских смер-
чей. Приведены основы методики краткосрочного
прогноза смерчеопасных ситуаций, а также распо-
знавания смерчеопасных областей в реальном вре-
мени по радиолокационным наблюдениям и ре-
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зультаты авторского тестирования методики за
период с августа 2017 г. по октябрь 2018 г. Проана-
лизированы перспективы использования полу-
ченного опыта для разработки автоматизирован-
ной системы прогноза смерчей на Европейской
части России.

Методика оценки смерчеопасности, разрабо-
танная в ФГБУ “НПО “Тайфун”, позволяет стро-
ить прогнозы смерчеопасных областей в пределах
восточной части акватории Черного моря, выяв-
лять облака с потенциальным риском образова-
ния из них смерчей, давать прогноз возможного
формирования смерчей вблизи различных участ-
ков Черноморского побережья России [Калмы-
кова, 2021б]. В работе [Калмыкова и др., 2021а]
представлен анализ синоптической ситуации, спо-
собствовавшей возникновению вспышки смерчей
над Черным морем 16 июля 2019 г. Установлено,
что в рассматриваемый день Черноморский реги-
он находился под влиянием мезоциклона и фрон-
та с волновыми возмущениями. Отмечено, что на
рассматриваемый день давался прогноз крайне
высокой опасности появления смерчей вблизи
всего побережья Краснодарского края, что ука-
зывало на возможность вспышки смерчей.

В статье [Chechin at al, 2019] представлена про-
стая аналитическая модель пограничного слоя ат-
мосферы, связанного с морским льдом. Она опи-
сывает охлаждение ясного неба над морским льдом
во время полярной ночи. Модельные решения по-
казывают, что концентрация морского льда и ско-
рость ветра оказывают сильное влияние на тепло-
вой режим морского льда. Теоретические решения
хорошо согласуются с результатами более реали-
стичной одномерной модели и с наблюдениями,
выполненными на трех российских дрейфующих
станциях “Северный полюс” (НП-35, -37 и -39).
Как результаты моделирования, так и наблюде-
ния показывают сильную зависимость потока
длинноволновой радиации на поверхности от
скорости ветра.

Движущие механизмы мезомасштабных про-
цессов и связанный с ними перенос тепла в Япон-
ском/Восточном море (JES) с 1990 по 2010 год бы-
ли изучены с использованием вихреразрешаю-
щей модели океана [Stepanov et al., 2022]. Анализ
вихревой кинетической энергии) показал, что
мезомасштабная динамика достигает максималь-
ной интенсивности в верхнем 300-метровом слое.
Летом ведущую роль в формировании мезомас-
штабной динамики играет баротропная неустой-
чивость течений, ответственных за возникнове-
ние мезомасштабных вихрей, а осенью ведущую
роль играют неустойчивость и ветер. Показано,
что меридиональный перенос тепла преимуще-
ственно направлен к полюсам. В районе пролива
Цугару обнаружен интенсивный вихревой пере-
нос тепла на запад, достигающий максимума в
первой половине года и снижающийся до мини-
мума к лету.

Аналитическое описание турбулентных тече-
ний дано в работах [Ingel, 2019а, 2019b, 2021с, Ин-
гель, 2022б[. Известная нелинейная интегральная
модель турбулентного термика обобщена на слу-
чай наличия горизонтальной составляющей его
движения относительно окружающей среды (на-
пример, всплытие термика в сдвиговом потоке) [In-
gel, 2019b]. Решение описывает, в частности, не-
линейный эффект взаимодействия горизонталь-
ной и вертикальной составляющих теплового
движения. В статье [Ingel, 2019а] рассматривается
простейшая линейная модель конвекции, обу-
словленной двойной диффузией во вращающей-
ся среде. Обсуждается возможность вклада этих
эффектов в концентрацию завихренности при
формировании торнадо. В [Ingel, 2021с] в разви-
тие предыдущей работы рассматривается более
сложная задача с учетом температурной страти-
фикации среды. С помощью методов масштабно-
го анализа, анализа размерности и симметрии
дифференциальных уравнений исследована ди-
намика плавучих конвективных струй, связанных
со стационарными локальными источниками
тепловыделяющей примеси в нейтрально страти-
фицированной среде [Ingel, 2019b]. Приведены
законы движения турбулентных термиков, свя-
занных с мгновенными источниками примеси,
вытекающие из соображений размерности и по-
добия. Разработана и обобщена в ряде направле-
ний известная упрощенная модель турбулентной
конвекции от локальных источников плавучести
и/или импульса, действующих кратковременно.
Рассмотрены особенности динамики конвекции от
источников конечных размеров [Ingel, 2021с]. Ана-
литически проанализирована двумерная стацио-
нарная линейная модель течений, возникающих в
устойчиво (нейтральной) стратифицированной
среде над термически неоднородной плоской на-
клонной поверхностью [Ингель, 2022б]. Модель
склоновых течений Прандтля (конвекция в страти-
фицированной среде вблизи наклонной поверхно-
сти) обобщена на случай наличия объемных источ-
ников/стоков тепла, ориентированных параллель-
но склону [Ингель, 2021б]. Численные оценки
показывают возможность генерации заметных на-
клонных атмосферных потоков при наличии
аэрозоля, влияющего на радиационный баланс.
Горизонтальные неоднородности коэффициен-
тов обмена в стратифицированной среде приво-
дят к неоднородностям вертикального диффузи-
онного потока плавучести и его горизонтального
распределения и, как следствие, к возникнове-
нию горизонтальных неоднородностей гидроста-
тического давления и генерации течений [Ingel,
2022]. В качестве примера рассмотрено возник-
новение упорядоченных течений в стратифици-
рованной по температуре (плотности) турбулент-
ной среде в поле силы тяжести вблизи наклонной
поверхности. Разработана стационарная нелиней-
ная аналитическая модель пограничного слоя типа
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Экмана с анизотропным сопротивлением [Ingel,
2021с]. Результаты показывают, что эффекты ани-
зотропии могут быть заметны.

Простое решение уравнения сохранения абсо-
лютной завихренности использовано для обхода
известной нелинейной задачи о взаимодействии
точечных вихрей с регулярным полем завихрен-
ности и получено точное решение задачи дина-
мики диполя вихрей на вращающейся сфере
[Mokhov et al., 2020]. Благодаря этому получено
новое устойчивое стационарное решение дина-
мики вихрей, которое может моделировать дина-
мику глобальных вихревых структур, таких как
атмосферные центры действия.

В работе [Калашник, Чхетиани, 2019] постро-
ен ряд точных и асимптотических решений урав-
нений двумерной гидродинамики, описывающих
нестационарные вихревые дорожки. Определена
ширина полосы, заключающей вихревую дорожку,
получено уравнение сепаратрисы, отделяющей
вихревые ячейки с замкнутыми линиями тока от
внешнего меандрирующего течения. В рамках урав-
нения переноса потенциальной завихренности
изучено влияние квазидвумерной сжимаемости и
бета-эффекта на динамику вихревых дорожек. С
использованием длинноволнового приближения
построены решения, описывающие формирова-
ние вихревых дорожек в ходе развития неустой-
чивости зонального периодического течения и
свободного слоя сдвига.

Проводится исследование мезомасштабной ва-
ликовой циркуляции и ее транспортных свойств в
атмосферном пограничном слое [Вазаева и др.,
2019]. С использованием модели WRF-ARW рас-
сматривается характерный эпизод 28 июля 2007 г.
в Калмыкии, охваченный наблюдениями экспе-
диции ИФА им. А.М. Обухова РАН. Отмечается
развитие циркуляции, с существенной асиммет-
рией по положительным и отрицательным компо-
нентам поля скорости и спиральности. Квази-
двумерные валиковые структуры отмечаются
интенсификацией захвата и аккумуляции пыли,
поднимающейся с подстилающей поверхности,
и, наряду с интенсивными вихрями с вертикаль-
ной осью, являются существенным источником
примесей в атмосфере. Захваченный мелкодис-
персный аэрозоль способен переноситься на боль-
шие расстояния и образовывать аэрозольные слои.

Спиральность присуща множеству циркуля-
ционных движений и структур в атмосферном
пограничном слое (АПС), в котором она непре-
рывно воспроизводится вследствие совместного
действия вращения Земли и трения, что связано с
явлениями обратного каскада и крупномасштаб-
ной перестройки течений. Фактор спиральности
требует его корректного учета при построении ат-
мосферных моделей и, соответственно, необхо-
димо знание о распределении спиральности в
АПС и ее связи с динамическими атмосферными
процессами. В работе [Вазаева и др., 2021] спи-

ральность циркуляционных структур различного
пространственного и временного масштаба в ат-
мосферном пограничном слое определяется по
результатам анализа данных полевых измерений.
Качественное и количественное сравнения с из-
меренными значениями проводятся на основе
результатов численного моделирования с помо-
щью квазидвумерной модели и мезомасштабной
атмосферной негидростатической модели WRF-
ARW, в частности WRF-LES. Показана связь тур-
булентных характеристик и спиральности иссле-
дуемых структур.

В работе [Davydova et al., 2022] рассматриваются
два обоснованных подхода к задаче численного
моделирования распределения концентрации мел-
кодисперсного аэрозоля в спиральных вихревых
структурах (валах) в пограничном слое атмосферы
с целью оценки вклада вихревых структур в пере-
нос аэрозолей через пограничный слой. На основе
модельных данных получена оценка количества
аэрозоля, переносимого вихревыми структурами.

Предложен теоретический подход на основе
преобразования Абеля для вывода статистическо-
го распределения перепада давления в центре
конвективных, в том числе пылевых вихрей, на
основе измерений пиковых перепадов давления
на наземной метеостанции при прохождении
вихрей над или рядом с барометрическим датчи-
ком. В работе [Kurgansky, 2019] показано, что если
давление внутри вихря моделировать реалистич-
но, то статистика наблюдаемых перепадов давле-
ния связана со статистикой перепадов давления в
вихревых центрах субпопуляции вихрей, реги-
стрируемых датчиком давления. Это соотноше-
ние справедливо для произвольного распределе-
ния пылевых вихрей по размерам и частотам. Эти
теоретические результаты применены к трем се-
риям наблюдений марсианских конвективных
вихрей, включая пылевые вихри, что позволяет
определить не только средний диаметр вихря, но
и все размерно-частотное распределение вихрей
[Kurgansky, 2020a]. Численная плотность конвек-
тивных вихрей (количество вихрей на км2) в месте
посадки InSight на Марсе оценивается как метри-
ка вихревой активности с использованием теорети-
ческого выражения, связывающего эту числовую
плотность с зарегистрированным количеством
близлежащих прохождений вихрей [Kurgansky,
2021b]. Получена очень высокая оценка средней
за весь период наблюдаемой вихревой активно-
сти плотности числа вихрей – 56 вихрей на км2.
Принимая во внимание все неопределенности,
связанные с этой количественной оценкой, по-
следняя может быть уменьшена максимум при-
мерно в два раза, но все равно остается на беспре-
цедентно высоком уровне. Пересмотрены теоре-
тические основы экспоненциальных и степенных
аналитических формулировок размерно-частот-
ных и интенсивно-частотных распределений
конвективных вихрей, в том числе пылевых вих-
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рей [Kurgansky, 2022a]. Обсуждаются приложения
к статистике конвективных вихрей, в том числе
пылевых вихрей, на Земле и Марсе.

В работе (Kurgansky, 2020b) исследована гид-
родинамическая неустойчивость монохромати-
ческих инерционно-гравитационных волн (ИГВ)
конечной амплитуды, распространяющихся под
малыми углами как к вертикали, так и к горизон-
тали. В обоих случаях соответствующий угол слу-
жит малым параметром задачи, а неустойчивость
исследуется методом Галеркина. Для внутренних
гравитационных волн (ВГВ), распространяю-
щихся под малым углом к вертикали, показано,
что устойчивая стратификация плотности явля-
ется стабилизирующим фактором, а вращение
жидкости – дестабилизирующим. В исследова-
нии [Harlander, Kurgansky, 2021] модель ВГВ низ-
кого порядка используется для описания как ли-
нейной, так и так называемой немодальной пере-
ходной неустойчивости. Сделан вывод, что при
полной рандомизации пучки мелких волн могут
демонстрировать докритический рост при входе в
турбулентное фоновое поле. Такие растущие и, в
конечном итоге, разрушающиеся пучки волн мо-
гут добавить турбулентность к существующей фо-
новой турбулентности, возникающей из других
источников нестабильности. Однако устойчи-
вость переходного роста возмущений волнового
пучка сильно зависит от степени рандомизации
начальных условий, угла падения луча и длины
волны возмущения.

Метод фазовых экранов широко применяется
для моделирования распространения волн в не-
однородных средах [Gorbunov et al., 2021]. В рабо-
те [Горбунов и др., 2020] проводится дальнейшее
обобщение этого метода для 3-мерной задачи и
предлагается метод сферических фазовых экранов.

В статье [Кан и др., 2020] проведена апробация
методики восстановления глобального распреде-
ления статистических параметров внутренних
гравитационных волн (ВГВ) в атмосфере по дан-
ным измерений флуктуаций амплитуды радио-
сигнала в спутниковых радиозатменных наблю-
дениях. Восстанавливаемыми параметрами верти-
кального спектра ВГВ являются внешний масштаб,
задающий в крупномасштабной области переход от
ненасыщенного режима волн к насыщенному, и
структурная характеристика, определяющая спек-
тральную амплитуду волн в режиме насыщения.
По этим параметрам вычисляются дисперсия
флуктуаций температуры и потенциальная энер-
гия волн. В данной статье приведено высотно-
широтное распределение параметров ВГВ в стра-
тосфере по данным измерений эксперимента
COSMIC за 2011 г. Отмечены характерные осо-
бенности этих распределений, проведено сравне-
ние результатов с данными других измерений.

В статье [Кан и др., 2020б] рассматривается ме-
тодика восстановления параметров внутренних
гравитационных волн (ВГВ) в стратосфере по

флуктуациям амплитуды в спутниковых радиоза-
тменных наблюдениях. В формировании флукту-
аций радиосигнала в этих наблюдениях основную
роль играют ВГВ, а вклад изотропной турбулент-
ности пренебрежимо мал.

В работе [Nerushev et al., 2019] представлены
результаты исследования пространственно-вре-
менной изменчивости основных характеристик
струйных течений верхней тропосферы Северного
и Южного полушарий в зоне обзора европейских
геостационарных метеорологических спутников за
период 2007–2017 гг. Основное внимание уделено
их связи с температурой тропосферы, площадью
морского льда и крупномасштабными атмосфер-
ными явлениями. Выявлены общие закономер-
ности и существенные различия межгодовой из-
менчивости основных характеристик струйных
течений в Северном и Южном полушариях.

В работе [Нерушев и др., 2021а] представлена
статистическая модель временной изменчивости
характеристик высотных струйных течений Се-
верного полушария за период 2007–2019 гг. В ос-
нову модели положены результаты обработки
данных измерений радиометра SEVIRI. В каче-
стве предикторов для построения модели множе-
ственной линейной регрессии использовались
площадь арктического морского льда, значения
температуры тропосферы на разных уровнях и их
разности между низкими и высокими широтами,
различные индексы крупномасштабных процес-
сов, характеризующие климатическую изменчи-
вость. Детальный спектральный анализ стандарти-
зованных рядов характеристик струйных течений и
предикторов выявил присутствие периодических
колебаний в широком спектральном диапазоне –
от короткопериодных до длиннопериодных (30–
50 мес.). Построена модель, описывающая весь
спектр временных вариаций характеристик
струйных течений, а также модель вариаций толь-
ко длиннопериодной части.

Рассмотрена связь аномалий среднемесячной
приземной температуры воздуха в 2017–2019 гг.
на 147 метеорологических станциях Европы и
53 станциях Европейской территории России с
характеристиками высотных струйных течений,
определяемыми по данным измерений радиомет-
ра SEVIRI европейских геостационарных метео-
рологических спутников второго поколения в ка-
нале водяного пара с центром на 6.2 мкм [Неру-
шев и др., 2021в]. На основе статистического
анализа показано, что наибольшая связь анома-
лий среднемесячной приземной температуры от-
мечается с аномалиями широты центра струйного
течения. Отмечается также связь с аномалиями
средней площади и эффективного времени жиз-
ни струйного течения.

Традиционно большое количество работ по-
священо тропическому циклогенезу. Анимаци-
онный анализ данных глобального радиотепло-
вого спутникового мониторинга, проведенный в



866

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

РЕПИНА

августе 2000 г., был использован для изучения
процессов эволюции тропических циклонов в
Северном полушарии [Ermakov et al., 2019]. Выяв-
лена значительная роль тропосферных адвектив-
ных потоков скрытого тепла в быстрой интенсифи-
кации тропического циклона. Сформулированы
предложения по дальнейшему совершенствованию
методики анализа, направленного на детальное
исследование отдельных фаз эволюции тропиче-
ского циклона с использованием больших масси-
вов радиотепловых дистанционных данных.

Представлены результаты анализа повторяемо-
сти тропических циклонов, вероятности трансфор-
мации во внетропические и их трендов в разных
океанических бассейнах Северного и Южного
полушарий по данным наблюдений для 50-летне-
го периода (1970–2019 гг.) [Мохов и др., 2020б].
Отмечены значимые тенденции увеличения по-
вторяемости трансформации тропических цик-
лонов во внетропические для Земли в целом.
Проявляются особенности разных океанических
бассейнов Северного и Южного полушарий. В
том числе отмечен значимый тренд роста повто-
ряемости событий трансформации для северо-за-
падной акватории Тихого океана с выходом цик-
лонов в прибрежные внетропические регионы
Евразии, включая Дальний Восток. На фоне это-
го общего тренда проявляются существенные ва-
риации для разных фаз явлений Эль-Ниньо.

Для оценки изменений энергетики тропических
циклонов использовалась специальная характери-
стика – действие с размерностью [энергия] × [вре-
мя] [Мохов, Порошенко, 2020]. Получены оцен-
ки изменений общего действия тропических цик-
лонов в северо-западной части Тихого океана по
данным для периода 1951–2019 гг. Отмечено зна-
чительное увеличение межгодовой изменчивости
действия тропических циклонов в последние де-
сятилетия на фоне увеличения средних значений.
Отмечены также тенденции увеличения действия
тропических циклонов и тайфунов, достигающих
внетропических широт, при значительных меж-
годовых вариациях.

В работе [Мохов, Порошенко, 2021а] получе-
ны статистические оценки связи времени суще-
ствования и интенсивности тропических цикло-
нов с использованием данных RSMC для периода
1951–2019 гг. Отмечено хорошее соответствие
времени существования тропических циклонов, в
том числе самых мощных из них – тайфунов, и их
максимальной интенсивности для северо-запад-
ной части Тихого океана, выраженное в виде сте-
пенной зависимости. Аналогичные зависимости
получены для тропических циклонов, трансфор-
мировавшихся во внетропические.

В статье [Sukhanovskii, Popova, 2020] лабора-
торные исследования посвящены роли конвек-
тивных валков в усилении потока тепла с моря.
Появление когерентных конвективных структур
типа термиков и валков регистрируется различ-

ными оптическими методами и измерениями
температуры. Двумерные поля скорости исполь-
зуются для исследования структуры и характери-
стик течения. Тепловой поток от нагревательной
пластины к жидкости измеряется напрямую. По-
лученные результаты наглядно показывают, что
быстрая интенсификация лабораторного аналога
тропического циклона тесно связана с процессом
теплопереноса в пограничном слое. Образование
вторичных конвективных структур резко увели-
чивает теплообмен и интенсивность конвектив-
ной циркуляции.

Особое внимание уделено нестационарной
стадии формирования интенсивных циклониче-
ских вихрей [Evgrafova, Sukhanovskii, 2022b]. Пе-
редача углового момента играет ключевую роль в
формировании циклонических и антициклони-
ческих течений; поэтому дан подробный анализ
перераспределения и изменения углового момен-
та. Временная эволюция потоков углового мо-
мента и полного углового момента сильно зави-
сит от скорости вращения. Другим важным ре-
зультатом является то, что вращающийся слой
жидкости очень быстро адаптируется к новым
граничным условиям (нагреву и охлаждению).
Для достижения квазистационарного состояния
требуется примерно два периода вращения. Об-
суждается применение полученных результатов к
эволюции реальных тропических циклонов.

Предлагается оригинальный подход для опре-
деления точного времени начала тропического
циклогенеза [Левина, 2022]. Этот подход включа-
ет совместный анализ космических изображений
облачности и соответствующих данных облачно-
разрешающего численного моделирования для
области развивающегося вихревого возмущения.
Теоретической основой является фундаменталь-
ная гипотеза турбулентного вихревого динамо.

Полярные мезоциклоны, также известные как
полярные циклоны (ПЦ), представляют собой
важные морские мезомасштабные (диаметр по
горизонтали до 1000 км) погодные системы в вы-
соких широтах. Получены статистические оцен-
ки связи между характерными размерами и вре-
менем жизни полярных мезоциклонов (ПМЦ) с
использованием данных STARS для периода
2002–2010 гг [Мохов, Порошенко, 2021б]. Пред-
ложено модельное объяснение степенной и экс-
поненциальной ,в простейшем случае линейной,
зависимости для наиболее крупномасштабных и
долгоживущих ПМЦ.

В работе [Vazaeva et al., 2020] рассмотрены воз-
можные прогностические критерии ПЦ, в част-
ности, кинематическая спиральность как квадрат
характеристики, связанная с интегральными вих-
ревыми образованиями и числом кинематиче-
ской завихренности. Для расчета таких характе-
ристик использовались данные реанализа и резуль-
таты численного моделирования с использованием
модели WRF-ARW над Северными (Норвежским и
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Баренцевым) морями. Для сравнения использо-
ваны экспериментальные данные. Критерии,
связанные с завихренностью и спиральностью,
проявляются в генезисе и развитии ПЦ достаточ-
но четко. Эти критерии можно использовать для
повышения эффективности и точности методов
прогнозирования полярных циклонов.

На основании данных реанализа и результатов
расчета по модели WRF-ARW проанализированы
случаи полярных мезоциклонов над Норвежским
и Баренцевым морями в 2013 г., в окрестностях
Северной Земли в 2015 г., в прикромочной зоне
моря Лаптевых в 2021 г. [Вазаева и др., 2022]. По-
добрана комбинация критериев, достаточных для
идентификации полярных мезоциклонов и ана-
лиза их размера и интенсивности в удобной и по-
нятной форме: оценки спиральности как инте-
гральной характеристики, относящейся к целост-
ным вихревым образованиям, и кинематического
числа завихренности. Данные критерии могут
быть использованы для упрощения трудоемкой
процедуры сбора первичных данных о полярных
мезоциклонах для машинного обучения.

Орографические циркуляции ветра рассмат-
ривались в ряде работ. В статье [Shestakova, De-
bolskiy, 2022] рассмотрено влияние новоземель-
ской боры на турбулентный теплообмен между
атмосферой и океаном и на процессы в океане.
Другая цель этого исследования – продемонстри-
ровать чувствительность моделируемых турбу-
лентных потоков во время боры для моделирова-
ния взаимодействия между атмосферой, океаном
и морскими волнами. Бора оказывает существен-
ное влияние на процессы в океане непосредствен-
но у побережья, образуя сильное прибрежное тече-
ние и внося решающий вклад в образование плот-
ных вод. В открытом море бора, а точнее,
перераспределение полей ветра и температуры,
вызванное орографией Новой Земли, приводит к
уменьшению потерь теплосодержания океана за
счет уменьшения турбулентного теплообмена по
сравнению с экспериментом с равнинный рельеф.

В статье [Shestakova et al., 2022] представлен
комплексный анализ эпизода фена, произошед-
шего над Шпицбергеном 30–31 мая 2017 г. Рас-
сматриваются как формирование орографиче-
ского ветра, так и потепление, вызванное феном.
В частности, установлено, что потепление пропор-
ционально высоте горных хребтов и распространя-
лось далеко вниз по течению. Также наблюдалась
сильная пространственная неоднородность фено-
вого потепления с явным холодным следом, свя-
занным с разрывными потоками вдоль горных
долин и фьордов. Положительный дневной ради-
ационный баланс на поверхности, увеличенный
за счет фена, наряду с нисходящим потоком яв-
ного тепла, вызвал ускоренное таяние снегов в
горных долинах, что предполагает потенциально
большое влияние часто наблюдаемых фенов

Шпицбергена на снежный покров и баланс тепла
и массы ледника.

В статье [Shestakova, 2021] рассмотрены причи-
ны занижения скорости ветра моделью WRF-ARW
при моделировании ураганов в Российской Арк-
тике. Занижение скорости ветра в основном свя-
зано с неправильным заданием рельефа. Умень-
шение длины шероховатостей в соответствии с
наблюдениями приводит не только к количе-
ственному изменению скорости ветра в погра-
ничном слое, но и к качественным изменениям
динамики течения. Задание корректных значе-
ний рельефа и шероховатости в Тикси и других
регионах, где наблюдаются склоновые бури (Но-
вая Земля, Певек, остров Врангеля), привело к
снижению погрешности моделирования скоро-
сти ветра более чем в 2.5 раза.

В статье [Shestakova, Repina, 2021] представлены
результаты исследования озерной циркуляции над
озером Байкал в декабре 2012 г., когда поверхность
озера еще была свободна ото льда. Наиболее эф-
фектным проявлением озерного эффекта стал
мезомасштабный вихрь над северной частью озе-
ра. Анализ этого явления основан на спутнико-
вых наблюдениях, натурных измерениях, а также
на мезомасштабном численном моделировании с
помощью модели WRF-ARW. Орография создала
благоприятные условия для местных ветров и бри-
зовой циркуляции и во многом сформировала не-
устойчивую температурную стратификацию за счет
частичного блокирования набегающего потока.

В статье [Shestakova et al., 2020] исследуется
морское волнение во время новоземельской боры
с использованием статистического подхода. Ста-
тистический анализ данных высотомера у запад-
ного побережья Новой Земли во время боры по-
казывает, что, несмотря на сильное ветровое воз-
действие, частота высот опасных волн была
низкой из-за ограниченности выборки. Этот ре-
зультат был подтвержден численным моделиро-
ванием с высоким разрешением для двух т эпизо-
дов боры.

В статье [Shestakova, Toropov, 2021] представ-
лены результаты численного моделирования экс-
тремальных осадков на южном побережье Каспий-
ского моря с использованием модели WRF-ARW с
реалистичными и идеализированными условия-
ми, направленными на оценку орографических и
озерных эффектов. Тесты на чувствительность
показали, что эффект озера проявляется только
при наличии орографии. Суммарный вклад теп-
лого Каспийского моря и орографии в количе-
ство осадков составляет в среднем 50%.

На основе спутниковых данных и по результа-
там численного исследования на модели WRF-
ARW проанализированы случаи мезомасштабной
циркуляции над оз. Убсу-Нур (Увс-Нуур), Мон-
голия, в ноябре 2016 г [Вазаева и др., 2022]. В этот
промежуток времени, когда поверхность озера
еще не полностью покрывалась льдом, несколько
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дней наблюдался устойчивый мезомасштабный
вихрь – яркое проявление озерного эффекта.
Эксперименты по чувствительности выявили
роль теплой поверхности озера и орографии в об-
разовании и усилении вихрей. Орография близ
Убсу-Нур достаточна для создания благоприят-
ных условий для местной ветровой и бризовой
циркуляции, и она в значительной степени фор-
мировала неустойчивую температурную страти-
фикацию за счет частичного блокирования набе-
гающего потока, играя преимущественную роль в
формировании вихря за счет орографически ин-
дуцированной конвергенции.

4. МЕЛКОМАСШТАБНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 
И ТУРБУЛЕНТНОСТЬ В ПОГРАНИЧНОМ 

СЛОЕ АТМОСФЕРЫ
В 1982 г. Ш. Лавджой опубликовал иллюстра-

цию к предложению Б. Мандельброта о том, как
охарактеризовать отношение площади к пери-
метру для сложных плоских форм. Было обнару-
жено, что показатель степени такого фрактала
для определяемых спутниками и радарами дожде-
вых облаков составляет 1.35, что близко к 4/3.
Позднее оказалось, что такой же показатель сте-
пени характерен и для серебристых облаков. Та-
кое значение может быть связано с классической
теорией турбулентности 1941 года. Статья [Голи-
цын и др., 2022] демонстрирует эту связь с ис-
пользованием двух основных работ Колмогорова
и Обухова. Выявлена роль префрактальных мно-
жителей, которые образуют пару своеобразных
инвариантов для облачных полей и безразмерные
числа самоподобия для этих полей размерами 1–
106 км2. Особенность заключается в их размерной
зависимости и наличии небольшого количества
инвариантов, а не обычных инвариантов в облач-
ных формах.

В работе [Kuznetsov, Mikhailov, 2022] изучается
процесс разрушения невязких течений несжима-
емой жидкости вдоль твердого тела со скользя-
щими граничными условиями. Такие скользящие
течения можно считать сжимаемыми на твердой
поверхности, где нормальная скорость обращает-
ся в нуль. Это является основной причиной обра-
зования особенности градиента компоненты ско-
рости, параллельной жесткой границе. Показано,
что максимальный градиент скорости экспонен-
циально растет со временем на жесткой границе с
одновременным увеличением градиента завих-
ренности по двойному экспоненциальному закону.

В работе [Vulfson and Nikolaev, 2022] построе-
ны аппроксимации турбулентных моментов ат-
мосферного конвективного пограничного слоя
на основе варианта локальной теории подобия. В
качестве основных параметров этой теории ис-
пользуются второй момент вертикальной скоро-
сти и “спектральная” длина смешения Прандтля.
Полученные аппроксимации турбулентных мо-

ментов следует рассматривать как естественное
дополнение полуэмпирической теории турбу-
лентности. Предложенные приближения следует
рассматривать как прямое обобщение теории по-
добия Монина–Обухова в условиях свободной
конвекции. Новые приближения сравниваются с
соотношениями известных локальных теорий по-
добия, обсуждаются преимущества и ограниче-
ния новой теории. Сравнение аппроксимаций
новой локальной теории подобия с данными на-
турных и лабораторных экспериментов свиде-
тельствует о высокой эффективности предложен-
ного подхода.

Прямое численное моделирование направлен-
ных гравитационных волн морской поверхности
проводится в рамках потенциальных уравнений
гидродинамики [Слюняев, Кокорина, 2020; Slu-
nyaev, 2020]. Данные, полученные для условий
глубокой воды, спектра JONSWAP, волн различ-
ной интенсивности и ширины направленного
спектра, обрабатываются с акцентом на статисти-
ческие и спектральные характеристики волн, а
также на экстремальные явления. Показано, что
динамический эксцесс (т.е. создаваемый свобод-
ной волновой составляющей) может вносить су-
щественный вклад в аномально большие значе-
ния эксцесса поверхностного смещения, когда
волны интенсивны, а спектр направленности от-
носительно узок [Slunyaev, 2020]. В этой ситуации
стохастическая динамика свободных волн явля-
ется сильно негауссовой, а экстремальные собы-
тия длятся аномально длительное время – до не-
скольких десятков характерных волновых периодов
[Слюняев, Кокорина, 2020]. Долгоживущие коге-
рентные структуры, в которых возникает большин-
ство экстремальных волн, могут быть выявлены с
использованием предложенного оконного подхода
обратного рассеяния [Slunyaev, 2021]. Физические
механизмы генерации волн–убийц и соответствую-
щие математические модели; имеющиеся полевые
данные; результаты прямого численного моделиро-
вания и лабораторных экспериментов; новые под-
ходы к моделированию и прогнозированию экстре-
мальных морских волнений рассмотрены и обсуж-
дены в работе [Slunyaev, 2020]. Развита теория
нелинейной самомодуляции гравитационных волн
на водной поверхности, покрытой сжатым ледни-
ковым покровом заданной толщины и плотности в
бассейне постоянной глубины. Показано, что
при определенных условиях модуляционная не-
устойчивость может развиваться из более корот-
ких групп и за меньшие периоды волн, чем в си-
туации глубоководных гравитационных волн на
свободной поверхности воды [Slunyaev, Stepa-
nyants, 2022].

Предложена простая модель развития субме-
зомасштабных возмущений в атмосферном по-
граничном слое (АПС) [Чхетиани, Вазаева, 2019].
Рост возмущений связан со сдвиговой алгебраи-
ческой неустойчивостью профиля скорости ветра
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в АПС. Поиск оптимальных значений таких воз-
мущений (стриков) позволяет решить задачу об
оценке их масштабов, которые оказываются по-
рядка 100–200 м по вертикали и 300–600 м по го-
ризонтали. Подобные масштабы отмечаются и
для экспериментальных данных о структуре поля
ветра в нижней части АПС, полученных в летнее
время в 2017, 2018 гг. на Цимлянской научной
станции ИФА им. А.М. Обухова РАН при акусти-
ческом зондировании атмосферы доплеровским
трехкомпонентным минисодаром высокого раз-
решения.

В статье [Шишов и др., 2021] приведены ре-
зультаты многоточечных измерений пульсаций
направления ветра и температуры воздуха в при-
земном слое на базе Цимлянской научной стан-
ции Института физики атмосферы им. Обухова
РАН. Определены характерные размеры вихре-
вых и тепловых структур, а также соотношение
этих размеров в различных условиях. Подтвержде-
на обнаруженная ранее зависимость характерных
размеров структур от условий термической страти-
фикации. Представлены визуализации двумерных
полей температуры и направления ветра.

Экспериментально исследована связь между
концентрацией аридного аэрозоля размером 0.2–
0.4 мкм и напряженностью электрического на пу-
стынной территории Калмыкии в 2020 г. [Mali-
novskaya, Chkhetiani, 2021]. Показано, что увели-
чение и уменьшение напряженности электриче-
ского поля связно с изменением скорости ветра и
его направления относительно гребней дюн. Со-
гласно аналитической оценке, относительное из-
менение напряженности электрического поля
пропорционально квадрату числа образующихся
микрочастиц.

Прямое моделирование турбулентности (DNS)
и вихреразрешающее моделирование (LES) широ-
ко используются для описания турбулентных про-
цессов в атмосфере. В работе [Глазунов и др.,
2019] проанализированы данные численного моде-
лирования устойчиво-стратифицированных турбу-
лентных течений Куэтта при различных значениях
числа Ричардсона. Для расчетов применены две
различные технологии: прямое численное моде-
лирование (DNS) и моделирование методом
крупных вихрей (LES). Показано, что, независи-
мо от метода расчета, наряду с хаотической турбу-
лентностью, течения содержат крупные органи-
зованные структуры. В моделях зафиксирован
рост турбулентного числа Прандтля при увеличе-
нии градиентного числа Ричардсона. Предлагается
гипотеза, что именно эти структуры и служат физи-
ческим механизмом поддержания турбулентности
при сверхкритически устойчивой стратификации.

В работе рассматривается релаксационное
уравнение относительно волнового числа для по-
луэмпирических замыканий геофизической тур-
булентности [Мортиков и др., 2019]. Показано,
что традиционное феноменологическое уравне-

ние скорости диссипации кинетической энергии
турбулентности можно рассматривать как ап-
проксимацию предложенного релаксационного
уравнения для устойчиво-стратифицированных
течений, находящихся в состоянии квазиравно-
весия. Предложенный подход допускает возмож-
ность уточнения турбулентных замыканий для
пограничных слоев атмосферы и океана за счет
задания равновесных состояний и релаксацион-
ных соотношений, согласованных с данными
прямого и вихреразрешающего моделирования.

Рассмотрена задача моделирования двумер-
ной изотропной турбулентности в периодической
прямоугольной области, возбуждаемой силовой
структурой заданного пространственного мас-
штаба [Perezhogin et al., 2019]. Эту ситуацию мож-
но рассматривать как простейший аналог крупно-
масштабной квазидвумерной циркуляции океана и
атмосферы. Построение замыканий основано на
априорном анализе DNS-решения и учитывает вид
схемы пространственной аппроксимации, ис-
пользуемой в конкретной модели.

В статье [Дебольский и др., 2019] рассматрива-
ются подходы к построению интегральных моде-
лей конвективного пограничного слоя (КПС),
основанных на концепции полной перемешан-
ности. Для проверки основных гипотез подобия
используются результаты вихреразрешающего
моделирования. Показано, что поток кинетиче-
ской энергии с верхней границы КПС, осуществля-
емый гравитационными волнами, мал по сравне-
нию с другими составляющими баланса турбулент-
ной кинетической энергии (ТКЭ) в конвективном
слое. Впервые применена параметризация генера-
ции ТКЭ за счет сдвига скорости в конвективном
пограничном слое в терминах скорости трения и
средней скорости ветра в КПС; получены все без-
размерные константы теоретической модели. Ре-
зультаты работы позволяют сформулировать ин-
тегральную модель сдвигового КПС, пригодную
для практического использования.

Проведены численные эксперименты с ис-
пользованием метода LES нейтрально-стратифи-
цированного турбулентного течения над поверх-
ностью городского типа и пассивного скалярного
переноса этим потоком [Glazunov et al., 2022а].
Построена многослойная модель турбулентного те-
чения и турбулентной скалярной диффузии, усред-
ненная по Рейнольдсу-Навье-Стоксу (RANS). Ре-
зультаты модели RANS сравниваются с экспери-
ментами LES. Показано, что предложенный
подход позволяет прогнозировать среднюю ско-
рость потока и концентрацию частиц внутри и
над городским пологом.

В работе [Ткаченко и др., 2022] представлены
результаты вихреразрешающего моделирования
вечернего перехода в атмосферном пограничном
слое в случае свободной конвекции и при нали-
чии геострофического ветра. Проведен анализ ба-
ланса кинетической энергии турбулентности
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(КЭТ) и динамики дисперсий компонент скоро-
сти, из которого следует существование интерва-
лов быстрого и медленного затухания КЭТ. Пока-
зано, что одномерная (по вертикали) модель по-
граничного слоя, в которой турбулентные потоки
параметризуются с помощью двухпараметриче-
ского замыкания на основе уравнений для КЭТ и
скорости ее диссипации, не воспроизводит по-
добную динамику вечернего перехода.

Турбулентность всегда возникает в потоках
маловязкой/крупномасштабной жидкости за счет
сдвига скорости, а при неустойчивой стратифи-
кации – за счет сил плавучести. Принято считать,
что оба механизма создают один и тот же тип хао-
тических движений, а именно, вихри распадают-
ся на более мелкие и создают прямой каскад тур-
булентной кинетической энергии и других
свойств от больших к малым масштабам в сторо-
ну вязкой диссипации. Традиционная теория, ос-
нованная на этом видении, дает правдоподобную
картину вертикального перемешивания и про-
должает использоваться с середины двадцатого
века, несмотря на возрастающее количество до-
казательств ошибочности почти всех других
предсказаний. В статье [Zilitinkevich et al., 2021]
показано, что на самом деле плавучесть порожда-
ет хаотичные вертикальные плюмы, сливающие-
ся в более крупные и образующие обратный кас-
кад по их преобразованию в самоорганизующие-
ся регулярные движения.

В работе [Zasko et al., 2022] исследованы опти-
мальные возмущения турбулентного устойчиво
стратифицированного плоского течения Куэтта в
широком диапазоне чисел Рейнольдса и Ричард-
сона. Эти возмущения рассчитываются на основе
упрощенной системы уравнений, в которой турбу-
лентные напряжения Рейнольдса и тепловые по-
токи аппроксимируются изотропной вязкостью и
диффузией с коэффициентами, полученными по
результатам прямого численного моделирования.
Показано, что развитие наклонных оптимальных
возмущений обусловлено совместным действием
эффекта подъема и невязкого механизма Орра.
Обсуждается энергетика оптимальных возмуще-
ний. Показано, что наклонные оптимальные воз-
мущения быстро рассеиваются после достижения
максимального усиления энергии.

В статье [Glazunov et al., 2022b] представлены
результаты вихреразрешающего моделирования
(LES) нейтрально и устойчиво стратифицирован-
ных турбулентных потоков над поверхностями
городского типа. Численные эксперименты про-
водились для различных форм обтекаемых объек-
тов и при различной статической устойчивости.
Предложен новый метод постановки численного
эксперимента, направленный на изучение пере-
носа тепла и импульса внутри слоя шероховато-
стей, а также на исследование теплового и дина-
мического взаимодействия турбулентного потока
с поверхностью в целом. Обсуждаются также фи-

зические механизмы, приводящие к поддержа-
нию турбулентности над пологом при сильном
охлаждении поверхности.

Ряд работ посвящен новым методам экспери-
ментального исследования атмосферной турбу-
лентности. В статье [Shelekhov at al., 2022] рассмат-
риваются возможности использования квадроко-
птера в режиме зависания для маловысотного
зондирования атмосферной турбулентности с
высоким пространственным разрешением в го-
родских районах, характеризующихся сложной
орографией. Исследования проводились в раз-
ные времена года (зима, весна, лето и осень). Рас-
хождения в данных, полученных с квадрокоптера
и ультразвуковых метеостанций на территории со
сложной орографией, объясняются частичной
корреляцией рядов скоростей ветра в разных точ-
ках измерений и влиянием неоднородной по-
верхности. В статье [Шелехов и др., 2021] показа-
на возможность использования телеметрии мало-
размерных БПЛА для контроля над состоянием
атмосферной турбулентности. Установлено, что
спектры турбулентности, полученные с помощью
ультразвукового анемометра и квадрокоптера, в
целом совпадают, а незначительные различия на-
блюдаются в высокочастотной области спектра. В
работе [Shelekhov at al., 2021] показана возмож-
ность использования малых БПЛА с поворотным
крылом для мониторинга состояния атмосфер-
ной турбулентности на разных высотах. При
определении продольных и поперечных масшта-
бов турбулентности на высотах 4, 10 и 27 м ис-
пользовался метод наименьших квадратов с ис-
пользованием модели фон Кармана в качестве
кривой регрессии. Условие, описывающее соот-
ношение продольного и поперечного масштабов
в изотропной атмосфере, выполняется с доста-
точной точностью.

В статье [Evgrafova, Sukhanovskii, 2022b] пред-
ставлены результаты лабораторного моделирова-
ния процессов теплопереноса в условиях идеализи-
рованного городского ландшафта. Оценка опреде-
ляющих параметров проводилась с использованием
коэффициентов вихревого переноса, общих для по-
граничного слоя атмосферы. Изучен процесс охла-
ждения поверхности модели города после длитель-
ного нагревания инфракрасным излучением.
Ключевым вопросом является временная зависи-
мость температуры поверхности от типа город-
ской застройки.

В статье [Репина, Артамонов, 2020] рассматри-
ваются результаты прямых измерений турбулент-
ных потоков на антарктической станции Бел-
линсгаузен в летние сезоны 2002, 2003, 2007 и
2009 гг. Исследуются особенности энергообмена
для этих сезонов, а также межгодовая и внутрисе-
зонная изменчивость характеристик энергообме-
на. Установлено, что основными факторами,
влияющими на энергообмен атмосферы и под-
стилающей поверхности в прибрежной зоне Ан-
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тарктики, являются синоптическая ситуация и
состояние подстилающей поверхности (продол-
жительность бесснежного сезона и наличие мохо-
вого покрова).

В статье [Drozd et al., 2022] рассмотрены усло-
вия применимости теории подобия Монина–
Обухова для расчета турбулентных потоков над
неоднородным городским ландшафтом. Установ-
лено, что турбулентные колебания составляющих
скорости ветра усиливаются с высотой в пределах
20 метров над поверхностью. Турбулентная кине-
тическая энергия пропорциональна квадрату
средней скорости горизонтального ветра. Коэф-
фициент сопротивления определяется типом по-
верхности в области футпринта и имеет значение
0.08 и 0.05 для урбанизированных и покрытых
растительностью поверхностей соответственно.
Турбулентный поток теплового потока достаточ-
но хорошо прогнозируется с помощью диагно-
стической связи с тепловым потоком, асиммет-
рией и стандартным отклонением вертикальной
скорости, что предполагает значительный вклад
когерентных структур в турбулентные потоки.

В статье [Barskov et al., 2022] представлены ре-
зультаты многоуровневых измерений, проведен-
ных над степью и над сложной городской местно-
стью. Проанализирована связь между парамет-
ром устойчивости и статистическими свойствами
атмосферной турбулентности. Над степью без-
размерные турбулентные моменты вплоть до тре-
тьего порядка подчиняются теории подобия Мо-
нина–Обухова. Над городским ландшафтом для
всех направлений ветра третий момент хорошо
соответствует теоретической кривой в случаях
устойчивой и неустойчивой стратификации, но
имеется широкий разброс данных в условиях,
близких к нейтральным. Асимметрия вертикаль-
ной составляющей скорости в условиях город-
ского ландшафта отрицательна, и ее значение за-
висит от направления ветра. Связь между вторым
и третьим моментами существует даже в устойчи-
вых пограничных слоях над неоднородным ланд-
шафтом. В работе [Barskov et al., 2019] представле-
ны экспериментальные результаты турбулентно-
го теплообмена между небольшим замерзшим
озером, окруженным лесом, и пограничным сло-
ем атмосферы. Отчетливо выделяются два режи-
ма формирования теплового потока в приземном
слое. В условиях одновременной горизонтальной
адвекции теплого воздуха в пограничном слое над
пологом турбулентная диффузия отрицательного
теплового потока вниз приводит к увеличению
отрицательного потока явного тепла в приземном
слое, сопровождаемому увеличением третьего
момента. При этом возрастает вклад когерентных
структур. Разработана модификация теории по-
добия Монина–Обухова с учетом непостоянства
потоков в приземном слое.

5. ДИНАМИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
НИЖНИХ, СРЕДНИХ И ВЕРХНИХ 

СЛОЕВ АТМОСФЕРЫ

В статье [Kosyakov et al., 2019] анализируются
экспериментальные данные об акустических сиг-
налах, зарегистрированных при взрывах и выбро-
сах вещества на высотах 120–150 км. Отмечается,
что значительная часть акустической энергии вы-
сотных взрывов достигает поверхности Земли без
существенного поглощения. На основе анализа
нелокальной трехпоточной газодинамической
модели трансформации сильной взрывной волны
в воздухе в непрерывное возмущение предложена
гипотеза о последовательном распаде волны от
высотного взрыва на волновые пакеты. Значи-
тельная часть энергии взрыва должна передавать-
ся такими волновыми пакетами при их движении
сверху вниз по атмосфере, которая должна быть
практически “прозрачна” для подобных акусти-
ческих возмущений.

Проанализированы динамические процессы в
стратосфере над Арктикой в зимний сезон
2017/2018 г. с использованием данных реанализа
NCEP и результатов измерений с помощью спут-
никовых приборов SABER и MLS. Выявлены сле-
дующие особенности: отражение потоков волно-
вой активности из стратосферы в тропосферу над
Канадой в конце декабря 2017 г. и в начале января
2018 г., главное внезапное стратосферное потеп-
ление в феврале 2018 г. с изменением направле-
ния зонального ветра, с разделением стратосфер-
ного полярного вихря, с распространением ано-
малий циркуляции стратосферы до нижней
тропосферы, с похолоданием в мезосфере, с из-
менением высоты стратопаузы и со снижением
температуры нижней стратосферы в тропиках
[Варгин, Кирюшов, 2019].

В [Варгин и др., 2021а, Vargin at al., 2022а] по-
казано, что арктическая стратосферная зима
2021–2022 гг. характеризовалась устойчивым хо-
лодным стратосферным полярным вихрем с объ-
емом полярных стратосферных облаков (ПСО),
близким к максимальным значениям с 1980 г., до
начало небольших явлений внезапного страто-
сферного потепления (ВСП) в конце февраля и
начале марта и крупного ВСП 20 марта. Зимний
сезон 2020–2021 г. в стратосфере Арктики харак-
теризовался стратосферным полярным вихрем,
ослабленным в начале января в результате глав-
ного внезапного стратосферного потепления, со-
провождавшегося усилением Алеутского анти-
циклона. Как малые, так и крупные события ВСП
привели к ослаблению остаточной меридиональ-
ной циркуляции в верхней арктической страто-
сфере и ее усилению в средней и нижней страто-
сфере, что способствовало дополнительному по-
теплению приполярной области и ослаблению
полярного вихря. После ВСП, продолжавшегося
около 3 недель, и до конца зимнего сезона ниж-
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няя стратосферная температура внутри страто-
сферного полярного вихря оставалась выше не-
обходимой для образования полярных страто-
сферных облаков.

В работе [Лукьянов и др., 2021а] представлены
результаты применения лагранжевых методов ис-
следования тонкой динамической структуры
стратосферного полярного вихря в зимне-весен-
ний период 2019–2020 гг. Вследствие низкой ак-
тивности планетарных волн, полярный вихрь в
2019–2020 гг. оставался устойчивым вплоть до
конца апреля, что создало условия для рекордно-
го разрушения озона в Арктике. Представлены
вариации горизонтальной динамической струк-
туры, полученной с помощью метода заполнения
пространства обратными траекториями, и силы
вихря, представленной в виде М-функции, в за-
висимости от времени и высотного уровня. Также
представлены вариации озона и термодинамиче-
ских параметров, осредненные по ансамблю тра-
екторий внутри вихря, с использованием данных
реанализа ERA5.

С использованием данных пяти пятидесяти-
летних расчетов 5-й версии климатической модели
ИВМ РАН для современного климата анализиру-
ется межгодовая изменчивость характеристик
стратосферного полярного вихря в Арктике и дат
весенней перестройки циркуляции стратосферы
по сравнению с данными реанализа [Варгин и др.,
2020а]. Ранние перестройки сопровождаются бо-
лее сильной волновой активностью по сравнению
с поздними. Зимние сезоны с максимальным объ-
емом воздуха в полярной стратосфере и условия-
ми, достаточными для формирования полярных
стратосферных облаков, в среднем характеризуют-
ся ранними весенними перестройками.

Комплексный анализ ослабления/усиления
арктических стратосферных полярных вихрей с
их влиянием на тропосферу показывает сдвиг к
экватору/полюсу траектории штормов в Север-
ной Атлантике [Vargin et al., 2022b]. В ответ на не-
давнее усиление арктических явлений при срав-
нении двух периодов: 1998–2014 и 1980–1997 гг.
было выявлено смещение к полюсам траектории
тихоокеанских штормов и ослабление североат-
лантической траектории штормов.

Исследован отклик стратосферы Арктики на
климатическое явление Эль-Ниньо с учетом его
восточно- и центрально-тихоокеанского типов за
период 1950–2005 гг. на основе регрессионного и
композитного анализа с использованием расче-
тов шести совместных климатических моделей
проекта CMIP5 и данных реанализа [Коленнико-
ва и др., 2021]. По результатам пяти 50-летних
расчетов с 5-й версией совместной климатиче-
ской модели ИВМ РАН показано, что зимние се-
зоны с явлением Эль-Ниньо характеризуются бо-
лее высокой температурой арктической страто-
сферы по сравнению с сезонами с Ла-Нинья.
Зимним сезонам с положительными аномалиями

температуры поверхности в северной части Тихо-
го океана соответствует более низкая температура
стратосферы в арктических районах по сравне-
нию с сезонами с отрицательными аномалиями
температуры воды [Варгин и др., 2021б].

Анализ динамических процессов и изменений
озонового слоя в арктической стратосфере зимой
2019–2020 гг. проводился с использованием чис-
ленных экспериментов с химико-транспортной
моделью (ХТМ) и данных реанализа [Smyshlyaev
et al., 2021]. Результаты численных расчетов, вы-
полненных по нескольким сценариям учета хи-
мического разрушения озона, показали, что как
динамические и химические процессы вносят
значительный вклад в изменения озона как в во-
сточном, так и в западном полушариях.

С использованием данных спутникового мо-
ниторинга озонового слоя TOMS/OMI, реанали-
за MERRA-2 и аэрологического зондирования
вертикального распределения озона и температу-
ры на Южном полюсе проведено исследование
изменчивости параметров антарктической озо-
новой аномалии. Анализируются динамические
процессы в стратосфере Антарктики, определяю-
щие условия для сильного разрушения озонового
слоя, которое за последние 8 лет, несмотря на
уменьшение концентраций озоноразрушающих ве-
ществ, наблюдалось в Антарктике в 2011 и 2015 гг.
[Варгин и др., 2020б].

Трехмерный (3D) анализ планетарных волн мо-
жет предоставить более региональную информа-
цию о динамических взаимодействиях стратосфе-
ры и тропосферы [Wei et al., 2021]. Восходящий по-
ток волн из тропосферы в стратосферу максимален
над северо-восточной Евразией, тогда как нисхо-
дящий поток происходит в основном над регио-
ном Северной Америки и Северной Атлантики,
который намного сильнее в середине–конце зи-
мы. Это распределение определяется волновыми
взаимодействиями между различными волновыми
числами планетарных волн, особенно между вол-
новым числом 1 и волновым числом 2.

В статье [Vyazankin et al., 2020] представлены
прогностические возможности модели глобаль-
ного климата SOCOL. В работе [Цветкова и др.,
2021] приведены оценки химического разруше-
ния озона в зимне-весенние сезоны для страто-
сферы Арктики на базе многолетних данных на-
блюдений вертикального распределения озона.
Проанализированы особенности и возможные
причины необычайно сильного и устойчивого
стратосферного полярного вихря в Арктике в
зимний сезон 2019/2020 г., приведшего к рекорд-
ному за последние годы разрушению озонового
слоя, и связанные с этим полярным вихрем дина-
мические процессы. Для достижения лучшего со-
гласования смоделированной динамики страто-
сферы арктической зимы с наблюдениями в CCM
SOCOL была включена процедура ассимиляции
[Tsvetkova et al., 2020]. Траектории, основанные
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на результатах расчетов SOCOL, демонстрируют
разумное согласие с траекториями, основанными
на данных реанализа внутри полярного вихря. То
есть модель может быть использована для анализа
и прогноза процессов, связанных с озоном в зим-
не-весенние сезоны. Полученные результаты
анализа нескольких последних крупных событий
ВСП в Арктике показывают, что CCM SOCOL
может использоваться для прогноза ВСП на пе-
риод до 8 дней.

В статье [Лукьянов и др., 2021б] представлено
краткое описание и некоторые результаты при-
менения траекторной и дисперсионной транс-
портных моделей, разработанных в ЦАО для ис-
следования процессов переноса примесей в стра-
тосфере и тропосфере. Модели используют в
Региональном информационно-аналитическом
центре “Средняя атмосфера”, созданном в Цен-
тральной аэрологической обсерватории. На ос-
нове результатов моделирования с использовани-
ем траекторной модели TRACAO выполнен срав-
нительный анализ эволюции стратосферных
полярных вихрей зимой 2015/2016 и 2018/2019 гг.
[Варгин и др., 2020с].

Изменчивость общего содержания озона в
Арктике зимой 2015/2016 г. изучена с использова-
нием данных национальной сети, оснащенной
фильтро-озонометрами М-124 и спутникового
мониторинга [Никифорова и др., 2019]. По дан-
ным отечественной сети фильтровых озономет-
ров М-124 и результатам спутникового монито-
ринга исследована изменчивость общего содер-
жания озона в Арктике в зимний сезон 2015/2016 г.
Проанализировано развитие в конце января 2016 г.
первой за всю историю наблюдений озоновой
мини-дыры, возникшей в первом полугодии.
Представлен анализ причин наблюдавшейся из-
менчивости общего содержания озона над терри-
торией России в первом квартале 2016 г., проведе-
но сопоставление со значительными озоновыми
аномалиями в Арктике в 1996/1997 и 2010/2011 гг.

В работах [Нерушев, Ивангородский, 2019;
Nerushev et al., 2020] изложен метод определения
зон турбулентности в верхней тропосфере по дан-
ным измерений собственного излучения атмо-
сферы с геостационарных метеорологических
спутников и при использовании корреляционно-
экстремальных алгоритмов. Приводятся резуль-
таты расчетов среднемесячных площадей зон тур-
булентности с различными значениями коэффи-
циента горизонтальной мезомасштабной турбу-
лентной диффузии за 2007–2017 гг. в зоне обзора
спутников. Показано, что на протяжении послед-
них 11 лет происходило существенное увеличение
площади областей, занятых сравнительно слабой и
умеренной турбулентностью, и некоторое умень-
шение площадей с сильной и очень сильной тур-
булентностью. Выявлена тесная связь межгодо-
вой изменчивости среднемесячных значений
площадей зон турбулентности с соответствующей

изменчивостью характеристик струйных течений.
Выявлена связь изменчивости турбулентности с из-
менчивостью температуры верхней тропосферы.
В этом случае влияние температуры на турбулент-
ность проявляется косвенно через характеристи-
ки реактивного течения.

В статье [Chkhetiani, Shalimov, 2022] предложе-
на простая двумерная модель, позволяющая ука-
зать причину аномальных амплитуд движения
ветра в нижней ионосфере. Модель основана на су-
ществовании установившегося экмановского про-
филя ветра на высотах мезосферы–термосферы.

6. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КЛИМАТА

В работе [Володин, Грицун 2020] рассматрива-
ются результаты моделирования изменений кли-
мата в 2015–2100 гг. с помощью климатической
модели ИВМ РАН INM-CM5. Анализируется из-
менение среднеглобальной температуры и гео-
графического распределения температуры и
осадков. Показано, что величина глобального по-
тепления для рассматриваемых сценариев, пред-
сказываемая моделью INM-CM5, меньше, чем
величина потепления согласно другим моделям
CMIP6. Показано, что летом именно на террито-
рии России температура самого жаркого месяца
может расти быстрее, чем среднесезонная темпе-
ратура. Рассматривается изменение площади
морского льда в Арктике и показано, что, соглас-
но данным моделирования, ни при каком сцена-
рии не происходит полного освобождения Север-
ного Ледовитого океана ото льда в ХХI в. Иссле-
дуются изменения меридиональной функции
тока в атмосфере и в океане.

В статье [Vorobyeva, Volodin, 2021] представле-
но исследование прогнозируемости продолжитель-
ности и температуры зимних сезонов с помощью
климатической модели ИВМ РАН INM-CM5.
Проведено сравнение корреляции среднемного-
летних зимних аномалий основных переменных в
нескольких регионах с аналогичными результата-
ми модели ПЛАВ. Показано увеличение корреля-
ции аномалий за годы с событиями Эль-Ниньо и
Ла-Нинья. Показано, что стратосферная измен-
чивость вносит значительный вклад.

Современные климатические модели демон-
стрируют большие расхождения в равновесной
чувствительности климата (ECS) [Volodin, 2021].
Было исследовано влияние изменений парамет-
ризации облачности на ECS в климатической мо-
дели ИВМ РАН INM-CM4-8. Эта модель демон-
стрирует самую низкую ECS среди моделей
CMIP6. Тремя основными механизмами, ответ-
ственными за увеличение ECS, были увеличение
рассеивания облачности в более теплом климате
из-за увеличения дефицита водяного пара в без-
облачной части ячейки, уменьшение образования
облачности в пограничном слое атмосферы в теп-
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лом климате и мгновенная реакция облаков. CO2
увеличивается из-за изменений стратификации.

Проведен анализ изменений стока двух рек –
Амура и Селенги – в XXI в. по расчетам с ансам-
блем климатических моделей CMIP6 с использо-
ванием байесова подхода в сравнении с данными
гидропостов о годовом стоке и данными архива
GPCP-2.3 о годовом количестве осадков над во-
досборами на разных временных масштабах [Ли-
павский и др., 2022]. Для обоих водосборов большие
межмодельные различия связаны с оценками и
многолетнего среднего стока, и межгодовой измен-
чивости. Межмодельное распределение байесо-
вых весов указывает на большую роль неопреде-
ленности, связанной с начальными условиями
для модельных расчетов. Для полного стока в бас-
сейне Амура проявляется положительный тренд в
XXI в. при всех проанализированных сценариях
антропогенного воздействия. Для полного стока
Селенги тренды в XXI в. при всех использован-
ных сценариях антропогенного воздействия на
систему не выявлены. Значимые тренды для по-
верхностного стока Амура и Селенги не выявле-
ны при всех алгоритмах учета байесовых весов и
сценариях антропогенных воздействий. При этом
отмечены существенные междесятилетние вариа-
ции межгодовой изменчивости стока.

Проведен анализ продолжительности навига-
ционного периода (ПНП) на Северном морском
пути (СМП) в 21 веке на основе моделей ансам-
бля CMIP5 при сценарии RCP 8.5 с использова-
нием методов байесового осреднения с выделе-
нием различных участков СМП [Парфенова и
др., 2022]. Получено, что различия качества вос-
произведения моделями ПНП и ее изменений в
западной части СМП больше, чем в восточной.
Ансамблевое среднее для ПНП получено в диапа-
зоне 3–4 мес в середине XXI века с увеличением
до примерно 6 мес к концу века. Совместный учет
качества воспроизведения моделями характери-
стик климата на всех временных масштабах (мно-
голетнее среднее, межгодовые вариации, линей-
ный тренд) в сравнении со спутниковыми данными
позволяет уменьшить межмодельное стандартное
отклонение вдвое для западной части СМП и в
полтора раза – для восточной.

В работе [Денисов и др., 2022] получены мо-
дельные оценки вклада антропогенных и природ-
ных потоков парниковых газов с территории раз-
ных стран в глобальные изменения климата в XXI в.
при различных сценариях антропогенных воз-
действий. Сделаны количественные оценки вли-
яния учета изменений региональных климатиче-
ских условий на интенсивность обмена парнико-
выми газами между атмосферой и естественными
экосистемами на разных временных горизонтах в
сопоставлении с антропогенными эмиссиями.
Для России, Китая, Канады и США во второй по-
ловине XXI в. поглощение CO2 природными эко-
системами уменьшается при всех сценариях антро-

погенного воздействия с ослаблением соответству-
ющего стабилизирующего климат эффекта. При
этом, согласно модельным оценкам, эмиссия ме-
тана в атмосферу болотными экосистемами в ана-
лизировавшихся регионах в XXI в. значительно
увеличивается. Как следствие, суммарный эф-
фект естественных потоков парниковых газов в
атмосферу для отдельных регионов может уско-
рять потепление.

Разработана стационарная вычислительно эф-
фективная схема ChAP 1.0 для круговорота серы в
тропосфере [Eliseev et al., 2021]. Эта схема предна-
значена для моделей Земной системы средней
сложности. Схема учитывает выбросы диоксида
серы в атмосферу, ее выпадение на поверхность,
окисление до сульфатов, а также сухое и влажное
выпадение сульфатов на поверхность. Расчеты по
схеме обусловлены антропогенными выбросами
диоксида серы в атмосферу за 1850–2000 гг., взя-
тыми из набора данных CMIP5, и метеорологией
ERA-Interim, предполагающей, что естественные
источники серы в атмосферу остаются неизменны-
ми в течение этого периода. Модель разумно вос-
производит характеристики тропосферного цикла
серы, известные из этих источников информации.
Признаны ограничения схемы и определены пер-
спективы дальнейшего развития. Несмотря на
свою простоту, ChAP может успешно использо-
ваться для моделирования антропогенного за-
грязнения атмосферы серой в грубых простран-
ственных и временных масштабах. В статье (Ели-
сеев и др., 2019) уточнены ранее полученные с
климатической моделью ИФА им. А.М. Обухова
РАН (КМ ИФА РАН) результаты, связанные с
влиянием сернистого газа атмосферы на назем-
ный углеродный цикл. Ввиду недоступности гло-
бальных данных о приземной концентрации SO2
она была восстановлена по соответствующим
данным о приземной концентрации сульфатов с
использованием статистической модели, коэф-
фициенты которой были подобраны по расчетам
с моделью химии атмосферы RAMS-CMAQ. Наи-
более значимое влияние SO2 на характеристики
наземного углеродного цикла выявлено на юго-
востоке Северной Америки и в Европе. При этом
такое влияние на юго-востоке Азии существенно
слабее, чем было получено ранее, что связано с за-
вышением влагосодержания атмосферы КМ ИФА
РАН в этом регионе.

Используя результаты расчетов 5-й версии
совместной климатической модели ИВМ РАН
СМ5 с 2015 г. по 2100 г., выполненных в рамках
проекта CMIP6 по умеренному (SSP2-4.5) и экс-
тремальному (SSP5-8.5) сценарию роста концен-
траций парниковых газов, исследуется отклик
шторм-треков Северного полушария на измене-
ния климата, а также на усиление и ослабление
арктического стратосферного полярного вихря
[Мартынова и др., 2022]. При умеренном сцена-
рии к концу XXI века ожидается существенный
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сдвиг обоих шторм–треков к северу, а также не-
большое усиление Северо-Тихоокеанского и
ослабление Северо-Атлантического шторм–тре-
ка. При экстремальном сценарии отклик обоих
шторм–треков проявляется через их усиление и в
меньшей степени через сдвиг к северу. Выявлено
различие в отклике Северо-Тихоокеанского и Се-
веро-Атлантического шторм–треков на усиление
и ослабление стратосферного полярного вихря в
разных климатических условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В этом обзоре рассмотрены статьи, относящи-

еся к области динамической метеорологии или
тесно связанной с ней, авторами/соавторами ко-
торых являются российские ученые, и которые
были опубликованы в 2015–2018 гг. в рецензируе-
мых журналах (изданиях), проиндексированных
в базах данных WoS и/или Scopus. Обзор был бы
невозможен без участия и поддержки со стороны
большого числа российских ученых, которым вы-
ражаю искреннюю благодарность.
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