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Рассматриваются вопросы, связанные с внутрисезонной изменчивостью и предсказуемостью атмо-
сферных процессов регионального масштаба на Северном полушарии. Для идентификации послед-
них используются индексы циркуляции, характеризующие крупномасштабные моды атмосферной
изменчивости. Дается оценка региональной внутрисезонной изменчивости атмосферных процес-
сов в летний и зимний сезоны 1991–2020 гг. Исследование практической предсказуемости регио-
нальных атмосферных процессов проводится с использованием глобальной полулагранжевой мо-
дели, разработанной в ИВМ РАН совместно с Гидрометцентром России, а также реанализов Евро-
пейского центра среднесрочных прогнозов погоды на недельных и месячных масштабах времени.
Делается вывод, что за пределами первой прогностической недели качество детерминистических
(средних по ансамблю) прогнозов резко падает. В зимнее время исключением является регион Ти-
хоокеанского-североамериканского колебания, где полезный сигнал прослеживается не только для
первой, но и второй прогностической недели. Использование вероятностных прогнозов позволяет
увеличить временной интервал предсказуемости по сравнению с детерминистическим подходом от
одной недели до месяца. Наибольшие погрешности отмечаются в прогнозах режимов циркуляции на
западе Северной Атлантики и северной части Тихого океана, – в регионах наиболее значительной
внутрисезонной изменчивости. Полученные результаты предполагается использовать в оперативной
практике внутрисезонного прогнозирования Северо-Евразийского климатического центра (СЕАКЦ).

Ключевые слова: индексы циркуляции, моды атмосферной изменчивости, предсказуемость, внут-
рисезонные прогнозы
DOI: 10.31857/S0002351523050115, EDN: DJXTNI

1. ВВЕДЕНИЕ
Успехи в области гидродинамического моде-

лирования процессов в атмосфере и океане, по-
явление ансамблевых прогностических систем
позволяют по-новому взглянуть на проблему дол-
госрочных прогнозов погоды, поставить вопрос о
возможностях прогнозирования на внутрисезон-
ных масштабах времени. Важную роль в развитии
внутрисезонного прогнозирования сыграла реа-

лизация стартовавшего в 2013 г. под эгидой Все-
мирной метеорологической организации (ВМО)
проекта по внутрисезонному прогнозированию
S2S (Subseasonal to Sesonal Prediction Project). За-
метим, что временной масштаб 7–30 дней являет-
ся наиболее сложным для прогнозирования, по-
скольку роль начальных условий ослабевает, а
влияние граничных условий (температуры по-
верхности океана, морского льда, снежного по-
крова и др.) еще не проявляется достаточно пол-
ным образом. Как отмечается в [Витар и др.,
2019], в течение довольно длительного периода на
фоне “неутешительных” прогнозов данный вре-

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).

УДК 551.5
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ВИЛЬФАНД и др.

менной масштаб был “пустыней в области про-
гнозируемости”.

В основе ограничений на предсказуемость ат-
мосферных процессов лежит, с одной стороны,
несовершенство численных моделей и ошибки в
начальных данных, с другой, неустойчивость и
хаотическое поведение самой атмосферы. В ши-
роком смысле понятие предсказуемости ассоци-
ируется с искусством составления прогноза в
условиях неопределенности его результатов. Коли-
чественные оценки предсказуемости основываются
на результатах интегрирования конкретной гидро-
динамической модели. При этом различают прак-
тическую и потенциальную предсказуемость. В
первом случае, как правило, используются оценки
качества прогнозов (например, коэффициент кор-
реляции аномалий, среднее квадратическое откло-
нение и т.д.). Во втором случае предсказуемость
оценивается безотносительно к данным наблю-
дений и характеризуется метриками, основанны-
ми на сравнении одной из прогностических реа-
лизаций ансамбля с остальными членами (таки-
ми, как например, отношение сигнала к шуму,
среднее по ансамблю, разброс ансамбля, инфор-
мационная энтропия и др.) [Younas et al., 2013].

Важную роль в контексте предсказуемости иг-
рают атмосферные процессы регионального мас-
штаба, от характера которых во многом зависит
качество прогнозов температуры и осадков. Ре-
зультаты статистического анализа позволяют вы-
делить физически интерпретируемые региональ-
ные моды циркуляции, идентифицируемые ко-
личественным образом с помощью индексов
дальних связей. В разных исследованиях “даль-
ние связи” определяются по-разному. В класси-
ческой работе Уоласса и Гацлера [Wallace et al.,
1981] на основе корреляционного анализа полей
геопотенциала поверхности 500 гПа выделены 14
“центров действия”, объединенных в пять основ-
ных систем дальних связей (так называемых, те-
леконнекций). Сходные барические структуры
определяются также с помощью других статисти-
ческих процедур, например, на основе анализа
длительных аномалий циркуляции [Lau, 1981;
Dole et al., 1983], повернутых естественных орто-
гональных функций [Horel, 1981; Barnston et al.,
1987; Richman, 1986], “типов главных колебаний”
(Principal Oscillation Patterns, POPs) и “типов
главных колебаний по ограниченному времени”
(Finite-Time Principal Oscillation Patterns, FTPOPs)
[Frederiksen et al., 2005]. Несмотря на разнообра-
зие подходов к идентификации основных мод ат-
мосферной изменчивости, индексы “дальних
связей”, полученные с помощью различных ста-
тистических процедур, хорошо коррелируют друг
с другом и отражают сходные эквивалентно-ба-
ротропные структуры. Каждый из этих индексов
представляет определенные региональные осо-
бенности атмосферной циркуляции, характери-

зующиеся, главным образом, оппозицией мери-
диональность (зональность) для соответствую-
щих крайних положительных (отрицательных)
значений.

В данной работе с использованием индексов
дальних связей, предложенных Уоллесом и Гац-
лером [Wallace et al., 1981], исследуются внутрисе-
зонная изменчивость и предсказуемость атмо-
сферной циркуляции в различных регионах се-
верного полушария. На базе реанализов (ERA5)
[Hersbach, 2020] Европейского центра средне-
срочных прогнозов (ЕЦСПП) дается оценка ре-
гиональной внутрисезонной изменчивости атмо-
сферных процессов в летний и зимний сезоны
1991–2020 гг. Исследование практической пред-
сказуемости региональных атмосферных процес-
сов проводится с использованием оперативных
прогнозов индексов, полученных с помощью гло-
бальной полулагранжевой модели (ПЛАВ) ИВМ
РАН и Гидрометцентра России. Показано, что за
пределами первой прогностической недели каче-
ство детерминистических (средних по ансамблю)
прогнозов резко падает. Использование ансам-
блей позволяет повысить качество прогнозов и
расширить интервал предсказуемости до месяца.
Полученные результаты могут быть полезными в
оперативной практике внутрисезонного прогно-
зирования.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Следуя [Wallace et al., 1981], основными мода-
ми изменчивости атмосферной циркуляции в
умеренных широтах Северного полушария будем
считать: Восточно-атлантическое (EA – East Atlan-
tic), Западно-атлантическое (WА – West Atlantic),
Евразийское (EU – Eurasian), Западно-тихооке-
анское (WР – West Pacific), Тихоокеанское-севе-
роамериканское (PNA – Pacific-North American)
колебания. Важную роль в региональной измен-
чивости играют также Северо-атлантическое
(NAO) и Полярное (POL) колебания (http://www.
cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_
ao_ index/teleconnections.shtml). Индексы цирку-
ляции (ИЦ) рассчитываются в суточной дискрет-
ности как отклонения от суточного климата с
нормировкой на стандартные отклонения на ос-
нове полей геопотенциала поверхности 500 гПа
(Н500) отдельно для данных реанализа и гидроди-
намического моделирования. Методология расче-
тов ИЦ, идентифицирующих региональные моды
атмосферной изменчивости, подробно изложена в
[Киктев и др., 2015; Куликова и др., 2015].

На первом этапе исследовались особенности
внутрисезонной изменчивости атмосферных про-
цессов регионального масштаба. При этом исполь-
зовались семь вышеуказанных ИЦ (EA, EU,
NAO, PNA, POL, WA и WP), полученные на базе
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реанализов ЕЦСПП (ERA5) средних суточных
полей геопотенциала поверхности 500 гПа (Н500)
за период с 1991 по 2020 гг. (Copernicus (https://
cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home). Харак-
теристикой внутрисезонной изменчивости слу-
жили средние сезонные абсолютные значения
разности (diff) между средними суточными значе-
ниями ИЦ, рассчитанные отдельно для зимнего и
летнего сезонов 1991–2020 гг.:

(1)

где xi – среднее суточное значение индекса, N –
число дней в летнем или зимнем сезоне. Оценка
линейных климатических трендов проводилась с
использованием критерия Манна-Кендалла [Ру-
ководство, 2011]. Отсутствие во временных рядах
diff статистически значимых (при 5%-м уровне
значимости) климатических трендов позволило
избежать процедуры “детрендования”.

Статистический анализ временных рядов
средних сезонных абсолютных разностей (diff)
был выполнен на основе квартильного анализа
[Тьюки, 1981; Wilks, 2011], позволяющего полу-
чить достаточно “полную картину” данных путем
сопоставления “боксов и усов” распределений на
фоне характеристик средних значений. При этом
статистикой положения служила медиана распре-
деления (median), статистикой разброса (spread) –
внутриквартильный размах (IQR = q0.75 – q0.25), где
q0.25 и q0.75 – соответственно нижняя и верхняя
квартили данного распределения. Для проверки
предположения о нормальности распределения ис-
ходной величины в качестве дополнительной ха-
рактеристики рассчитывался коэффициент асим-
метрии (sample skewness coefficient SSC). Для
определения выбросов и экстремумов “сверху” и
“снизу” значений исходного ряда выделялись два
уровня экстремальности. К первому уровню от-
носились значения ряда, находящиеся за преде-
лами интервала (UOF = q0.75 + 3IQR, LOF = q0.25 –
‒ 3IQR), – соответственно нижние и верхние вы-
бросы. Ко второму уровню относились значения
ряда за пределами квартильного интервала
(UIF = q0.75 + 3IQR/2, LIF = q0.25 – 3IQR/2), назы-
ваемые обычно нижними и верхними экстрему-
мами, или экстремальными величинами. В каче-
стве дополнительных характеристик определя-
лись максимальное (max) и минимальное (min)
значения ряда, а также число выбросов (outL и
outU) – значений исходного ряда, находящихся
за пределами LOF и UOF уровней. Результаты
статистического анализа представлялись как в
табличном виде, так и в виде графиков.

Второй этап исследования связан с оценкой
практической предсказуемости индексов цирку-
ляции. При этом исходной информацией служи-
ли оперативные прогнозы среднесуточных полей
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геопотенциала поверхности 500 гПа (Н500) моде-
ли ПЛАВ [Толстых и др., 2010] на летний и зим-
ний сезоны 2018–2021 гг., стартовавшие (на 46 су-
ток) от различных начальных дат с недельным ин-
тервалом (80 начальных дат соответственно для
летнего и зимнего сезонов, 20 членов ансамбля).
Оценки качества детерминистических прогнозов
(средних по ансамблю) индексов циркуляции
рассчитывались для 6 временных интервалов в
отдельности: 1, 2, 3, 4 недели (1–7, 8–14, 15–21,
22–28 сутки соответственно) и два месячных интер-
вала – месяц 1 (1–30 сутки), месяц 2 (16–45 сутки).
В качестве эталонных полей, с которыми сравни-
вались результаты гидродинамического модели-
рования, использовались осредненные для тех же
временных интервалов индексы, полученные на
базе реанализов ЕЦСПП (ERA5) средних суточ-
ных полей геопотенциала поверхности 500 гПа
(Н500).

Сравнительный анализ индексов атмосфер-
ной циркуляции, полученных на основе фактиче-
ских (reanalysis) и прогностических (forecast) дан-
ных, проводился на основе “диагностической”
верификации [Murphy, 1994; Murphy et al., 1991;
Murphy et al., 1987]. В отличие от традиционных
подходов, ориентированных на отдельные ска-
лярные меры соответствия между прогнозами и
наблюдениями (например, среднеквадратиче-
ская ошибка или коэффициент корреляция), ди-
агностическая верификация предполагает рас-
смотрение совместной функции распределения
вероятностей прогнозов и наблюдений. Стати-
стический анализ последней позволяет иденти-
фицировать основные преимущества и недостат-
ки методики прогноза в целом не только с точки
зрения специалиста – метеоролога, но и конкрет-
ного пользователя и добиться получения макси-
мального экономического эффекта при исполь-
зовании прогнозов [Wilks, 2000; Wilks, 1997].

В общем виде совместная функция распределе-
ния вероятностей прогнозов fi (“forecast”), i = 1, ...,
I и наблюдений oj (“reanalysis”), j = 1, .. ., J выра-
жается следующим образом:

(2)

где Pr – вероятность совместного выполнения (∩ –
пересечения) событий fi и oj(F < f и O < o).

Данная функция представляется, как правило,
в виде таблиц или матрицы размером I × J, со-
ставленной из относительных частот прогнозов и
наблюдений. Хотя (числовые) описательные ста-
тистики легче воспринимать в виде таблиц, об-
щую форму распределения значений переменной
лучше исследовать на графике. На практике
обычно используются различные виды фактори-
зации данной функции, позволяющие для на-
глядности и решения задач интерпретации реали-
зовать графическое представление исходной ин-

( ) { }= ∩, Pr ,i j i jp f o f o
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формации. Одним из возможных примеров
факторизации является подход, предложенный в
работе [Murphy et al., 1987]. При этом совместная
функция распределения вероятностей представ-
ляется в виде:

(3)

где p(oj|fi) – условная плотность распределения ве-
роятностей (“calibration” – “калибровка”), p(fi) –
безусловная плотность распределения вероятно-
стей (“refinement” – “уточнение”).

Результаты верификации в этом случае могут
быть представлены с использованием графиче-
ских портретов двух распределений p(oj|fi) и p(fi),
которые называются диаграммами надежности.
Другими примерами приближения искомой дву-
мерной плотности распределения вероятностей
пар “прогноз” – “наблюдение” могут служить
квантильные диаграммы и диаграммы рассеяния.
Графики и диаграммы дают качественную, но бо-
лее полную, информацию о распределении, кото-
рая не может быть полностью выражена каким-то
одним численным показателем.

В качестве количественных характеристик каче-
ства дополнительно рассчитывались средняя (МЕ),
средняя абсолютная (МАЕ) и средняя квадрати-
ческая (RMSE) ошибки, а также коэффициент
корреляции (CC), коэффициент детерминации
(DT = СС2) и вероятность ошибки при отклоне-
нии нулевой гипотезы на согласованность с име-
ющимися выборочными данными (pval). Задача
статистического оценивания средних значений
CC выполнялась с помощью непараметрического
метода повторных выборок с возвратом – бут-
стрепа [Wilks, 2011].

3. ВНУТРИСЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ИНДЕКСОВ ЦИРКУЛЯЦИИ

Оценки внутрисезонной изменчивости, в ка-
честве которых используются средние сезонные
абсолютные значения разности между средними
суточными значениями индексов (diff), могут
служить косвенными показателями атмосферной
устойчивости. В соответствии с классической
концепцией энергетического цикла, сформули-
рованной Лоренцем [Лоренц, 1987], устойчивость
атмосферных процессов определяется взаимны-
ми переходами потенциальной и кинетической
энергии. Математическая теория, описывающая
баротропные преобразования энергии и основ-
ной “бароклинный” переход – преобразование
вихревой доступной потенциальной энергии в
кинетическую энергию возмущений, подробно
изложена в [Дымников, 2007; Филатов, 1989]. На
практике получение численных оценок энергети-
ческих переходов сопряжено с рядом трудностей,
связанных, прежде всего, с неопределенностями

( ) ( ) ( )= |, ,i j j i ip f o p o f p f

в расчетах вертикальной скорости (или компо-
нент негеострофического ветра), что заставляет
прибегать к косвенным характеристикам. Не пре-
тендуя на точность определения устойчивости,
для удобства изложения в дальнейшем будем ис-
пользовать как синонимы термины “внутрисе-
зонная изменчивость” и “устойчивость” атмо-
сферных процессов.

Общая картина региональной внутрисезонной
изменчивости/устойчивости для летнего и зимнего
периодов 1991–2020 гг., полученная с использова-
нием временных рядов diff, представлена на рис. 1.
Квартильные диаграммы обнаруживают хорошо
выраженные региональные различия внутрисезон-
ной изменчивости. Наименьшие значения медиа-
ны распределений, а также наименьшие боксы, в
пределах которых сосредоточено 50% значений
параметра diff, характерны для региона PNА-ко-
лебания. Атмосферная циркуляция здесь харак-
теризуется наименьшей внутрисезонной измен-
чивостью, обеспечивая, наряду с медленно меня-
ющимся термическим состоянием океана, более
значительный по сравнению с другими региона-
ми резерв памяти. Речь может идти о долгосроч-
ной предсказуемости “слабо неустойчивых” про-
цессов или “устойчивых” термобарических струк-
тур, так называемых двумерных волн Россби,
индуцируемых термическими процессами в эквато-
риальной зоне и распространяющимися на северо-
восток вдоль большого круга земного шара. Эти
волны прослеживаются в зоне Тихоокеанского–
североамериканского колебания атмосферной
циркуляции в полях геопотенциальных высот по-
верхности 500 гПа [Seo et al., 2016].

Наиболее заметные различия между региона-
ми наблюдаются за пределами верхнего и нижне-
го квартиля, т.е. в области выбросов и экстре-
мальных величин. Наличие выбросов может быть
связано с возможными ошибками, обусловлен-
ными завышением (занижением) степени внут-
рисезонной изменчивости. Наиболее значитель-
ная внутрисезонная изменчивость, как с точки
зрения средних, так и экстремальных величин,
наблюдается над океанами (индексы WA, WP и
NAO-колебаний), а также в Арктике (индекс
POL). При этом наиболее активным образом ве-
дут себя регионы WA и WP-колебаний (запад Се-
верной Атлантики и северной части Тихого океа-
на), являющиеся ключевыми областями генера-
ции циклонов и бароклинной неустойчивости во
всем Северном полушарии. Активность цикло-
нической деятельности поддерживается неадиа-
батическими притоками тепла, максимумы в рас-
пределении которых приблизительно соответ-
ствуют указанным выше районам [Уоллес и др.,
1988]. Относительно невелика с небольшим по-
вышением в зимнее время внутрисезонная из-
менчивость в Северной Евразии (индексы EA и
EU-колебаний). Более “спокойной” зимой, по
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сравнению с летним периодом, становится цир-
куляция в регионе WP-колебания.

Таблица 1 подтверждает указанные региональ-
ные различия количественным образом. В геогра-
фическом распределении максимумы внутрисезон-
ной изменчивости по всем статистикам отмечаются
на западе океанов. “Слабая неустойчивость” ха-
рактерна для региона PNA-колебания. Распреде-
ление diff и летом, и зимой в большинстве случаев
отличается от нормального. Положительно ско-
шенное распределение, характерное для регио-
нов POL и WP – колебаний, имеет длинный хвост
с правой стороны, указывающий на предпочте-
ние (относительно среднего значения diff) не-
устойчивых режимов циркуляции. Для региона
PNA-колебания зимой, наоборот, отрицательно
скошенное распределение свидетельствует о пре-
обладании более устойчивых по отношению к
среднему значению diff атмосферных процессов.

На основе анализа временных рядов diff для
периода 1991–2020 гг. составлены каталоги атмо-
сферных процессов для каждого региона север-
ного полушария в отдельности (в порядке убыва-
ния значений diff). Каталогизация временных ря-
дов позволяет выделить годы с устойчивой и
неустойчивой атмосферной циркуляцией и вы-
явить процессы, обладающие “долговременной
памятью”. Так, например, на фоне устойчивых
режимов атмосферной циркуляции, связанных с
NAO и EU-колебаниями, на территории Север-
ной Евразии летом 2018 г. (2-е место снизу в рей-
тинге внутрисезонной изменчивости) отмечались
значительные положительные аномалии темпе-
ратуры воздуха, а продолжительность волн тепла
на севере и западе Европы местами превышала
20–30 дней. Устойчивый характер атмосферных
процессов был связан с преобладанием антицик-

лонических форм атмосферной циркуляции, –
над Европой, Уралом и территорией Сибири
(преимущественно Западной) формировались бло-
кирующие гребни и антициклоны, полностью на-
рушившие зональный перенос. Итогом атмосфер-
ной устойчивости стала жара и засуха, а также но-
вые температурные рекорды. В странах Западной
Европы, на Урале, в Сибири и в Забайкалье бушева-
ли сильнейшие за последние десятилетия пожары.

В зимнее время в рейтинге неустойчивости ат-
мосферных процессов сразу в трех регионах EA,
NAO и POL – одно из последних мест занимает
зима 2009–2010 гг., вписавшаяся в метеорологи-
ческую историю необычайными температурны-
ми контрастами. В течение всего зимнего периода
зональный перенос был нарушен и на большей
части северного полушария преобладали меридио-
нальные формы атмосферной циркуляции. Евра-
зия и Северная Америка испытывали необычайно
холодные условия. Сильные морозы в течение дли-
тельного времени удерживались и на территории
Российской Федерации, в Сибири месячные ано-
малии температуры воздуха составляли –9…–11°С.
С другой стороны, на северо-востоке Америки, в
Канаде, Гренландии, на арктических островах и
арктическом побережье Восточной Сибири и Чу-
котки было очень тепло. Значительные положи-
тельные аномалии температуры воздуха отмеча-
лись в прилегающей к Северной Атлантике части
Арктики, включая море Баффина и пролив Дэви-
са. Сильные снегопады прошли в Великобрита-
нии, в Китае и в Корее.

В классических исследованиях устойчивость
атмосферных процессов ассоциируется с их пред-
сказуемостью [Дымников, 2007; Филатов, 1989].
Связи устойчивости и предсказуемости атмо-
сферных процессов подтверждаются и многолет-

Рис. 1. Внутрисезонная изменчивость (diff) индексов циркуляции в летний (а) и в зимний (б) период 1991–2020 гг. (ре-
анализ ERA5).
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ней синоптической практикой. Тем не менее,
временной масштаб 7–45 дней, являющийся наи-
более сложным для прогнозирования, требует
проведения дополнительных исследований.

4. ПРАКТИЧЕСКАЯ ПРЕДСКАЗУЕМОСТЬ 
ИНДЕКСОВ ЦИРКУЛЯЦИИ

Оценка практической предсказуемости атмо-
сферных процессов регионального масштаба была
выполнена на базе диагностической верификации.

Диагностическая верификация проводилась с ис-
пользованием четырех основных диаграмм: гисто-
граммы прогнозов (“forecast”) и наблюдений (“re-
analysis”) по отдельности, квантильной диаграммы
и диаграммы рассеяния. Подсчет количества точек
в ячейках разграфленной диаграммы рассеяния
приводит к многовходовой таблице сопряженно-
стей, которая, в свою очередь, является приближе-
нием искомой двумерной плотности распределения
вероятностей пар “forecast” и “reanalysis” – p(fi, oj).
Полученные диаграммы рассеяния, вместе с мар-
гинальными (безусловными) гистограммами и
квантильными графиками, дают общее представ-
ление об основных статистических характеристи-
ках индексов и о возможном наличии выбросов.

На рис. 2 в качестве примера приводятся ре-
зультаты диагностической верификации индекса
Восточно-атлантического колебания (EA) для
летнего периода и первой недели прогноза. Ана-
логичные рисунки выполнены для всех других
индексов и указанных выше временных интерва-
лов. Как видно, характерной особенностью ги-
стограммы реанализов является близость распре-
деления к нормальному при небольшом сдвиге в
сторону отрицательных значений индексов. Дан-
ное обстоятельство отражает преобладание в те-
чение рассматриваемого периода в регионе во-
сточная часть Северной Атлантики – Европа зо-
нальных процессов над меридиональными. На
гистограмме прогнозов при общих сходных чер-
тах, сдвиг в сторону отрицательных значений ин-
декса EA оказывается еще более значительным,
что указывает на имеющую место в модельных
расчетах зонализацию потока. Квантильный гра-
фик подтверждает этот сдвиг более отчетливо, а
значение МЕ = –0.09 дает этому факту числен-
ную оценку. Диаграмма рассеяния, несмотря на
наличие выбросов, демонстрирует определенную
степень упорядоченности в расположении точек
относительно средней линии, отражающую на-
личие корреляции. С увеличением заблаговре-
менности прогноза разброс точек вокруг главной
диагонали и количество выбросов увеличивают-
ся. Эффект зонализации потока присутствует и в
прогнозах других индексов. Наиболее значитель-
ные отклонения в сторону усиления зонального
переноса (МЕ = –0.26 и ME = –0.18) отмечаются
на западе Атлантического и Тихого океанов (ре-
гионы WA и WP – колебаний).

Интегральные меры качества (МЕ, МАЕ и
RMSE), а также оценки (СС, DT и pval), позволя-
ют сопоставить особенности прогнозов и наблю-
дений в целом (табл. 2). Оценки МЕ, МАЕ и
RMSE, полученные на недельном интервале ин-
тегрирования во всех случаях свидетельствуют о
довольно хорошей общей статистической согла-
сованности временных рядов реанализов и про-
гнозов индексов на данном временном интерва-
ле. Судя по значениям коэффициента детермина-

Таблица 1. Статистические характеристики времен-
ных рядов средних сезонных абсолютных разностей
между средними суточными значениями индексов
diff*100 (летний и зимний сезоны 1991–2020 гг.)

Лето

EA EU NAO PNA POL WA WP

Median 29 28 32 24 30 37 31
IQR 3 4 5 3 3 5 5
Sigm 3 3 4 2 3 4 3
SSC –20 –5 18 7 40 –16 79
UQ 30 30 33 25 32 39 34
LQ 27 26 29 23 29 34 29
UIF 35 35 40 29 37 47 41
UOF 40 40 47 33 42 57 47
LIF 22 21 22 19 24 27 22
LOF 17 15 15 15 19 20 15
Max 33 33 39 28 36 47 40
Min 23 22 26 20 27 28 26
outH 0 0 0 0 0 0 0
outL 0 0 0 0 0 0 0

Зима

EA EU NAO PNA POL WA WP

Median 28 30 32 24 31 36 29
IQR 3 4 3 3 4 5 6
Sigm 3 3 2 2 3 4 4
SSC 32 10 10 –52 49 10 47
UQ 30 32 33 26 34 38 31
LQ 27 28 31 23 30 33 26
UIF 34 37 38 30 40 46 40
UOF 38 43 42 34 46 54 48
LIF 23 22 26 18 23 25 18
LOF 18 17 22 14 17 18 9
Max 32 36 37 27 40 41 37
Min 22 25 27 20 26 29 23
outH 1 0 0 0 1 0 0
outL 1 0 0 0 0 0 0
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ции DT, на недельном интервале интегрирования
прогнозы большинства индексов объясняют при-
мерно 70–80%, индексы EU и NAO – 80–85%
суммарной дисперсии региональной атмосфер-
ной изменчивости. И лишь для индексов WA и
WP, характеризующих атмосферную циркуляции
соответственно на западе Атлантического и Ти-
хого океанов, значения суммарной дисперсии
уменьшаются до 50–60%. За пределами первой
прогностической недели качество прогнозов рез-
ко падает и не выходит за уровень случайного.

В зимнее время распределение индексов цир-
куляции в большей степени отличается от нор-
мального, чем в летнее (рис. 3). При этом зимой
коэффициенты асимметрии и эксцесса характе-
ризуются заметными отклонениями от нулевых
значений. Так как гистограммы строятся по зна-
чениям индексов всего интервала, имеющего
очевидную внутри-рядовую корреляцию с нере-
гулярными колебаниями, то в общем виде ап-

проксимирующей кривой эксцесс часто меньше
нуля, что может интерпретироваться как слабая
двухмодальность, наблюдаемая в функции плот-
ности для гармонического колебания с наложен-
ным шумом. Заметим, что эффект зонализации
потока атмосферной моделью не столь четко вы-
ражен, как в летнее время.

Интегральные меры качества (МЕ, МАЕ и
RMSE), а также оценки (СС, DT и pval) (табл. 3)
подтверждают наличие полезного сигнала в тече-
ние первой прогностической недели. Качество
прогнозов индекса PNA по сравнению с летним
периодом повышается, – в течение первой про-
гностической недели доля объясненной диспер-
сии составляет 88%, второй – 34%. При этом
квантильные диаграммы и диаграммы рассеяния
демонстрируют хорошую согласованность про-
гностических и фактических, в том числе ано-
мальных, значений индексов. Таким образом,
оценки качества прогнозов хорошо согласуются с

Рис. 2. Диагностика оперативных прогнозов индекса Восточно-атлантического колебания (EA), полученных на базе
модели ПЛАВ, на недельном интервале интегрирования для летнего периода (2018–2021 гг., 80 начальных дат): а) ги-
стограмма реанализов; б) гистограмма оперативных прогнозов; в) квантильная диаграмма; г) диаграмма рассеяния.
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полученными в предыдущем разделе оценками
устойчивости, подтверждая значимость региона
PNA как источника не только долговременной
океанической, но и атмосферной памяти, обеспе-
чивающего увеличение предела предсказуемости
региональной атмосферной циркуляции. Не-
смотря на успешные (с точки зрения коэффици-
ента корреляции) прогнозы индекса NAO в тече-
ние первой прогностической недели, модель за-
вышает положительные аномалии гепотенциала
в области азорского максимума и недооценивает
отрицательные аномалии – в области исландско-
го минимума (ME = –0.10).

5. РЕЖИМЫ АТМОСФЕРНОЙ 
ЦИРКУЛЯЦИИ

Индексы дальних связей можно использовать
для идентификации режимов атмосферной цир-
куляции. В частности, положительные (отрица-
тельные) значения индекса EA отличаются оппо-
зицией меридиональность (зональность) атмо-
сферной циркуляции для региона Восточная
Атлантики и Европа. Разные фазы других индек-

сов могут отличаться только географическим рас-
положением сходных крупномасштабных бари-
ческих структур. Остановимся на анализе режи-
мов атмосферной циркуляции, соответствующих
отрицательной и положительной фазам индек-
сов, выделенных с помощью квартильного ана-
лиза [Куликова и др., 2015].

6. ПРОГНОЗЫ

6.1. Детерминистические прогнозы

Идентифицированные с помощью квартиль-
ного анализа режимы атмосферной циркуляции
можно представить как простые бинарные (дихо-
томические) да/нет события, а их прогнозы или
предупреждения, в свою очередь, как да/нет кате-
гориальные прогнозы. При этом итоговые значения
прогностических переменных рассчитываются на
основе их средних ансамблевых прогнозов. Оценки
практической предсказуемости режимов атмо-
сферной циркуляции строятся на основе различ-
ных количественных мер качества прогнозов.
При всем разнообразии используемых статистик
основой для верификации прогнозов бинарных
событий (категориальных прогнозов) служат
двухвходовые таблицы сопряженности прогнозов
и наблюдений конкретного явления.

Среди характеристик таблиц сопряженности
(табл. 4) различают описательные и содержатель-
ные меры качества (descriptive and performance
measures) [ForVer, 2012]. Первые представлены
“выборочной климатологией”, или “наблюден-
ной частотой явления” (base rate, sample climate),
p = (a + c)/n, и “прогностической частотой явле-
ния” (forecast rate), f = (a + b)/n, где n = a + b + c + d.
Среди содержательных мер далее будут использо-
ваны вероятность обнаружения или “доля попа-
даний” (Hit Rate): HR = a/(a + c); “доля ложных
тревог” (False Alarm Ratio): FAR = b/(a + b); коэф-
фициент успеха (Success Ratio), равный доле оправ-
давшихся прогнозов в общем числе прогнозов явле-
ния: SR = a/(a + b) = 1-FAR; индекс смещения ча-
стот (Frequency Bias Index): FBI = (a + b)/(a + c),
характеризующий соотношение повторяемости
прогностических и фактических событий. На-
глядным способом анализа таблиц сопряженно-
сти является построение характеристических
диаграмм (performance diagram), агрегирующих
сразу несколько показателей качества прогноза
(HR, SR и FBI) [Roebber, 2009].

На рис. 4 представлены характеристические
диаграммы (performance diagram) успешности
прогнозов положительной и отрицательной фазы
индекса EA для летнего периода. Успешность
прогнозов на диаграмме, где представлены пока-
затели HR, SR и FBI, тем выше, чем ближе распо-
ложение точки к верхнему правому углу квадрата.
Как видно (рис. 4а), в течение первой прогности-

Таблица 2. Сводка основных интегральных характе-
ристик качества прогнозов для 7 индексов атмосфер-
ной циркуляции на недельном (Неделя 1) и месячном
(Месяц 1) интервалах интегрирования (ME – средняя,
MAE – средняя абсолютная и RMSE – средняя квад-
ратическая ошибки, CC – коэффициент корреляции,
CC1 и CC2 – нижняя и верхняя границы доверитель-
ных интервалов CC, DT – коэффициент детерминации,
pval – вероятность ошибки при отклонении нулевой ги-
потезы на согласованность с имеющимися выбороч-
ными данными) для летних периодов 2018–2021 гг.
(80 случаев)

Индекс ME MAE RMSE CC CC1 CC2 DT pval

Неделя 1
EA –0.09 0.30 0.37 0.84 0.76 0.89 0.70 0.01
WA –0.26 0.46 0.59 0.78 0.67 0.85 0.60 0.01
EU –0.05 0.27 0.34 0.91 0.87 0.94 0.83 0.01
WP –0.18 0.44 0.57 0.75 0.63 0.83 0.56 0.01
PNA 0.09 0.26 0.31 0.87 0.81 0.92 0.76 0.01
NAO –0.01 0.29 0.37 0.92 0.88 0.95 0.85 0.01
POL 0.09 0.30 0.38 0.88 0.81 0.92 0.77 0.01

Месяц 1
EA –0.13 0.59 0.73 0.27 0.06 0.47 0.08 0.10
WA –0.11 0.62 0.87 0.40 0.19 0.57 0.16 0.12
EU –0.21 0.63 0.77 0.55 0.38 0.69 0.31 0.06
WP –0.43 0.68 0.91 0.31 0.09 0.49 0.09 0.09
PNA 0.16 0.48 0.60 0.36 0.15 0.53 0.13 0.08
NAO –0.02 0.78 1.01 0.52 0.34 0.67 0.27 0.04
POL 0.46 0.73 0.93 0.45 0.25 0.61 0.20 0.06
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ческой недели оценки FBI, характеризующие со-
отношение повторяемости прогностических и
фактических событий для положительной фазы
моделью ПЛАВ существенно завышаются. Более
успешными оказываются прогнозы отрицатель-
ной фазы индекса (рис. 4б), связанной с преобла-
дание зональных типов атмосферной циркуля-
ции в регионе Северная Атлантика – Европа.

Характеристические диаграммы, демонстри-
руя те или иные преимущества в зависимости от
временных интервалов интегрирования, отража-
ют вместе с тем зависимость качества прогнозов
от повторяемости явления. Для летних периодов
2018–2021 гг. повторяемость отрицательной фазы
индекса EA, связанной с положительными ано-
малиями геопотенциала на территории Восточ-
ной Европы, почти вдвое превысила повторяемость
положительной фазы. Данный эффект был замечен
и в других регионах Северного полушария.

Более универсальными, обладающими рядом
преимуществ (независимость от частоты явле-
ния, невырожденность предела, ограниченность
диапазона и т.д.), позволяющими оценивать ка-
чество прогноза, в том числе, очень редких собы-
тий, являются показатели EDS (Extreme Depen-
dency Score), EDI (Extremal Dependence Index) и
их симметризованные варианты SEDS и SEDI.
[Ferro, 2012; ForVER,2012]. Воспользуемся наибо-
лее простым показателем, а именно: индексом
экстремальной зависимости EDI, который вме-
сте со стандартным отклонением S выражается
следующим образом:

(4)( )
( )

−=
+

+ −−=
+ 2

lg lg ;
lg lg

2 lg lg (1 )1 .
lg lg

FAR HREDI
FAR HR
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Рис. 3. Диагностика оперативных прогнозов индекса Восточно-атлантического колебания (EA), полученных на базе
модели ПЛАВ, на недельном интервале интегрирования для зимнего периода (2018–2021 гг., 80 начальных дат): а) ги-
стограмма реанализов; б) гистограмма оперативных прогнозов; в) квантильная диаграмма; г) диаграмма рассеяния.
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В предположении нормальности распределе-
ния стандартные ошибки S, будучи умноженными
на 1.96, дают приблизительную оценку 95%-го до-
верительного интервала [Wilks, 2011].

В табл. 5 в качестве примера приводятся сред-
ние значения индексов экстремальной зависимо-
сти EDI и соответствующие ошибки прогнозов S,
рассчитанные в отдельности для положительной
и отрицательной фазы индекса WP для зимнего и
летнего периодов. Дополнительной характери-
стикой служит критерий ETS (Equitable Threat
Score), который оценивает успешность прогнозов

по отношению к уровню случайного прогноза:
ETS = (a-ar)/(a + b + c-ar), где ar = (a + b)(a + c)/n –
ожидаемое при случайном прогнозе значение a.
Нулевым значениям ETS соответствует уровень
мастерства случайного прогноза. Аналогичные
выкладки выполнены и для всех других указан-
ных выше индексов.

Анализ полученных результатов показывает,
что за пределами первой прогностической недели
независимо от региона качество прогнозов резко
ухудшается. В качестве общей тенденции первой
недели прогноза можно отметить небольшое по-
вышение качества прогнозов в зимний период по
сравнению с летним периодом. Различия между
оценками качества прогнозов меридиональных и
зональных режимов циркуляции в пределах каж-
дого региона в отдельности не всегда являются
статистически значимыми. В то же время можно
выявить следующие основные особенности. В
летнее время незначительное преимущество име-
ют прогнозы отрицательной фазы индексов NAO
и POL, ассоциирующиеся с режимами блокиро-
вания соответственно на территории Западной
Европы и Северной Азии. Зимой эффект зонали-
зации потока моделью обеспечивает преимущества
в качестве прогнозов режимов зонального перено-
са, связанных с положительной фазой NAO и POL-
колебаний и отрицательной фазой EA и EU-коле-
баний. В зимний период роль структуры PNA как
источника “долговременной памяти” атмосферы
повышается, – полезный сигнал отмечается не
только в течение первой, но и второй прогности-
ческой недели.

И в летний, и в зимний периоды проявляются
статистически значимые хорошо выраженные раз-
личия в региональной предсказуемости режимов
циркуляции, отражающие указанные выше особен-
ности географического распределения внутрисе-
зонной изменчивости (параметра diff). Наибольшие
погрешности отмечаются в прогнозах отрицатель-
ной фазы индексов WP и WA колебаний. Заметим,
что отрицательная фаза WA (WP)-колебаний сопро-
вождается усилением струйного течения и циклони-
ческой деятельности на западе Северной Атлантики
(северной части Тихого океана) и увеличением сте-
пени бароклинной неустойчивости атмосферы.

Таблица 3. Сводка основных интегральных характе-
ристик качества прогнозов для 7 индексов атмосфер-
ной циркуляции на недельном (Неделя 1) и месячном
(Месяц 1) интервалах интегрирования (ME – средняя,
MAE – средняя абсолютная и RMSE – средняя квад-
ратическая ошибки, CC – коэффициент корреляции,
CC1 и CC2 – нижняя и верхняя границы доверитель-
ных интервалов CC, DT – коэффициент детермина-
ции, pval – вероятность ошибки при отклонении нуле-
вой гипотезы на согласованность с имеющимися выбо-
рочными данными) для зимних периодов 2018–2021 гг.
(80 случаев)

Индекс ME MAE RMSE CC CC1 CC2 DT pval

Неделя 1
EA 0.00 0.27 0.33 0.91 0.87 0.94 0.83 0.01
WA –0.03 0.33 0.43 0.86 0.80 0.91 0.75 0.01
EU –0.06 0.32 0.39 0.88 0.82 0.92 0.78 0.01
WP –0.14 0.32 0.41 0.87 0.80 0.91 0.76 0.01
PNA 0.02 0.23 0.29 0.94 0.91 0.96 0.88 0.01
NAO –0.10 0.31 0.40 0.89 0.83 0.93 0.79 0.01
POL –0.05 0.29 0.38 0.89 0.84 0.93 0.80 0.01

Месяц 1
EA 0.02 0.73 0.85 0.24 0.02 0.44 0.06 0.10
WA –0.20 0.66 0.82 0.35 0.14 0.53 0.12 0.11
EU 0.05 0.71 0.88 0.43 0.23 0.59 0.19 0.08
WP –0.15 0.72 0.88 0.26 0.04 0.45 0.07 0.12
PNA –0.02 0.59 0.73 0.61 0.45 0.73 0.37 0.03
NAO –0.19 0.65 0.87 0.47 0.28 0.63 0.22 0.06
POL 0.02 0.66 0.81 0.53 0.35 0.67 0.28 0.08

Таблица 4. Таблица сопряженности для оценки качества прогнозов режимов атмосферной циркуляции

Явление
наблюдалось

Явление
не наблюдалось

Явление прогнозировалось a
(попадания)

b
(ложные тревоги)

a + b

Явление не прогнозировалось с
(промахи)

d
(верные отрицания)

c + d

a + c b + d n = a + b + c + d
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Рис. 4. Характеристические диаграммы успешности оперативных прогнозов индекса Восточно-Атлантического коле-
бания (EA), полученных на базе модели ПЛАВ, для летнего периода (2018–2021 гг., 80 начальных дат): а) положитель-
ная фаза, б) отрицательная фаза индекса. Примечание: ось абсцисс – коэффициент успеха SR; ось ординат – доля по-
паданий HR; пунктирные линии – индекс смещения частот FBI; сплошные кривые – критический индекс успеха CSI.

0.6

0.8

1.0

0.4

0.2

0

0 0.2 1.00.80.60.4

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f D
ef

ec
tio

n

(a) INDEX EA

Success Ratio

10 5 1.5 1.3
1.0

0.8

0.5

0.3

23

week 1
week 2
week 3
week 4
month 1
month 2

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.6

0.8

1.0

0.4

0.2

0

0 0.2 1.00.80.60.4

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f D
ef

ec
tio

n

(б) INDEX EA

Success Ratio

10 5 1.5 1.3
1.0

0.8

0.5

0.3

23

week 1
week 2
week 3
week 4
month 1
month 2

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Таблица 5. Средние (для 80 начальных дат) оценки качества прогнозов режимов атмосферной циркуляции, свя-
занных с положительной и отрицательной фазой индекса WP, а именно: RP – повторяемость фактических (по
данным реанализа), FR – прогностических фаз индекса в течение рассматриваемого периода (2018–2021 гг.),
объективный индекс успешности (ETS), индекс экстремальной зависимости (EDI), а также соответствующие
ошибки (S)

Критерий 
качества

Период прогноза

неделя 1 неделя 2 неделя 3 неделя 4 месяц 1 месяц 2

Лето: WP (положительная фаза)
RP 0.12 0.14 0.16 014 0.12 0.10
FP 0.22 0.26 0.32 0.24 0.20 0.32
ETS(S) 0.28(0.09) 0.04(0.06) 0.10(0.06) 0.02(0.05) 0.19(0.06) –0.02(0.06)
EDI(S) 0.68(0.06) 0.16(0.27) 0.34(0.29) 0.05(0.25) 0.50(0.21) –0.15(0.29)

Лето: WP (отрицательная фаза)
RP 0.57 0.56 0.52 0.52 0.68 0.66
FP 0.46 0.30 0.40 0.41 0.44 0.41
ETS(S) 0.23(0.07) 0.09(0.05) 0.03(0.05) –0.01(0.14) 0.17(0.06) –0.04(0.05)
EDI(S) 0.52(0.09) 0.25(0.13) 0.08(0.18) –0.02(0.18) 0.45(0.12) –0.14(0.16)

Зима: WP (положительная фаза)
RP 0.21 0.22 0.20 0.20 0.16 0.16
FP 0.28 0.29 0.22 0.19 0.26 0.22
ETS(S) 0.71(0.06) 0.19(0.08) 0.02(0.04) –0.04(0.05) 0.02(0.05) –0.07(0.04)
EDI(S) 0.96(0.01) 0.45(0.21) 0.05(0.20) –0.13(0.19) 0.08(0.24) –0.30(0.20)

Зима: WP (отрицательная фаза)
RP 0.51 0.54 0.54 0.50 0.41 0.42
FP 0.52 0.45 0.46 0.55 0.50 0.49
ETS(S) 0.57(0.09) 0.10(0.06) –0.04(0.06) –0.02(0.07) 0.04(0.05) –0.08(0.05)
EDI(S) 0.86(0.08) 0.25(0.18) –0.13(0.20) –0.06(0.25) 0.11(0.25) –0.25(0.22)
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6.2. Вероятностные прогнозы

Для оценки успешности вероятностных про-
гнозов, полученных на основе прогностических
ансамблей (20 членов ансамбля), использовался
критерий ROC, который рассчитывался для каж-
дого региона (индекса циркуляции) и временного
интервала в отдельности. Для каждой подгруппы,
объединяющей прогнозы с вероятностью, превы-
шающей заданное пороговое значение, равное
0.9, 0.8, 0.7, … 0, составлялись таблицы сопряжен-
ности и рассчитывались относительные доли
оправдавшихся прогнозов (HR) и ложных тревог
(FAR). Интегральной оценкой служила площадь
под кривой ROC, построенная в координатах
FAR и HR (0 ≤ AROC ≤ 1) при разных уровнях по-
роговой вероятности разделения событий для
принятия решений. При равенстве долей оправ-
давшихся прогнозов и ложных тревог (отсутствие
полезного сигнала) AROC = 0.5 (уровень клима-
тического прогноза). Формулы для расчетов и бо-
лее подробную информацию по данным критери-
ям можно найти в [Муравьев и др., 2000; Standard-
ized Verification, 2002].

В табл. 6 приводятся средние (для 80 началь-
ных дат) оценки AROC и соответствующие значе-
ния pval для 7 индексов атмосферной циркуляции
и интервалов интегрирования одна неделя и один
месяц. Использование вероятностных прогнозов
позволяет увеличить временной интервал пред-
сказуемости по сравнению с детерминистиче-
ским подходом от одной недели до месяца. При
этом в летнее время преимущество на недельном
интервале интегрирования осталось за индексами,
характеризующие устойчивые режимы циркуля-
ции типа блокирования на территории Северной

Евразии. В зимний период на месячном интервале
интегрирования оценки качества прогнозов, свя-
занных с отрицательной фазой индексов WA и WP,
представляющих режимы зонального переноса
соответственно на западе Северной Атлантики и
северной части Тихого океана, приблизились к
уровню климатического. Данное обстоятельство
свидетельствует, что степень неопределенности
долгосрочных прогнозов остается весьма высокой,
а “атмосферная память” вплоть до месячного ин-
тервала лимитируется неустойчивостью атмосфер-
ных процессов, характерной для указанных выше
режимов циркуляции.

Таким образом, использование ансамблей
прогнозов может улучшить способность прогно-
стической системы к дискриминации событий и
обеспечить получение полезной информации на
более длительных интервалах времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Региональная атмосферная циркуляция явля-

ется одним из основных факторов формирования
температурного режима и осадков. Количествен-
ными характеристиками атмосферных процессов
регионального масштаба могут служить индексы
дальних связей. С использованием данных ин-
дексов с суточным разрешением на базе реанали-
зов ЕЦСПП (ERA5) выполнены оценки внутри-
сезонной изменчивости/устойчивости атмосфер-
ных процессов в различных регионах Северного
полушария в летний и зимний сезоны 1991–2020
гг. Показано, что наиболее значительная внутри-
сезонная изменчивость, как с точки зрения сред-
них, так и экстремальных величин, наблюдается
на западе океанов. “Слабая неустойчивость” ха-

Таблица 6. Оценки качества (площадь под кривой ROC – AROC и pval) оперативных вероятностных прогнозов
(80 случаев) атмосферных процессов, связанных с положительной (+) и отрицательной (–) фазами индексов ат-
мосферной циркуляции, полученные на базе 20 членов ансамбля модели ПЛАВ, для летнего и зимнего сезонов

Оценки
EA WA EU WP PNA NAO POL

+ – + – + – + – + – + – + –

Лето: неделя 1
AROC 0.92 0.87 0.84 0.80 0.94 0.89 0.83 0.78 0.83 0.88 0.89 0.95 0.87 0.98
pval 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Лето: месяц 1
AROC 0.81 0.73 0.70 0.65 0.79 0.75 0.75 0.70 0.77 0.74 0.78 0.73 0.73 0.71
pval 0.02 0.02 0.01 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Зима: неделя 1
AROC 0.89 0.89 0.90 0.85 0.87 0.94 0.90 0.83 0.91 0.95 0.91 0.89 0.98 0.86
pval 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Зима: месяц 1
AROC 0.81 0.72 0.80 0.60 0.68 0.72 0.67 0.55 0.80 0.77 0.76 0.79 0.76 0.74
pval 0.01 0.05 0.01 0.06 0.01 0.01 0.03 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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рактерна для региона PNA-колебания, обеспечи-
вающего более значительный, по сравнению с
другими регионами, резерв атмосферной памяти.
Каталогизация временных рядов показателей
внутрисезонной изменчивости позволила выде-
лить наиболее “устойчивые” синоптические про-
цессы и годы, с которыми связаны метеорологи-
ческие экстремумы.

Оценки практической предсказуемости атмо-
сферных процессов рассчитывались на основе
оперативной версии глобальной полулагранже-
вой модели (ПЛАВ) ИВМ РАН и Гидрометцентра
России и реанализов ЕЦСПП (ERA5) на недель-
ных и месячных масштабах времени. Отмечается,
что за пределами первой прогностической недели
качество детерминистических (средних по ан-
самблю) прогнозов резко падает. Исключением в
зимнее время является регион PNA, где инфор-
мативной оказывается и вторая неделя прогноза.
Использование ансамблей и на их основе вероят-
ностных прогнозов позволяет улучшить способ-
ность прогностической системы к воспроизведе-
нию событий и обеспечить получение полезной
информации на месячных интервалах времени.

Устойчивость атмосферных процессов сопо-
ставлялась с их предсказуемостью. Выявлены
статистически значимые региональные различия в
качестве прогнозов, отражающие географическое
распределение оценок устойчивости. Наиболее
значительные ошибки прогнозов наблюдаются на
западе океанов, – в областях естественным образом
связанных с траекториями циклонов. Более успеш-
ными в летний период являются прогнозы режи-
мов типа блокирования на территории Северной
Евразии. В зимний период роль основного резер-
ва долговременной памяти атмосферы переходит
к региону Тихокеанского-североамериканского
колебания (PNA).

Полученные результаты предполагается ис-
пользовать в оперативной практике внутрисезон-
ного прогнозирования Северо-Евразийского кли-
матического центра.

Оценки предсказуемости атмосферных про-
цессов на основе оперативной версии глобальной
полулагранжевой модели (ПЛАВ) и реанализов
ЕЦСПП (ERA5) на недельных и месячных мас-
штабах времени выполнены в ФГБУ “Гидромет-
центр России” при поддержке важнейшего инно-
вационного проекта государственного значения
“Единая национальная система мониторинга
климатически активных веществ” (соглашение
№ 169-15-2023-003 с ФГБУ “Гидрометцентр Рос-
сии” от 01.03.2023).

Исследование дальних связей региональных
атмосферных процессов в северном полушарии с
использованием климатических индексов выпол-
нен в ИВМ РАН при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-17-00247).

Работа по идентификации аномальных атмо-
сферных процессов регионального масштаба в
Северном полушарии выполнена при финансо-
вой поддержке МинОбрНауки РФ (соглашение
№ 075-15-2021-577 с ИФА им. А.М. Обухова РАН).
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An Analysis of Intra-Seasonal Variability and Predictability of Atmospheric Processes 
of Regional Scale in the Northern Hemisphere Mid-Latitudes
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The issues related to the intra-seasonal variability and predictability of the atmospheric processes of a region-
al scale in the Northern Hemisphere are considered. To identify the latter, the circulation indices character-
izing the large-scale modes of the atmospheric variability are used. An assessment of the regional intra-sea-
sonal variability of the atmospheric processes in the summer and winter seasons of 1991–2020 is given.
A study of the practical predictability of the regional atmospheric processes is carried out using the global
semi-Lagrangian model developed at the INM RAS jointly with the Hydrometeorological Center of Russia,
as well as the reanalysis of the European Center for Medium-Range Weather Forecasts on a weekly and
monthly time scales. It is concluded that beyond of the first forecast week, the quality of deterministic (en-
semble mean) forecasts drops sharply. In winter, the exception is the Pacific-North American oscillation re-
gion, where a useful signal is traced not only for the first prognostic week, but also for the second one. The
use of the probabilistic forecasts makes it possible to increase the time interval of predictability compared to
the deterministic approach from one week to a month. The biggest errors are noted in the forecasts of the cir-
culation regimes in the west of the North Atlantic and in the west of the northern part of the Pacific, in the
regions of the most significant intra-seasonal variability. The obtained results are supposed to be used in the
operational practice of the intra-seasonal forecasting of the North Eurasian Climate Center (NEACC).

Keywords: circulation indices, atmospheric variability modes, predictability, intra-seasonal forecasts
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Более 90% океанического тепла поступает в Северный Ледовитый океан с Норвежским течением.
В данной статье исследуются причины изменчивости океанического потока тепла с Норвежским
течением (через разрез Свиной в южной части Норвежского моря) за 1993–2019 гг. Для анализа ис-
пользуются данные океанического реанализа GLORYS с пространственной дискретностью 1/12°.
Было показано, что межгодовые колебания океанического потока тепла определяются изменчиво-
стью расхода, который, в свою очередь, связан с изменениями градиента уровня моря через Нор-
вежское течение. Показано, что увеличение расхода Норвежского течения происходит при пониже-
нии атмосферного давления над центральной частью Норвежского моря, что усиливает юго-запад-
ные ветра вдоль Скандинавского полуострова. Формируемые градиенты уровня моря через
Норвежское течение связаны как с экмановским нагоном, так и с ротором поля ветра. Они оказы-
вают существенное влияние на изменчивость расхода Норвежского течения в исследуемой области.
Дополнительным фактором является изменчивость стерического градиента уровня моря, который
влияет на изменчивость расхода только в период быстрого роста температуры воды Норвежского те-
чения (1995–2005 гг.).

Ключевые слова: разрез Свиной, океанический поток тепла, расход, Норвежское течение, GLORYS
DOI: 10.31857/S0002351523050127, EDN: KOSVGB

ВВЕДЕНИЕ

Поток теплых и соленых атлантических вод
поступает с Северо-Атлантическим течением в
моря Северо-Европейского бассейна через Фаре-
ро-Шетландский пролив, где поток формирует
восточную и западную ветви Норвежского тече-
ния, несущих теплые воды далее в Арктический
бассейн. Восточная ветвь преимущественно фор-
мируется Шетландской ветвью Северо-Атланти-
ческого течения со средним расходом 3–4 Св
(1 Св = 106 м3/с), а западная ветвь – Северо-Ис-
ландским течением Ирмингера со средним расхо-
дом менее 1 Св и Фарерской ветвью Северо-Атлан-
тического течения со средним расходом 3–4 Св
[Hansen et al., 2008].

В южной части Норвежского моря регулярные
океанографические наблюдения проводятся на
разрезе Свиной (около 66° с.ш.), который пересе-
кает все три ветви Норвежского течения. Сред-
ний расход вод Норвежского течения через разрез

Свиной составляет 7–9 Св [Orvik et al., 2001; Han-
sen et al., 2008], а если учитывать только атланти-
ческие воды – 3–4 Св [Hansen et al., 2015]. Общий
расход вод остается практически неизменным
вплоть до пролива Фрама, где по данным буйко-
вых станций на 78° с.ш. средний расход составля-
ет 7 Св при 3 Св атлантических вод [Schauer et al.,
2004; Beszczynska-Moller et al., 2011]. Атлантиче-
ские воды на всем протяжении Норвежского
течения наблюдаются от поверхности до глубины
400–600 м [Latarius and Quadfasel, 2016]. Однако
температура атлантических вод уменьшается по
мере их движения на север за счет теплообмена с
атмосферой и смешения их с гренландскими хо-
лодными водами. Так, атлантические воды на
разрезе Свиной выделяют: как воды с соленостью
выше 35 и с температурой выше 5°С [Orvik et al.,
2001], либо воды с соленостью выше 34.95 и с тем-
пературой выше 3°С [Latarius and Quadfasel, 2016],
либо только по температуре более 4°С [Hansen
et al., 2015]. Атлантические воды в проливе Фрама

УДК 551.465
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выделяют уже по изотерме 2°С [Beszczynska-Moller
et al., 2011].

Попытки связать расход через разрез Свиной
со значениями основного индекса атмосферной
циркуляции в северной Атлантике – Северо-Ат-
лантической осцилляцией (САО) не показали
устойчивой значимой связи. Так, значимая связь
наблюдалась с расходом восточной ветви атланти-
ческих вод за апрель 1996–февраль 1999 гг., что свя-
зывалось с изменчивостью западных ветров, но
не за апрель 1995–апрель 1996 гг. [Orvik et al.,
2001]. Некоторое усиление скорости восточной
ветви Норвежского течения с ростом САО было
обнаружено на композитных картах спутниковой
альтиметрии [Raj et al., 2018]. Летние значения
расхода через разрез Свиной высоко и значимо
коррелировали с индексом САО за февраль-ап-
рель (0.75) [Mork and Blindheim, 2000], однако
причины такой межсезонной связи неясны и по-
тому сама связь представляется сомнительной.
Эти результаты свидетельствуют, что САО, как
минимум, является не единственным фактором,
которой определяет интенсивность потока атлан-
тических вод на север в этом районе. Другие авто-
ры исследовали связь расхода ветвей Норвежско-
го течения с локальным полем ветра. Так, Orvik и
Skagseth [2003] обнаружили высокую корреляцию
(0.88) между зонально интегрированным ротором
напряжения ветра на 55° с.ш. и расходом восточ-
ной ветви Норвежского течения на 62° с.ш., при
запаздывании расхода на 15 месяцев. Дальнейшее
исследование [Orvik, 2022] показало, что в дина-
мике восточной ветви Норвежского течения ос-
новную роль играет положение линии нулевого
ротора поля ветра, разделяющее субполярный и
субтропический океанические круговороты, в во-
сточной Атлантике. Положение же линии нулево-
го ротора поля ветра во многом определяется значе-
ниями индекса Восточно-Атлантической осцилля-
ции (East Atlantic Pattern – EAP).

Океанический поток тепла атлантических вод,
нижняя граница которых определяется изотер-
мой 4°С, в среднем составляет 125 ТВт при базо-
вой температуре 0°С [Hansen et al., 2015], тогда как
общий поток океанического тепла при той же базо-
вой температуре составляет примерно 200 ТВт [Ле-
бедев и др., 2019]. Этот поток за 20 лет (с 1993 по
2013 гг.) увеличился примерно на 18%, причем
наибольшие изменения произошли между 2003 и
2006 г. [Hansen et al., 2015]. Это связывалось с уве-
личением температуры вод Фарерского течения,
которая с середины 1990-х до начала 2000-х гг.
увеличилась на 1°С [Hansen et al., 2015]. После
этого поток тепла начал уменьшаться и Orvik
[2022] не выявил значимых трендов в океаниче-
ской адвекции тепла восточной ветвью Норвеж-
ского течения за период 1995–2020 гг. Изменчи-
вость интенсивности адвекции тепла восточной
ветвью Норвежского течения через разрез Сви-

ной определялась изменчивостью расхода, а не
температурой воды.

В целом, по данным буев ARGO, поверхностный
слой вод Норвежского и Гренландского морей теп-
лел, по крайней мере, за период 2005–2014 гг., по-
скольку приток теплых атлантических вод в об-
ласть Норвежского и Гренландского морей был
больше, чем отток [Лебедев и др., 2019]. Суще-
ственную роль в перераспределении тепла и уве-
личении температуры Норвежско-Гренландского
региона играет перенос тепла вихрями от восточной
ветви Норвежского течения в центральные области
Лофотенского бассейна [Bashmachnikov et al., 2023].
Этот поток составляет примерно 30% от суммар-
ного притока тепла в Северо-Европейский бас-
сейн с восточной ветвью Норвежского течения.

Данная работа представляет собой дальнейшее
исследование причин межгодовой изменчивости
интенсивности адвекции тепла атлантических
вод в моря Северо-Европейского бассейна, вклю-
чая обе ветви Норвежского течения, чего не было
сделано в предыдущих исследованиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В настоящей работе используется массив дан-
ных глобального океанического реанализа GLO-
RYS (Global Ocean Physics Reanalysis) за период
1993–2019 гг. с временной периодичностью и
пространственным разрешением – месяц и 1/12°
(https://marine.copernicus.eu/). Реанализ GLORYS
основан на модели NEMO с атмосферным фор-
сингом из базы данных ERA-Interim. Реанализ
GLORYS ассимилирует спутниковые данные аль-
тиметрии, температуры поверхности океана,
концентрации морского льда и натурные данные
профилей температуры и солености.

В этой работе рассматривается поток атланти-
ческих вод на разрезе 66.5° с.ш. и 4° з.д.–12.5° в.д.
(рис. 1), который находится в непосредственной
близости от разреза Свиной, где регулярно про-
водятся гидрологические съемки. Несмотря на
некоторые расхождения в ориентации выбранно-
го разреза относительно разреза, где выполня-
лись натурные наблюдения, далее мы будем назы-
вать используемый нами разрез разрезом Свиной.
Атлантические воды выделялись от поверхности
моря до изопикны 27.8 кг м–3 [Vesman et al., 2023].
Глубина залегания изопикны 27.8 кг м–3 вдоль раз-
реза увеличивается от примерно 100 м в западной
части разреза до 400 м в восточной (рис. 2).

Расход ( ) через разрез был получен по фор-
муле:

(1)

WT

=    ,WT Vdzdx
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где  – меридиональная составляющая скорости
течения,  – толщина слоя (м),  – расстояние
вдоль разреза (м).

Формула для расчета интегрированного океа-
нического потока тепла ( , ТВт) через разрез:

(2)

где  – плотность морской воды (1027 кг/м3),  –
удельная теплоемкость морской воды
(3900 Дж/кг °С),  – температура воды (°С),

– базовая температура морской воды.  бы-
ла взята как температура замерзания морской
воды (–1.8°С).

Изменение градиентов уровня моря поперек
Норвежского течения, вызванных изменчиво-
стью полей ветра и давления, оказывает воздей-
ствие на усиление/ослабление течений. Давление
на уровне моря и скорость ветра были получены
по базе данных атмосферного реанализа ERA-5
(https://climate.copernicus.eu/) за период 1993–
2019 гг. с дискретностью один месяц. Реанализ
ERA-5 имеет пространственное разрешение
0.25°. Он основан на Integrated Forecasting System
(IFS) Cy41r2, которая была введена в 2016 г.
[Dee et al., 2011]. По полю ветра рассчитывается
межгодовая изменчивость нагона и относитель-
ной завихренности в районе исследования.

Вертикальная скорость, формирующаяся вслед-
ствие прибрежного нагона экмановскими потока-
ми ( , м/с), оценивалась как:

(3)

где  – тангенциальное напряжение ветра вдоль
берега (кг/м с2),  – параметр Кориолиса (с–1),

– расстояние от точки сетки до берега (м).
Вертикальная скорость, формирующаяся от-

носительной завихренностью поля ветра ( ,
м/с), оценивалась как:

(4)

где  – тангенциальное напряжение ветра.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По данным массива GLORYS выделяются все

три известные ветви Норвежского течения (рис. 2а),
западная (вдоль субполярного фронта), восточ-
ная (захваченная кромкой шельфа) и прибрежная
(вдоль берега). Первые две ветви приносят атлан-
тические воды Северо-Атлантического течения, а
последняя – шельфовые воды Северного моря.
Максимальные скорости западной и восточной
ветвей составляют до 10 см/с. В данной работе
слой атлантических вод был выделен по потенци-

V
dz dx

OHF

( )= ρ − 0       ,p refOHF C T T V dzdx

ρ0 pC

T
refT refT

1w

τ=
ρ1

0

   ,lw
fL

τl
f

L

2w

( )=− τ
ρ2

0

1    ,w rot
f

τ

альной температуре не менее 4°С, что соответ-
ствует изопикне 27.8 кг/м3 (рис. 2б) и значениям
солености 35.0–35.2 (рис. 2в). Прибрежная ветвь
существенно распреснена (соленость 33.4), что
связано с влиянием вод Балтийского моря и реч-
ного стока со Скандинавского полуострова.

Результаты анализа по массиву GLORYS пока-
зали, что, за период 1993–2019 гг. расход атланти-
ческих вод через выбранный разрез (рис. 1) коле-
бался между 6.5–7.5 Св, не показывая значимого
тренда (рис. 3). Температура воды в среднем со-
ставляла 7.3°С. Она выросла с 1995 по 2003 гг.
примерно на 1°С, после чего стабилизировалась
на этом уровне (рис. 3а). В согласии с натурными
наблюдениями [Orvik, 2022], по данным массива
GLORYS океаническая адвекция тепла обоих вет-
вей Норвежского течения на разрезе Свиной
определялась изменчивостью расхода воды (кор-
реляция 0.90), но имела небольшой тренд к повы-
шению. Последний определял низкую (но значи-
мую) корреляцию с временной изменчивостью
средней по разрезу температурой воды (0.39).
Средние за период значения океанической адвек-
ции тепла составляли 242 ТВт. Относительно высо-
кие значения связаны со взятой нами  = –1.8°С.
При  = 0°С океанический поток тепла через
разрез Свиной в среднем равен 193 ТВт, что соот-
ветствует оценкам [Лебедев и др., 2019].

В связи с определяющим влиянием расхода воды
на адвекцию тепла (уже выявленное ранее [Orvik,
2022]), далее нами исследовались причины измен-
чивости расхода. Оказалось, что изменчивость рас-
хода почти полностью определяется изменчиво-
стью градиента уровня моря через Норвежское
течение (рис. 3б), что отражается в высоких зна-
чениях коэффициента корреляции градиента

refT
refT

Рис. 1. Пространственное распределение температу-
ры воды (°С) и векторов течений на поверхности мо-
ря, осредненные за период 1993–2019 гг. по данным
GLORYS. Синей линией показан разрез Свиной
(66.5° с.ш. и 4° з.д. – 12.5° в.д.).
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уровня моря с расходом воды (0.82), а также с оке-
аническим потоком тепла (0.64). Это позволяет
предположить, что расход (и океаническая адвек-
ция тепла) на разрезе Свиной определяется полем
ветра, который обычно и формирует градиенты
уровня моря.

В связи с вышесказанным были рассчитаны
корреляции среднегодовой адвекции океаниче-
ского потока тепла атлантических вод с индекса-

ми атмосферной циркуляции, определяющих ос-
новные моды изменчивости полей атмосферного
давления в Северной Атлантике и прилегающих
регионах, а также с океаническими индексами
АМОЦ и АМО (табл. 1). Результаты не позволили
выявить высокой значимой связи ни с одним из
индексов. Ранее низкая корреляция скорости
Норвежского течения с индексом САО (0.36) бы-
ла получена по среднемесячным значениям за пе-

Рис. 2. а – меридиональная составляющая скорости течения (м/с); б – температура воды (°С); в – соленость воды
вдоль разреза Свиной по данным GLORYS. Характеристики осреднены за период 1993–2019 гг. На рис. 2б, 2б и 2в чер-
ными линиями показаны изопикны потенциальной плотности (кг м–3).
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риод 1995–1999 гг. [Skagseth, 2004]. В связи с тем,
что использованные индексы отражают основ-
ные моды крупномасштабной изменчивости по-
ля атмосферного давления (таких крупных регио-
нов, как всей или значительной части Северной
Атлантики или СЛО), мы можем предположить
существенную роль региональной составляющей

поля атмосферного давления в межгодовой из-
менчивости интенсивности адвекции тепла Нор-
вежским течением.

Композитные карты полей давления и ветра в
годы наибольших и наименьших значений расхо-
да воды на разрезе Свиной показали, что в годы
наибольших расходов через разрез Свиной (1995,

Рис. 3. Межгодовая изменчивость среднегодовых нормированных значений через разрез Свиной за период 1993–2019 гг.:
а – расхода (синяя линия), океанического потока тепла (зеленая линия) и температуры воды (красная линия) атлантиче-
ских вод; б – расхода, океанического потока тепла и градиента уровня моря.
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Таблица 1. Корреляции океанической адвекции тепла атлантических вод, расхода воды через разрез Свиной и
градиента уровня моря вдоль разреза Свиной с основными атмосферными индексами за период 1993–2019 гг.
Жирным шрифтом выделены значимые корреляции. EAP – East Atlantic Pattern (Восточно-Атлантическая ос-
цилляция), TNH – Tropical/Northern Hemisphere Pattern, АМОЦ – Атлантическая меридиональная океаниче-
ская циркуляция, АМО – Атлантическая мультидекадная осцилляция, EAWRP – East Atlantic/Western Russia Pat-
tern, NAO – North Atlantic Oscillation (или САО), PEP – Polar/Eurasia Pattern, SP – Scandinavian Pattern. Все ин-
дексы осреднены за январь–март, кроме АМОЦ и АМО, которые осреднены за год. Уровень значимости = 0.38

EAP TNH АМОЦ АМО EAWRP NAO PEP SP

Адвекция тепла –0.21 0.22 0.00 0.43 (АМО опережает на 1 год) –0.07 0.26 –0.18 –0.15
Расход воды –0.28 0.16 –0.25 –0.08 –0.05 0.44 –0.04 –0.21
Градиент уровня моря –0.11 0.03 –0.30 –0.22 –0.07 0.33 0.05 –0.15
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2005, 2006, 2015 годы) углубляется Исландский
минимум и область низкого давления вытягива-
ется на северо-восток через все Норвежское море
(рис. 4а). При этом увеличиваются градиенты
давления в районе разреза Свиной и усиливается
юго-западный ветер. Это увеличивает прибреж-
ный нагон, а также региональные значения рото-
ра поля ветра. В годы наименьших расходов через
разрез Свиной (1996, 1997, 2003, 2010 годы) отрица-
тельная аномалия атмосферного давления в обла-
сти Исландского минимума и Норвежского моря,
а также сила ветра в районе исследования, наобо-
рот, ослабевают (рис. 4б). Наиболее выраженная
изменчивость аномалий атмосферного давления
формируется над Норвежским морем, которая
лишь опосредованно связана с индексом САО
(рис. 4в). Для выявления значимости полученных
аномалий, для рядов среднегодовых значений
давления в годы высоких и в годы низких расхо-
дов на разрезе Свиной был проведен дисперсион-
ный анализ (ANOVA). Анализ показал, что в цен-

тральной области наиболее интенсивных анома-
лий атмосферного давления в центральной части
Норвежского моря, различия давления в годы вы-
соких и низких потоков на разрезе Свиной стати-
стически значимы при уровне значимости (≥99%,
т.е. р-статистики ≤0.01). Дополнительно были так-
же рассчитаны корреляции изменчивости расхо-
да через разрез Свиной с изменчивостью атмо-
сферного давления на уровне моря в каждой точ-
ке района исследования (рис. 4г). Наиболее
сильные отрицательные корреляции около –0.7
(существенно выше уровня значимости) оконту-
ривают примерно ту же область центральной ча-
сти Норвежского моря, что на рис. 4в.

Корреляции расхода Норвежского течения с
полем атмосферного давления в зоне Исландско-
го минимума, который является одним из цен-
тров действия атмосферы для расчета индексов
САО и ЕАР, ослабевают в 1.5–2 раза. Это и явля-
ется причиной низкой корреляции градиента

Рис. 4. а – среднее поле давления на уровне моря (гПа) и направление ветра в годы наибольших расходов на разрезе
Свиной (1995, 2005, 2006, 2015 годы); б – среднее поле давления на уровне моря (гПа) и направление ветра в годы наи-
меньших расходов на разрезе Свиной (1996, 1997, 2003, 2010, 2019 годы); в – аномалии давления на уровне моря (получе-
ны как разность среднего давления в годы наибольших расходов и в годы наименьших расходов на разрезе Свиной); в
области внутри петли, очерченной белым пунктиром, различия давления значимы при уровне значимости ≥99% (p-зна-
чение ≤0.01); г – корреляции расхода через разрез Свиной с полем давления на уровне моря при среднегодовом
осреднении (пунктирной линией отмечен уровень значимости 0.38).

80

75

1014
1013
1012
1011
1010
1009
1008
1007
1006
1005

70

65

60
–30 –20 –10 0 10 20

Ш
ир

от
а,

 г
ра

д.

Долгота, град.

Годы высоких расходов(а)

80

75

–1.0

–1.5

–2.0

–2.5

–3.0

–3.5

–4.0

70

65

60
–30 –20 –10 0 10 20

Ш
ир

от
а,

 г
ра

д.

Долгота, град.

Аномалии давления на уровне моря(в)

80

75

1014
1013
1012
1011
1010
1009
1008
1007
1006
1005

70

65

60
–30 –20 –10 0 10 20

Ш
ир

от
а,

 г
ра

д.

Долгота, град.

Годы низких расходов(б)

0.
01

0.01

0.01

0.01

°0

0

0

0

0

0
0

0

0
00

0

0

0

0

0

0

80

75

–0.2

–0.3

–0.4

–0.5

–0.6

–0.7

70

65

60
–30 –20 –10 0 10 20

Ш
ир

от
а,

 г
ра

д.

Долгота, град.

Корреляции расхода с полем давления(г)

°0 0

0

0

0

0
0

0

0

0

0
00

0

0

0

0

0

0

0

0

0.38

0.380.38



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

РОЛЬ РЕГИОНАЛЬНОЙ АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 545

уровня моря (и расхода воды) с этими атмосфер-
ными индексами (табл. 1).

Поле ветра формирует градиенты уровня моря
через конвергенцию (дивергенцию) экмановских
потоков, которые проявляются как в виде при-
брежного нагона, так и за счет локального ротора
поля ветра. Рассчитанный по формуле (3) нагон
быстро убывает с расстоянием от берега, но даже
над восточной ветвью Норвежского течения, на
расстоянии 250 км от берега, создаваемые им вер-
тикальные скорости сравнимы с вертикальными
скоростями под действием ротора поля ветра.
Градиенты вертикальной скорости поверхности
моря вдоль разреза Свиной, которые и вызывают
изменчивость уровня моря, для нагона и ротора
поля ветра (рис. 5а) значимо и положительно кор-
релируют между собой, хотя коэффициент корре-
ляции невелик (0.41). В межгодовой изменчиво-
сти градиента уровня моря вдоль разреза домини-
рует влияние нагона. Среднее значение градиента
вертикальной скорости, как следствия нагона,
составляет 3.3 × 10–12, а среднее значение гради-
ента вертикальной скорости, возникающей под
влиянием воздействием ротора поля ветра, со-
ставляет 1.6 × 10–12. Корреляция наблюдаемого
градиента уровня моря с интенсивностью нагона
значима и положительна, хотя и невелика (0.46).
С градиентом уровня, формируемым ротором по-
ля ветра, аналогичная корреляция также положи-
тельна, но не превышает уровня значимости
(0.30). Корреляции межгодовой изменчивости
расхода и океанического потока тепла с изменчи-
востью градиента уровня, формируемого наго-
ном, тоже значимы и положительны, и составля-
ют 0.54 и 0.46, соответственно. Корреляции меж-
годовой изменчивости расхода и океанического
потока тепла с изменчивостью градиента уровня,
связанного с ротором поля ветра, незначимы
(0.38 и 0.36, соответственно). Совместный учет
градиента ротора поля ветра и нагона несколько
повышают корреляции как с расходом (0.57), так
и с океаническим потоком тепла (0.50).

Градиент уровня моря через Норвежское тече-
ние имел схожую межгодовую изменчивость и с
градиентом стерических колебаний, рассчитанных
для слоя 0–500 м (рис. 5б). Среднее значение гради-
ента уровня моря вдоль разреза составлял 6 × 10–7 м,
а градиент стерических колебаний – –1 × 10–7 м.
Корреляция между ними значимая положитель-
ная 0.57. Нужно отметить, что наибольшая связь
(0.82) градиента стерических колебаний с гради-
ентом уровня моря прослеживается между 1995 и
2006 гг., когда среднегодовая температура вод
Норвежского течения монотонно росла (рис. 3а).
Значимых связей градиента стерических колеба-
ний с расходом или с океаническим потоком теп-
ла обнаружено не было.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В данной работе проведен анализ причин меж-
годовой изменчивости океанической адвекции
теплых атлантических вод через разрез Свиной
(66.5° с.ш., 4° з.д. – 12.5° в.д.) на основе данных
океанического реанализа GLORYS за период
1993–2019 гг. Разрез Свиной был выбран в связи с
хорошей обеспеченностью данными натурных на-
блюдений, ассимилируемых реанализом GLORYS.

Было выявлено, что изменчивость океаниче-
ской адвекции тепла, в первую очередь, связана с
изменчивостью расхода воды через разрез (корре-
ляция 0.9), а не с температурой воды (корреляция
0.4). [Tsubouchi et al., 2021], анализируя область
истоков Норвежского течения, утверждают, что
увеличение потока атлантических вод связано со
скоростью течения за период 1998–2002 гг., а за
2000–2004 гг. связаны с увеличением температу-
ры воды. За исследуемый нами период 1993–2019 гг.
температура воды на разрезе Свиной имела выра-
женную тенденцию к росту с 1995 по 2005 гг., но
даже в этот период не определяла характера меж-
годовой изменчивости потока тепла через разрез.
Такое различие с результатами [Tsubouchi et al.,
2021] может быть связано с расположением ис-
следуемых авторами разрезов на несколько граду-
сов южнее нашего региона. Довольно быстрое па-
дение когерентности изменчивости потоков теп-
ла на различных разрезах вдоль Норвежского и
Западно-Шпицбергенского течений было выяв-
лено [Vesman et al., 2023]. Вместе с тем мы допус-
каем смену доминирующих механизмов измен-
чивости потока тепла на разных временных мас-
штабах. Так, на примере Нордкапского течения,
ранее было показано, что с увеличением времен-
ного масштаба осреднения роль расхода в измен-
чивости потока тепла уменьшается, а роль измен-
чивости температуры воды, наоборот, увеличива-
ется [Башмачников и др. 2018].

Ранее была проанализирована изменчивость
температуры верхнего слоя океана в связи с из-
менчивостью Атлантической меридиональной
океанической циркуляции (АМОЦ) [Яковлева и др.
2023]. Было показано, что на меж-десятилетних
масштабах изменчивости усиление АМОЦ ведет
к увеличению температуры воды в юго-восточной
части Норвежского моря. Действительно, с 1995
по 2005 гг., рост температуры воды на разрезе Сви-
ной согласуется с ростом интенсивности АМОЦ
[Chen and Tung, 2018; Кузнецова и Башмачников,
2021]. Однако в период с 2005 по 2015 гг., когда ин-
тенсивность АМОЦ уменьшалась, температура
воды на разрезе Свиной не падала, а даже немно-
го росла (рис. 3а). Это свидетельствует о важности
региональных факторов не только в изменчиво-
сти расхода, но и температуры атлантических вод
Норвежского течения.
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Детали механизма изменчивости расхода через
регулирование градиентов уровня моря регио-
нальным атмосферным воздействием исследован
нами впервые. Корреляция межгодовой измен-
чивости градиента уровня моря вдоль разреза с
расходом составляет 0.82, а с океанической адвек-
цией тепла – 0.64. Было показано, что увеличение
расхода через разрез Свиной связано с выражен-
ной отрицательной аномалией атмосферного
давления над центральной частью Норвежского
моря. Эта аномалия слабо связано с САО, что
определяет малые коэффициенты корреляции
расхода и САО. Это отличает исследуемый регион
от района южнее, где корреляции расхода течения с
САО более выражены [Raj et al., 2018; Tsubouchi
et al., 2021].

Формирование отрицательной аномалии дав-
ления над Норвежским морем приводит к усиле-
нию юго-западного ветра вдоль всего Скандинав-
ского полуострова, что способствует нагону и
увеличению градиентов уровня моря. Это пока-

зывает, что полученные результаты для разреза
Свиной будут определять изменчивость восточ-
ной (но не западной) ветви Норвежского течения
вдоль всего Скандинавского полуострова. Север-
нее, к западу от Шпицбергена, выявленная атмо-
сферная аномалия уже не приводит к усилению
геострофической составляющей Западно-Шпиц-
бергенского течения, что, вероятно, и является од-
ной из причин снижения коэффициентов корре-
ляции между потоками океанического тепла к за-
паду от Скандинавского полуострова и к западу от
Шпицбергена до незначимых [Vesman et al., 2023].

ВЫВОДЫ
На основе проведенного анализа, можно сде-

лать следующие выводы.
Межгодовая изменчивость адвективного по-

тока тепла на разрезе Свиной полностью опреде-
ляется расходом. Эту связь, однако, не следует авто-
матически экстраполировать на меж-десятилет-

Рис. 5. Межгодовая изменчивость среднегодовых нормированных значений градиента уровня моря на разрезе Свиной
за 1993–2019 гг. (красным) и (а) – градиента уровня моря, связанного с нагоном (желтым), градиента уровня моря,
связанного с относительной завихренностью поля ветра (зеленым); и (б) – градиента стерической составляющей
уровня моря (голубым).
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нюю изменчивость, которая требует отдельного
изучения.

Расход на разрезе Свиной определяется гради-
ентом уровня моря, который формируется, преж-
де всего, экмановским нагоном. Корреляция из-
менчивости градиента уровня моря, вызванного
совместной изменчивостью величины нагона и
локального ротора поля ветра, значимо коррели-
рует с расходом (0.57) и с океаническим потоком
тепла (0.50).

В период роста средней температуры Норвеж-
ского течения (с 1995 по 2005 гг.) важную роль в
формировании межгодовой изменчивости уров-
ня моря через Норвежское течение может также
играть межгодовая изменчивость стерического
градиента уровня моря.

Выявленная аномалия поля атмосферного
давления в центральной части Норвежского мо-
ря, приводящая к росту расхода на разрезе Сви-
ной, будет оказывать влияние и на расход восточ-
ной ветви Норвежского течения вдоль всего
Скандинавского полуострова, но не на дальней-
шую адвекцию тепла на север вдоль Западно-
Шпицбергенского течения.

Работа выполнена в рамках проекта Мини-
стерства науки и высшего образования РФ
No 13.2251.21.0006 (идентификатор RF-225121X0006,
соглашение No 075-10-2021-104 в информацион-
ной системе “Электронный бюджет” РФ).
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The role of Regional Atmospheric Circulation in Interannual Variability 
of the Ocean Heat Advection in the Nordic Seas
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2Nansen International Environmental and Remote Sensing Centre, 14 Line Vasilievsky Island, 7, St. Petersburg, 199034 Russia

*e-mail: d.iakovleva@spbu.ru

More than 90% of oceanic heat enters the Arctic Ocean with the Norwegian Current. In this paper we exam-
ine the mechanisms of variability of the oceanic heat f lux in the Norwegian Current (across the Svinoy sec-
tion in the southern Norwegian Sea) in 1993–2019. GLORYS oceanic reanalysis with a spatial resolution of
1/12° is used. It is found that the variability of oceanic heat f lux is associated with that of water transport,
which, in turn, is associated with variability of the sea level gradient across the Norwegian Current. It is shown
that an increase in water transport of the Norwegian Current is a result of a decrease of the atmospheric pres-
sure over the central part of the Norwegian Sea. The latter intensifies the southwesterly winds along the Scan-
dinavian Peninsula. The sea level gradients across the Norwegian Current, formed by the winds, are primarily
associated with Ekman pumping towards the coast, as well as with the wind stress curl. Both have a significant
impact on the variability of water transport through the section. Another factor is variability of the steric sea
level gradient, which significantly affects the water transport during the period of a rapid temperature rise of
in the Norwegian Current (1995–2005).

Keywords: Svinoy section, oceanic heat f lux, discharge, Norwegian Current, GLORYS



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2023, том 59, № 5, с. 549–559

549

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР ВОЗДУХА
И ОСАДКОВ В КОНЦЕ XX И В НАЧАЛЕ XXI ВЕКОВ В РАЗЛИЧНЫХ 

ПРИРОДНЫХ ЗОНАХ ЗЕМЛИ ПО ДАННЫМ РЕАНАЛИЗА ERA5
© 2023 г.   И. В. Железноваa, *, Д. Ю. Гущинаa, **

aМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, д. 1, Москва, 199911 Россия
*e-mail: ijeleznova@gmail.com
**e-mail: dasha155@mail.ru

Поступила в редакцию 27.02.2023 г.
После доработки 19.06.2023 г.

Принята к публикации 26.06.2023 г.

Глобальный рост температуры на планете сопровождается увеличением частоты возникновения
экстремальных погодных событий, которые могут привести к значительным нарушениям в течении
обменных процессов в растениях и функционировании растительных сообществ. В зависимости от
типа растительности и климатических условий степень и характер такого влияния может значитель-
но изменяться. Поэтому задачей настоящей работы было выявить районы с различными типами
растительных сообществ, наиболее подверженные воздействию экстремальных температур и осад-
ков в последние десятилетия. Для выявления регионов с экстремальными значениями температуры
и осадков выбран метод оценки частоты превышения заданного порога (менее 5% квантиля или бо-
лее 95% квантиля) для подобранных теоретических функций распределения плотности вероятности
для рядов температуры воздуха и осадков. Для всего Земного шара рассчитано количество случаев
превышения порога экстремальности, проанализирована их пространственно-временная изменчи-
вость в различные сезоны года и в первые десятилетия XXI века по сравнению с концом XX века.
Выявлены регионы с различными типами растительных сообществ, в которых отмечается наиболее
выраженное усиление экстремальности режима температуры и осадков в условиях меняющегося
климата.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Глобальный рост температуры на планете сопро-

вождается увеличением частоты возникновения
экстремальных погодных событий [Parmesan et al.,
2022; Seneviratne et al., 2021]. Экстремальные яв-
ления погоды, проявляющиеся в резких темпера-
турных колебаниях, дефиците или избытке атмо-
сферных осадков могут привести к значительным
нарушениям в течении обменных процессов в
растениях и функционировании растительных со-
обществ [Reichstein et al., 2013; Zscheischler et al.,
2014a].

Метеорологические условия оказывают суще-
ственное влияние на рост, развитие и продуктив-
ность наземных экосистем, регулируя процессы

транспирации и СО2 обмена растительных сооб-
ществ. Так, засухи и волны жары приводят к уве-
личению эмиссии диоксида углерода (CO2) в атмо-
сферу, в то время как более холодные и влажные пе-
риоды ассоциируются с ростом поглощения СО2
наземными экосистемами [Zscheischler et al., 2014b].
В целом ряде работ показано [Reichstein et al.,
2013; Zscheischler et al., 2014c; Zscheischler et al.,
2014b], что ключевым фактором, определяющим
экстремальное уменьшение валовой первичной
продукции (GPP), является дефицит осадков. В
то же время реакция составляющих углеродного
баланса на изменение климата имеет высокую
степень неопределенности: повышение темпера-
туры с одной стороны увеличивает поглощение
СО2 экосистемами суши [Beer et al., 2010], но так-
же и ассоциируется с интенсификацией почвен-
ного дыхания [Mahecha et al., 2010].

Кроме того, в зависимости от типа раститель-
ности и климатических условий степень и харак-

Статья подготовлена на основе доклада, представленного
на IV Всероссийской конференции с международным уча-
стием “Турбулентность, динамика атмосферы и климата”,
посвященной памяти академика А.М. Обухова (Москва,
22–24 ноября 2022 г.).
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тер влияния экстремальных погодных условий на
экосистемы может значительно изменяться. Так,
экстремальные значения потоков диоксида угле-
рода в тропических лесах более тесно связаны с
доступностью воды, тогда как экстремальные
значения потоков СО2 в бореальных лесах в боль-
шей степени обусловлены изменениями темпера-
туры [Zscheischler et al., 2014b]. В областях с луго-
вой растительностью, также как и в тропических
лесах, доминирует влияние дефицита увлажне-
ния на потоки углекислого газа [Li et al., 2016].

Однако, несмотря на то, что основные меха-
низмы воздействия экстремальных климатиче-
ских событий на растительные сообщества доста-
точно хорошо изучены, количественная, стати-
стически значимая оценка отклика наземных
экосистем на экстремальные погодные события
ограничена с одной стороны количеством наблю-
даемых экстремальных событий, а с другой – не-
достатком систематически собираемых данных, в
первую очередь по потокам парниковых газов в
различных растительных сообществах.

Лишь в небольшом количестве исследований
предпринимались попытки определить крупно-
масштабные закономерности пространственно-
временного распределения экстремальных явле-
ний погоды и их эффекта на функционирование
растительных сообществ [Zhao and Running, 2010;
Zscheischler et al., 2013]. Во многом это обусловле-
но отсутствием общих критериев для оценки экс-
тремальных воздействий. В некоторых работах
предпринимались попытки определить пороговые
значения погодных и климатических аномалий,
вызывающих существенные изменения в функцио-
нировании природных экосистем [Frank et al., 2015;
Smith, 2011], но они либо сосредоточены на отдель-
ных регионах, либо в них предложена теоретиче-
ская методика и отсутствуют примеры конкретных
пороговых значений для отдельных метеорологиче-
ских параметров, которые могут существенно раз-
личаться для географических районов и типов
растительных сообществ.

Для развития исследования влияния экстре-
мальных погодных событий на функционирова-
ние различных типов растительных сообществ
возникает необходимость на первом этапе опре-
делить динамику экстремальности климата в те-
чение нескольких десятилетий в глобальном мас-
штабе. Оценки изменчивости режима экстре-
мальных температур [Hansen, Sato, Ruedy, 2012] и
осадков [O’Gorman, 2015; Tabari, 2020] уже пред-
принимались ранее, но с применением сильно
различающихся методик и исходных данных. Кро-
ме того, с момента выхода некоторых работ прошло
уже довольно много времени, поэтому полученные
ранее результаты требуют актуализации с учетом
произошедших за последнее десятилетие глобаль-
ных климатических изменений. Целью настоящего

исследования является получение глобального
пространственного распределения частоты воз-
никновения экстремальных погодных и климати-
ческих условий (для температуры воздуха и осадков
как ключевых факторов, определяющих режим
функционирования растительных сообществ), а
также оценка их временной динамики в контексте
глобального роста температуры.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДИКА
2.1. Данные

Для выявления регионов с экстремальными
значениями температуры и осадков были исполь-
зованы ежемесячные данные глобального реана-
лиза ERA5 [Hersbach et al., 2020] для всего Земно-
го шара с шагом сетки 0.25° × 0.25° за период
1980–2021 гг. Были использованы данные о тем-
пературе воздуха на уровне 2 метра и средней ме-
сячной интенсивности осадков. Исходные дан-
ные о температуре были переведены из Кельви-
нов в градусы Цельсия, данные по осадкам
преобразованы из единиц интенсивности (кг/м2 с)
в месячные суммы. Рассматривались только узлы
сетки, попадающие на сушу.

2.2. Методика
Порог экстремальности температуры воздуха и

осадков на первом этапе определялся на основе
двух различных статистических подходов:

1) превышение одного среднеквадратического
отклонения (±1 СКО), рассчитанного по полно-
му временному ряду среднемесячных значений
температуры воздуха и осадков за период с 1980
по 2021 гг.;

2) превышение 95% (или не достижение 5%)
квантиля функции распределения вероятности
для тех же величин.

Расчет пороговых значений проводился для
всех календарных месяцев отдельно, чтобы вы-
явить значимые отклонения от климатической
нормы с учетом годового хода метеорологических
параметров.

В качестве функции распределения, на основе
которой были рассчитаны квантильные значе-
ния, для температуры воздуха было использовано
нормальное распределение, для осадков – рас-
пределение Вейбулла [Weibull, 1951]. На рис. 1
приведены результаты теста на соответствие вы-
бранных теоретических типов распределения эм-
пирическому распределению функции вероятно-
стей метеовеличин в каждом узле сетки реанали-
за. Для температуры воздуха (рис. 1а) области, для
которых тест Шапиро-Уилка [Shapiro and Wilk,
1965] отвергает нулевую гипотезу о нормальности
распределения, располагаются преимущественно
над океанами. Наиболее обширные зоны нахо-
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дятся в зоне распространения явления Эль-Ни-
ньо в Тихом океане и в летние месяцы в Арктике.
На суше нормальное распределение для оценки
экстремальности температуры воздуха не может
быть использовано в небольших по площади рай-
онах, локализация которых сильно меняется от
месяца в месяцу. Данные об осадках не могут
быть аппроксимированы распределением Вей-
булла (согласно тесту Колмогорова-Смирнова
[Frank, Massey, 1951]) преимущественно в пу-
стынных районах тропических широт (рис. 1б),

где среднегодовое количество осадков крайне ма-
ло. В то же время над большей частью континен-
тов распределение Вейбулла может быть исполь-
зовано для аппроксимации распределения осад-
ков и выделения квантильных значений.

Таким образом, исключая регионы и периоды,
когда выбранные функции распределения не мо-
гут быть использованы, можно получить обоб-
щенные статистические оценки для сезонов, по-
лугодий и года в целом.

Рис. 1. Области, в которых нулевая гипотеза о соответствии ряда данных выбранной функции распределения откло-
нена. Для температуры воздуха (а) использовался тест Шапиро-Уилка для оценки соответствия нормальному распре-
делению, для осадков (б) – тест Колмогорова-Смирнова для оценки соответствия распределению Вейбулла.
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Данные реанализа, даже имеющего хорошее
пространственное разрешение, как ERA5, часто не-
дооценивают абсолютные значения метеовеличин
для экстремальных событий, а также менее точно
воспроизводят поля атмосферных осадков по срав-
нению с полями температуры воздуха [Lei et al.,
2022; Xu et al., 2022]. Однако для месячного мас-
штаба осреднения пространственная структура
климатических полей воспроизводится достаточ-
но реалистично, особенно во внетропических
широтах [Lavers et al., 2022]. Чтобы избежать не-
дооценки абсолютных значений температуры
воздуха и осадков, в настоящем исследовании мы
рассматриваем не сами метеорологические пара-
метры, а частоту превышения ими пороговых зна-
чений, соответствующих экстремальным условиям.
Для каждого узла сетки реанализа, попадающего на
сушу, было выявлено число случаев превышения
установленного порога экстремальности для темпе-
ратуры воздуха и осадков за исследуемый период.

Для оценки изменения пространственной
структуры полей аномалий температуры воздуха
и осадков в разные временные периоды и сезоны
года был использован коэффициент двумерной
корреляции:

(1)

где m и n – число точек по двум размерностям
(долготе и широте),  и  – значения двумер-
ных массивов A и B в данном узле сетки,  и  –
средние значения по всем точкам двумерных мас-
сивов.

Пространственная структура частоты возник-
новения экстремальных событий, определенная
двумя методами, хорошо согласуется друг с дру-
гом. Это подтверждается коэффициентом про-
странственной двумерной корреляции между по-
лученными полями (табл. 1).

Число случаев экстремальных температур, опре-
деленных двумя различными способами, имеет ко-
эффициент двумерной корреляции 0.85–0.86. Кор-
реляция между числом случаев экстремальных
осадков, определенных двумя методами, меньше,
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чем для температуры, особенно в областях часто-
го возникновения засух (коэффициент корреля-
ции 0.63). Это может быть связано с особенно-
стью функции распределения Вейбулла в области
малых значений. При этом критерий превыше-
ния 95% квантиля (или недостижения 5% кванти-
ля) оказывается более жестким, чем превышение
СКО, и абсолютное количество месяцев с экстре-
мальными значениями, выделенными по распре-
делению вероятностей, за исследуемый период
оказывается в 2 раза меньше, чем количество ме-
сяцев, когда превышался порог в 1 СКО.

Для дальнейших исследований был выбран
метод выделения экстремальных значений на ос-
нове превышения квантиля функции распределе-
ния, т.к. оценка на основе специально подобранной
для каждого параметра функции распределения ве-
роятности более точно учитывает повторяемость
экстремальных значений, особенно на “хвостах”
распределения. Кроме того, этот критерий ока-
зывается более “жестким” и позволяет выявить
наиболее сильные аномалии.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Анализ частоты возникновения 
экстремальных событий в конце XX (1980–2000) 

и начале XXI (2001–2021) веков

Первым этапом работы стала оценка изменчи-
вости частоты возникновения экстремальных по-
годных условий в последние десятилетия. Для
этого данные были разделены на 2 периода – ко-
нец XX века (1980–2000 гг.) и начало XXI века
(2001–2021 гг.). Продолжительность обоих пери-
одов одинакова и составляет 21 год, что позволяет
сопоставлять напрямую число месяцев с экстре-
мальными отклонениями в каждом из периодов.
На рис. 2 приведены карты числа месяцев с экс-
тремальными значениями температуры воздуха и
осадков для всего периода (1980–2021 гг.), а также
в течение конца XX и начала XXI века. Тенденция
изменения числа случаев экстремальных темпе-
ратур (рис. 2а) хорошо соотносится с глобальным
трендом потепления в последние десятилетия: в
конце XX века отмечается намного больше экс-
тремально холодных месяцев и намного меньше
экстремально теплых, чем в начале XXI века. В
начале XXI века – напротив, более редкими ста-
новятся месяцы с экстремально низкими темпе-
ратурами и более частыми – с экстремально вы-
сокими. Также отмечается изменение локализа-
ции областей с максимальным количеством
экстремальных событий. Так, например, в конце
XX века экстремально холодные события чаще
фиксировались на юге и западе Австралии, а в нача-
ле XXI века сместились на север континента. Экс-
тремально теплые месяцы в период 1980–2000 гг.
более часто отмечались на севере, а в период

Таблица 1. Коэффициент пространственной корреля-
ции между полями числа случаев экстремальных со-
бытий, рассчитанных по двум методам определения
порогового значения (превышение СКО и превыше-
ние квантиля) за период 1980–2021 гг.

Температура Осадки

<5%/<1CKO >95%/>1CKO <5%/<1CKO >95%/>1CKO

0.85 0.86 0.63 0.77
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2001–2021 гг. – на юго-востоке Австралии. Ана-
логичная ситуация наблюдается и на других конти-
нентах. Таким образом, хотя общая тенденция из-
менения числа экстремальных событий в XXI веке
связана с трендом глобального роста температу-
ры, пространственное распределение этих собы-
тий также изменяется, и области, где чаще форми-
руются экстремальные термические условия, в ряде
случаев меняют свою локализацию. Это подтвер-
ждает и коэффициент пространственной двумер-
ной корреляции для полей температуры воздуха для
конца XX и начала XXI века (табл. 2). Отрицатель-
ная корреляционная связь двух полей значима,
но не слишком велика (–0.59).

В полях месячных сумм осадков (рис. 2б) тренд
проявляется намного слабее: в целом по планете
число месяцев с экстремальными осадками от
конца XX к началу XXI века меняется незначи-
тельно. Однако можно отметить, что в целом за
весь рассматриваемый период намного чаще
фиксируются ситуации с экстремально сильны-
ми осадками по сравнению с экстремально за-
сушливыми месяцами. Также можно отметить
сильное изменение локализации областей с мак-
симальным числом экстремальных событий меж-
ду двумя рассматриваемыми периодами – осо-
бенно ярко это заметно для очень слабых осадков.
И, если для сильных осадков можно говорить о
слабой значимой отрицательной пространствен-
ной корреляции между числом экстремальных
явлений в конце XX и начале XXI века (–0.49), то
для слабых осадков коэффициент корреляции
оказывается положительным и не превышает по-
рога значимости (0.35).

3.2. Анализ годового хода частоты возникновения 
экстремальных событий в различных 

природных зонах

Следующим этапом исследования стала оценка
пространственного распределения частоты возник-
новения экстремальной температуры воздуха и
осадков в отдельные сезоны года (декабрь–январь–
февраль, март–апрель–май, июнь–июль–август
и сентябрь–октябрь–ноябрь) в конце XX и нача-
ле XXI века. При рассмотрении сезонных различий
можно выделить несколько регионов с существен-
ным ростом экстремальности в период 2001–2021 гг.
по сравнению с 1981–2000 гг. в определенные меся-
цы года: так, наиболее заметное увеличение часто-
ты случаев экстремально высоких температур от-
мечается в Северной Евразии (район полуострова
Таймыр) в весенний период и в экваториальной
Африке осенью. Существенный рост частоты
очень холодных событий наблюдается в Цен-
тральной Азии в зимние месяцы, а в Канаде и на
севере Австралии весной. Наиболее заметное уве-
личение числа экстремально засушливых собы-
тий отмечается на юге ЕТР, а также во внутрен-
них районах экваториальной Африки и Южной

Рис. 2. Число месяцев с экстремальными значениями среднемесячной температуры воздуха (а) и месячных сумм осад-
ков (б) за весь период 1980–2021 гг., в конце XX века (1980–2000 гг.), и в начале XXI века (2001–2021 гг.).

ТЕМПЕРАТУРА
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Таблица 2. Коэффициент пространственной корреля-
ции для карт разности числа экстремальных событий в
конце XX и начале XXI века

Температура Осадки

<5% >95% <5% >95%

–0.59 –0.59 0.35 –0.49
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Америки в летние месяцы. Сильные осадки чаще
стали наблюдаться в XXI веке по сравнению с XX
на территории Сибири весной и на Дальнем Во-
стоке осенью (не показано). При этом важно от-
метить, что, хотя эти регионы хорошо выделяют-
ся на картах для отдельных сезонов, в среднем за
год число экстремальных событий в них может не
превышать среднее по планете или даже быть ни-
же. Поэтому для каждого региона при рассмотре-
нии динамики условий экстремальности климата
важно оценивать не только частоту возникновения
экстремальных температур воздуха и осадков в це-
лом за год, но и учитывать сезонные различия.

Глобальный анализ изменения частоты возник-
новения экстремальных событий по сезонам пока-
зал, что этот параметр отличается высокой степе-
нью пространственной неоднородности. Чтобы
понять, можно ли говорить о связи экстремаль-
ности климатических условий с типом климата и
растительности, нами были выделены регионы,
где экстремальные события возникали наиболее
часто (в процентах от общей длины ряда данных),
а затем выделенные области были сопоставлены с
типами климата. Так как задачей исследования
было изучение изменений экстремальности кли-
матических условий в различных природных зо-
нах, нами была выбрана классификация клима-
тов Кеппена-Гейгера [Peel, Finlayson, McMahon,
2007], в которой каждый тип климата соотносит-
ся с преобладающим в нем типом растительности
(рис. 3а). Для каждого типа экстремальных собы-
тий (экстремально высокие/низкие температуры
воздуха/осадки) были выделены регионы, с мак-
симальным количеством месяцев с экстремаль-
ными температурами или осадками, относящиеся
к различным типам климата. Для каждой выде-
ленной области были построены графики годового
хода числа экстремальных событий, осредненные
по всем узлам сетки (рис. 3б). Анализ годового хода
учитывал полушарие, в котором находится каждый
регион, но, так как большинство выделенных обла-
стей расположены в Северном полушарии, в тек-
сте используются названия сезонов для Северно-
го полушария.

Экстремальные температуры воздуха (как вы-
сокие, так и низкие) в умеренных и высоких ши-
ротах (типы климатов D и F, с преобладанием
тундровой и таежной растительности) имеют тен-
денцию чаще возникать в летние месяцы, а годо-
вой минимум приходится на весну. Экстремально

сильные осадки в этих типах климата не имеют
выраженного сезонного хода, а вот очень сухие
условия чаще возникают осенью (для климата
Dfc, в других климатах групп D и F областей с по-
вышенной повторяемостью засушливых условий
не выявлено).

В климатах с повышенной засушливостью (ти-
пы климатов B, степные и пустынные регионы)
экстремально высокие температуры также чаще
отмечаются в летние месяцы, а годовой ход экс-
тремально низких температур имеет два максиму-
ма и минимума, но сроки их наступления варьи-
руются в зависимости от подтипа климата. Так,
например, в пустынях Bwh минимумы повторяе-
мости приходятся на май и ноябрь–февраль, а два
максимума – на март–апрель и август–сентябрь.
Годовой ход экстремальных осадков в засушли-
вых типах климата имеет сложную структуру и
сильно зависит от конкретного региона. Намного
большая повторяемость экстремально сильных
осадков в пустынном климате Bwh по сравнению
с другими подтипами климата B обусловлена не-
корректным применением в этом регионе рас-
пределения Вейбулла, как было показано в разде-
ле 2.2.

Для климатов внутритропических и субтропи-
ческих широт (типы A и C, влажные и переменно-
влажные леса, широколиственные и смешанные
леса, жестколистные субтропические леса) харак-
терен летне-осенний максимум частоты повторя-
емости экстремально низких температур с ло-
кальным минимумом во второй половине лета.
Похожая тенденция отмечается для повторяемо-
сти очень высоких температур в климатах типа C.
Для приэкваториальных широт (климаты A) ха-
рактерен сложный годовой ход с множеством ло-
кальных максимумов и минимумов, сроки на-
ступления которых отличаются в зависимости от
локализации области. Повторяемость экстре-
мально слабых осадков в климатах типа A имеет
минимум весной и максимум осенью, что, по-ви-
димому, определяется чередованием периодов
интенсивного влияния ВЗК и ее смещением в бо-
лее высокие широты. Экстремально сильные
осадки в климатах типа С не имеют выраженного
годового хода, в приэкваториальных широтах го-
довой ход также выражен слабо, с размытым мак-
симумом в летние месяцы и снижением частоты
возникновения экстремумов зимой Северного
полушария.

Рис. 3. (а) Области с наибольшим числом месяцев с экстремальными температурами воздуха и осадками в % от общего
числа месяцев за период 1980–2021 гг., сопоставленные с типами климата по классификации Кеппена-Гейгера (осно-
ва для карты климатов взята из [Beck et al., 2018]). Зоны низкой повторяемости экстремальных событий имеют при-
глушенные цвета, области повышенной частоты экстремальных событий (>3% для температуры и осадков, не дости-
гающих 5% квантиля и >3.5% для осадков, превышающих 95% квантиль) выделены ярким цветом, соответствующим
цвету в легенде. Области, выбранные для изучения годового хода частоты возникновения экстремальных событий,
выделены черными прямоугольниками. (б) Графики годового хода числа месяцев с экстремальными значениями тем-
пературы воздуха и осадков. Цвет графика соответствует цвету области на карте, для которой он был получен.
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Дополнительно было рассмотрено изменение
структуры годового хода с конца XX к началу XXI ве-
ка (не показано). В ряде регионов распределение
частоты экстремальных событий по месяцам из-
менилось очень сильно. Общие тенденции совпа-
дают с выявленными при пространственной
оценке изменения числа месяцев с экстремаль-
ными условиями за два периода: в XXI веке чаще
возникают экстремально высокие температуры, в
XX – экстремально низкие. При этом для частоты
экстремальных осадков в умеренных и высоких
широтах существенных изменений годового хода
в исследуемый период не выявлено. Но в низких
широтах есть примеры кардинального изменения
годового хода повторяемости экстремальных
осадков: так, для климата Am в конце XX века
максимум повторяемости экстремальных осад-
ков приходился на первое полугодие (январь–
июль), а в XXI веке сместился на второе полуго-
дие (август–январь). Причины таких изменений
требуют дальнейших исследований и будут рас-
смотрены в последующих работах, посвященных
анализу связи частоты возникновения экстре-
мальных климатических условий и потоков пар-
никовых газов в различных типах растительных
сообществ.

3.3. Изменение степени экстремальности режима 
температуры воздуха и осадков 

в последние десятилетия

На заключительном этапе оценки глобального
распределения экстремальных погодных условий
была поставлена цель определить, в каких регио-
нах отмечен максимальный рост частоты возник-
новения экстремальных событий (как положи-
тельных, так и отрицательных) в последние деся-
тилетия. Пространственная структура регионов
частого возникновения экстремально низких и
экстремально высоких температур демонстриру-
ет значимую отрицательную корреляционную
связь (–0.55 в среднем за год): там, где реже воз-
никают положительные экстремумы, чаще фик-
сируются отрицательные, и наоборот (табл. 3).
Для осадков аналогичная связь проявляется на-
много слабее, коэффициент корреляции незна-
чим (–0.27).

Наибольший интерес для дальнейшего иссле-
дования представляют регионы, где отмечается
общий рост числа экстремальных событий – как
положительных, так и отрицательных. На рис. 4
приведена разность числа месяцев с экстремаль-
ными температурами воздуха и суммами осадков
(как высокими, так и низкими) в начале XXI века
по сравнению с концом XX века.

Хорошо заметно, что области, где отмечается
рост числа экстремальных температур и экстре-
мальных осадков, между собой согласованы сла-
бо. Тем не менее, можно выделить регионы, где
частота экстремальных событий в целом выше.

В период с мая по октябрь четко выделяется
“пояс” роста частоты возникновения экстре-
мальных температурных условий вблизи клима-
тической границы умеренной и тропической воз-
душных масс на обширной территории Евразии
от Черного и Каспийского морей до побережья
Тихого океана (рис. 4б). Аналогичная вытянутая в
зональном направлении область прослеживается
на границе умеренной и арктической воздушных
масс на севере Сибири. Это можно интерпрети-
ровать как проявление роста неустойчивости по-
годных режимов и, как следствие, большей из-
менчивости положения атмосферных фронтов на
фоне глобального роста температуры в последние
десятилетия. В Северной Америке отмечается
субмеридиональное распределение частоты воз-
никновения экстремальных температурных усло-
вий: на востоке континента их становится боль-
ше, на западе – меньше. Такое распределение мо-
жет быть обусловлено меньшими размерами
континента по сравнению с Евразией и уменьше-
нием влияния Атлантики (рост экстремальности
тут формируется преимущественно за счет увели-
чения повторяемости очень высоких темпера-
тур), однако конкретные механизмы формирова-
ния выявленных аномалий требуют дальнейших
исследований. Интересно также отметить суще-
ственный рост частоты возникновения экстре-
мальных температур в экваториальных районах
Африки во все сезоны года (рис. 4а, 4б), причем
преимущественно за счет роста числа очень теп-
лых событий (см. рис. 2а) и в период с мая по ок-
тябрь в центре Австралийского континента и в
Патагонии (рис. 4б). В холодное полугодие Се-
верного полушария в XXI веке отмечается рост
экстремальности температурного режима на тер-
ритории Гренландии, Восточной Европы, Севе-
ро-Востоке Сибири, юго-востоке Северной Аме-
рики и на востоке Южной Америки (рис. 4а).

Пространственная структура изменения числа
месяцев с экстремальными осадками отличается
существенно большей мозаичностью по сравне-
нию с температурой. Наиболее заметно в период
с ноября по апрель возросла частота экстремаль-
ных событий на севере Аляски (рис. 4в), а с мая по

Таблица 3. Коэффициент пространственной корреля-
ции между картами числа экстремальных погодных
условий (>95% и <5% квантилей) для года в целом,
теплого и холодного полугодия

Период Температура Осадки

Год –0.55 –0.27

Май–октябрь –0.45 –0.20

Ноябрь–апрель –0.43 –0.18
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октябрь – в Бразилии, в Центральной Азии и на
Дальнем Востоке (рис. 4г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе глобального реанализа ERA5 по

среднемесячным данным проведено исследова-
ние частоты возникновения экстремальных зна-
чений температуры воздуха и осадков и оценена
степень изменения условий экстремальности в
начале XXI века по сравнению с концом XX-го. В
качестве критерия экстремальности было выбра-
но превышение 95% квантиля функции распреде-
ления вероятности для экстремально высоких
температур и интенсивных осадков и не достиже-
ние 5% квантиля для низких температур и слабых
осадков.

Показано, что частота возникновения экстре-
мальных температур воздуха тесно связана с гло-
бальным трендом потепления последних десяти-
летий, однако локализация областей наиболее ча-
стого возникновения экстремальных событий в
конце XX и начале XXI века в ряде регионов изме-
няется довольно сильно. Для осадков частота воз-
никновения экстремальных событий за исследуе-
мый период изменилась незначительно.

Выявлены различия частоты возникновения
экстремальных температур воздуха и осадков в
годовом ходе для различных природных зон. Во
внетропических широтах преобладает летний

максимум повторяемости экстремальных темпе-
ратур и равномерный годовой ход для экстре-
мальных осадков. В засушливых и внутритропи-
ческих регионах годовой ход чаще всего имеет
сложный вид с несколькими максимумами и ми-
нимумами, сроки наступления которых обуслов-
лены локальными особенностями и требуют от-
дельного рассмотрения для каждого региона.

Анализ изменения частоты возникновения
экстремальных температур воздуха и осадков в
XXI веке по сравнению с XX позволил выделить
регионы, где глобальные климатические измене-
ния последних десятилетий привели к заметному
росту экстремальности погодных условий. Пока-
зано, что области изменения степени экстремаль-
ности температуры и осадков мало согласованы
друг с другом. Для температуры воздуха наиболее
заметен рост частоты экстремальных событий
вблизи климатических границ арктической и
умеренной, а также умеренной и тропической
воздушных масс над Евразией в теплое полуго-
дие, что отражает рост степени неустойчивости
погодных режимов в этих областях. Для осадков
наибольший рост экстремальности в XXI веке от-
мечается также в теплое полугодие Северного по-
лушария на территории Центральной Азии и
Дальнего Востока.

Проведенный анализ позволил выявить регио-
ны, где экстремальные климатические условия
возникают наиболее часто, оценить, как эта ча-

Рис. 4. Изменение числа месяцев (в процентах от общего числа месяцев в соответствующем полугодии и периоде) с
экстремальными температурами воздуха (а, б) и осадками (в, г), превышающими 95% квантиль или не достигающими
5% квантиль функции распределения вероятности между началом XXI века (2001–2021 гг.) и концом XX века (1980–
2000 гг.) для холодного (а, в) и теплого (б, г) полугодия.
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стота изменялась в последние десятилетия, а так-
же определить особенности годового хода часто-
ты возникновения экстремальных событий в за-
висимости от типа климата и природной зоны.
Полученные результаты будут использованы в
дальнейших исследованиях, посвященных оцен-
ке влияния экстремальных климатических усло-
вий на потоки парниковых газов в различных ти-
пах экосистем.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РНФ в рамках научного проекта
№ 22-17-00073.
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Variability of Extreme Air Temperatures and Precipitation in Different Natural Zones 
in Late XX and Early XXI Centuries According to ERA5 Reanalysis Data

I. V. Zheleznova1, * and D. Y. Gushchina1, **
1Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, 1, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: ijeleznova@gmail.com
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Global temperature rise on the planet is accompanied by an increase in the frequency of extreme weather
events, which can lead to significant disturbances in plant metabolic processes and the functioning of plant
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communities. Depending on the type of vegetation and climatic conditions, the extent and nature of this im-
pact can vary significantly. Therefore, the aim of this work was to identify areas with different types of plant
communities that have been most affected by extreme temperatures and precipitation in recent decades. To
identify regions with temperature and precipitation extremes, we estimated the frequency of exceeding a given
threshold (less than 5% quantile or greater than 95% quantile) for selected theoretical probability density
functions for the air temperature and precipitation series. The number of cases of exceeding the extreme
threshold is calculated for the whole globe, their spatial and temporal variability in different seasons of the
year and in the first decades of the XXI century compared to the end of the XX century is analysed. The re-
gions with different types of plant communities with the most pronounced amplification of extreme tempera-
ture and precipitation regimes under changing climate conditions were identified.

Keywords: extreme weather events, plant communities, air temperature, precipitation, climate change
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В рамках двухуровенной квазигеострофической модели исследована устойчивость течения с посто-
янным вертикальным сдвигом. Получены аналитические выражения для инкремента нарастания
возмущений в линейной теории устойчивости. Для описания нелинейной динамики возмущений
использован метод Галеркина с тремя базисными фурье гармониками. Для амплитуд фурье гармо-
ник сформулирована нелинейная система мм обыкновенных дифференциальных уравнений. По-
казано, что в отсутствие придонного трения все решения системы описывают периодический ре-
жим нелинейных колебаний или васцилляций. Ситуация принципиально меняется в модели с при-
донным трением. В этом случае для широкой области значений параметров решения системы
демонстрируют сложное хаотическое поведение. Таким образом, возникает хаос или турбулент-
ность для крупномасштабных движений.

Ключевые слова: бароклинная неустойчивость, вертикальный сдвиг скорости, придонное трение,
хаотические колебания
DOI: 10.31857/S0002351523050061, EDN: VHHDHW

1. ВВЕДЕНИЕ

Решения маломодовых спектральных моделей
гидродинамической неустойчивости могут де-
монстрировать сложное хаотическое поведение.
Впервые это было показано Лоренцем [Lorenz,
1963] для конвекции Рэлея между двумя тверды-
ми границами. Полученное им решение трехмо-
довой модели конвекции демонстрировало слож-
ное хаотическое поведение, получившее назва-
ние – детерменированный хаос. Впоследствии
детерменированный хаос изучался в серии работ
Педлоски c соавторами [Pedlosky, 1971; Pedlosky
and Frenzen, 1980, Klein and Pedlosky, 1986, 1992;
Pedlosky, 1992, 2019; Oh et al., 1993] в рамках моде-
ли бароклинной неустойчивости течения между
двумя вертикальными уровнями и придонным
трением. Для описания неустойчивости Педлос-
ки использовал метод амплитудных уравнений,
справедливый при небольших отклонениях пара-
метра (вертикального сдвига скорости) от своего
критического значения. В настоящей работе не-
устойчивость бароклинного течения изучается в
рамках метода Галеркина, не накладывающего

ограничение на значения параметров. Эффектив-
ность такого подхода продемонстрирована в на-
ших недавних работах [Kalashnik et al., 2021, Ка-
лашник и др., 2022]. Установлено, что в отсутствие
трения все решения нелинейной галеркианской
модели с тремя модами стремятся к периодическо-
му режиму –режиму нелинейных васцилляций.
Подобные васцилляции впервые описаны в извест-
ных экспериментальных работах Хайда [Hide, 1953,
1958; Hide and Fowlis, 1965; Hide and Mason, 1975].
При сильном трении устанавливается периодиче-
ский режим, не зависящий от начальных условий.
Наиболее интересные особенности происходят
при слабом или умеренном трении. В этом случае
все решения трехмодовой галеркианской системы
демонстрируют сложное хаотическое поведение.

2. ДВУХУРОВЕННАЯ 
КВАЗИГЕОСТРОФИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

И ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ УСТОЙЧИВОСТИ
Для изучения неустойчивости используем

дискретный вариант поверхностной геострофи-
ческой модели (Surface quasigeostrofic (SQG)

УДК 551.511.32,551.513,517.938
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model), описывающей движения слоя стратифи-
цированной вращающейся жидкости толщины 
с нулевой потенциальной завихренностью. В без-
размерных переменных уравнения SQG модели
включают уравнение Лапласа для функции тока,
к которому присоединяются уравнения переноса
плавучести на границах. Дискретная аппрокси-
мация оператора Лапласа, включающая разбие-
ние вертикального отрезка интегрирования на
четыре отрезка толщины  и привлечение
уравнений переноса плавучести на границах,
приводят к следующей системе уравнений:

(1)

Здесь ,  – значения функции тока на верх-
ней и нижней границах слоя,  – двумерный опе-
ратор Лапласа, параметр . Оси x, y
традиционно направлены на запад и север. В ка-
честве горизонтального масштаба в безразмерных
уравнениях модели принят бароклинный радиус
деформации Россби , где  – частота
Брента,  – параметр Кориолиса. Масштаб вре-
мени, функции тока и скорости соответственно

  и  где  – ха-
рактерное значение перепада плавучести на гра-
ницах. Безразмерные горизонтальные компонен-
ты скорости  связаны с функцией тока  соот-
ношениями   Плавучесть 
находится из дискретной аппроксимации соот-
ношения .

Уравнения (1) совпадают с уравнениями клас-
сической двухуровенной модели Филлипса [Ped-
losky, 1987; Phillips,1954], однако отличаются от
нее физической интерпретацией переменных.
Распределения PV , на нижнем и верхнем
уровнях в модели Филлипса, теперь имеют смысл
удвоенных распределений плавучести на верхней
и нижней границах слоя атмосферы. Подробный
вывод уравнений (1) представлен в работах [Ka-
lashnik et al., 2021, Калашник и др., 2022].

Отметим, что для характерных значений пара-
метров тропосферы средних широт  км

с–1,  с–1, радиус деформации
 км. Характерному значению

скорости  мс–1 отвечает перепад плавуче-

сти  мс–2 (перепад потенциальной тем-
пературы порядка 3 K) и временной масштаб

 ч (порядка суток).

H

= 1/4h
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Из уравнений (1) следует закон сохранения
полной энергии

(2)

Сохраняются также квадратичные интегралы

(3)

отражающие законы сохранения энстрофии в не-
прерывной модели.

Введением баротропного  и
бароклинного компонентов 
функции тока, система (1) сводится к системе

(4)

удобной для анализа задач устойчивости. Стаци-
онарные зональные течения описываются точ-
ным решением (4) ,  Это реше-
ние описывает течение со скоростью в двух слоях

 где  и 
есть баротропный и бароклинный компоненты
скорости течения.

Полагая в (4)   для
малых возмущений (штрихи у возмущений опус-
каем) получим систему

(5)

В рамках (5) легко исследуется линейная зада-
ча об устойчивости течения с постоянным верти-
кальным сдвигом скорости, которому отвечают
постоянные значения  Для этого течения си-
стема (5) принимает вид

(6)

Отыскивая экспоненциально нарастающие
решения системы (6) вида 

 для инкремента нарастания  по-
лучим уравнение 

где . Отсюда
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(7)

Согласно (7), неустойчивость имеет место
только для бароклинного течения с  для
значений  (длинные волны). Используя (7)
легко показать, что максимальную скорость роста

 имеют двумерные возмущения с  и

волновым числом  где,
напомним,  Для указанных значе-
ний параметров размерная длина волны наибо-
лее опасного возмущения 

 км (четверть длины – масштаб циклона).
При  время нарастания возмущения в  раз

 составляет (в размерных перемен-
ных) величину порядка суток.

3. НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА 
ВОЗМУЩЕНИЙ В ОТСУТСТВИЕ ТРЕНИЯ. 

РЕЖИМ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
ВАСЦИЛЛЯЦИЙ

В данном разделе мы исследуем нелинейную
динамику возмущений течения в отсутствие дис-
сипации. Будем рассматривать случай бароклинно-
го течения с . Для этого течения нелинейная
динамика возмущений описывается системой

(8)

Здесь:

Приближенное решение системы (8) ищем ме-
тодом Галеркина в форме

(9)

Данная форма есть суперпозиция решения ли-
нейной теории устойчивости с не зависящей от
зональной координаты нейтральной модой. Под-
становка (9) в (8) и использование условий орто-
гональности базисным функциям  
(метод Галеркина) дает нелинейную систему из
трех уравнений

λ − κγ = − ±
λ + κ


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c t ly kx

sin ,ly sin 2ly

(10)

Здесь:

Полезно сразу отметить, что линейная форма
системы (10) сводится к двум уравнениям

(11)

или к одному уравнению

(12)

Согласно (12), все возмущения с  экспо-
ненциально нарастают. Это согласуется с тем, что
дает ранее полученное выражение (7).

Вернемся к нелинейной системе (10). Важное
свойство системы состоит в том что

(13)

Из этого свойства коэффициентов следует вы-
полнение закона сохранения для положительно
определенной величины

(14)

где  Согласно этому закону, все реше-
ния нелинейной системы (10) ограничены во вре-
мени. Пример численного решения системы (10)
представлен на рис. 1.

Как видно, линейная стадия экспоненциаль-
ного роста сменяется стадией устойчивых нели-
нейных колебаний. Подобные колебания были
впервые обнаружены Хайдом в его лабораторных
экспериментах [Hide, 1953, 1958; Hide and Fowlis
1965; Hide and Mason, 1975]. В рамках непрерыв-
ных и других дискретных моделей подобные ко-
лебания изучались в наших предшествующих ста-
тьях [Kalashnik et al., 2021, Калашник и др., 2022].

Аналитическое описание нелинейных колеба-
ний можно получить для длинноволновых возму-
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щений, когда  В этом случае уравнения
системы (10) преобразуются к виду

(15)

Здесь учтено, что для длинных волн ,
 и использовано длинноволновое приближе-

ние  Как и ранее . Будем
рассматривать эту систему с начальными услови-
ями   

Из первого уравнения системы (15) следует

. При этом третье уравнение (15) сво-

дится к уравнению , откуда сле-

дует закон сохранения .
Для рассматриваемых начальных условий в при-
ближении длинных волн  и .
Второе уравнение (15) при этом сводится к урав-
нению второго порядка с кубической нелинейно-
стью

(16)

Для построения решений уравнения (16) удобно
преобразовать его к стандартной форме делая за-
мену   где   При
этом получим классическое уравнение нелиней-
ного осциллятора с потенциалом 

(17)

или   Теория уравне-
ния вида (17) подробно изложена в [Кузнецов и др.,

2002]. Потенциал уравнения 

имеет две точки экстремума , и одну седло-
вую точку . Уравнение интегрируется с уче-
том закона сохранения энергии

(18)

Для длинноволновых возмущений с большой точ-
ностью выполняется равенство 
При этом  и колебания происходят
в окрестности одной потенциальной ямы.
Ограничимся для определенности правой
ямой. При этом  где  – корни
уравнения  и  Обозначая
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 для длинных волн с большой
точностью получим

При  асимптотическое решение уравне-
ния (17) имеет вид

(19)

где  и  –
эллиптический косинус или косинус амплитуды.

ε = = 0(0) ( /2 ),Z c l U
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Рис. 1. Численное решение нелинейной системы (10)
для значений параметров . Начальные
условия   
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Параметр  принимает значения . Слу-
чай, когда  близко к нулю отвечает линейным
колебаниям, с ростом  период неограниченно
растет. Представленный на рис. 2 график функ-
ции  описывает нелинейные колебания для
значения . Период колебаний дается фор-
мулой

где  – хорошо затабули-

рованный полный эллиптический интеграл пер-
вого рода. С ростом период колебаний неогра-
ниченно растет.

Таким образом, оказывается, что в отсутствие
трения экспоненциальный рост линейных возму-
щений сменяется стадией нелинейных колеба-
ний. Для периода колебаний длинноволновых
возмущений получено аналитическое представ-
ление.

4. ХАОТИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА 
ВОЗМУЩЕНИЙ В ПРИСУТСТВИИ 

ЭКМАНОВСКОГО ТРЕНИЯ
Исследуем теперь динамику возмущений в мо-

дели с учетом экмановского трения. Учет трения
для возмущений осуществляется добавлением в
уравнения двухслойной модели (10) линейных
диссипативных слагаемых

(20)

m < <0 1m
m

m
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U J r
t x

U J r
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J J

Здесь  – коэффициент придонного трения,

определенный выражением  где  –

коэффициент вертикальной турбулентной вязко-
сти. Подробный вывод уравнений в модели с тре-
нием представлен в монографии [Pedlosky, 1987].

Отыскивая приближенные решения (20) в
форме (9) и используя метод Галеркина получим
систему

(21)

представляющую собой диссипативный вариант
системы (10). Эту систему можно записать в удоб-
ной для анализа симметричной форме, вводя но-
вую переменную  Симметричная фор-
ма системы (21) примет тогда вид:

(22)

где    и .
Исследуем вначале устойчивость по линейно-

му приближению. Линеаризованная форма си-
стемы (21) сводится к двум уравнениям

или к одному уравнению

(23)
где

Полагая здесь , для инкремента нарастания
 получим квадратное уравнение 

Неустойчивость существует если для корней
уравнения выполнено условие . Это
приводит к условию неустойчивости, полученно-
му Педлоски

(24)
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Рис. 2. Периодические колебания Z в длинноволно-
вом приближении.
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Согласно этому условию, для неустойчивости с
трением скорость течения должна превосходить
некоторое критическое значение. При фиксиро-
ванном  минимум правой части (24) достигается

при  при этом  Таким об-

разом, неустойчивость в модели с трением суще-
ствует если  и .

Вернемся теперь к нелинейной задаче. Рассмот-
рим вначале вопрос о неподвижных точках (поло-
жениях равновесия). Они находятся из стационар-
ного варианта системы (22). При этом из первого

l

κ = λ2 ,l =
λ −

2 2
min 2

1 .
( )

U r
l

> minU U κ < λ2 2

уравнения системы (22) следует .

Подставляя это значение в стационарный вариант
второго уравнение (22), приходим к квадратному
уравнению для :  или

Отсюда:

Таким образом, существуют два равновесных зна-
чения . Привлекая третье уравнение системы (22)

найдем . Отсюда:

Каждому равновесному значению  отвечают
два значения . Можно показать что аналогичная
ситуация происходит и для переменной . Каж-
дому значению , таким образом, отвечают ста-
ционарные решения  и .
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
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Рис. 3. Установление стационарного решения для си-
стемы (21).
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Рис. 4. Изолинии функции тока вторичного стацио-
нарного течения. Взято значение времени , при
котором течение выходит на стационарный режим.
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Теперь посмотрим, что дает прямой числен-
ный счет системы (21). При очень малых значени-
ях коэффициента трения  имеют место затухаю-
щие колебания, близкие к решениям задачи без
трения. При достаточно больших значениях про-
исходит выход на стационарные решения. Это
проиллюстрировано на рис. 3 для значений пара-
метров  и  Видно, что в этом
случае (большие значения ) происходит выход
на одно из стационарных решений. Функция тока
для стационарного течения на верхнем уровне да-
ется выражением

r

= = = 1U k l = 2.r
r

Изолинии этой функции представлены на рис. 4
для значений параметров , . Как
видно в неустойчивом зональном течении фор-
мируется система вихревых дорожек.

Самые интересные особенности связаны со слу-
чаем умеренных значений . В этом случае возника-
ют хаотические колебания или режим странного ат-
трактора. Пример хаотического колебания для
значений параметров  и  и на-
чальных условий   приве-
ден на рис. 5.

Чисто визуально в поведении переменных на-
блюдается хаос. Такое поведение является устой-
чивым, что подтверждается расчетами на более
длинных временных промежутках и других значе-
ниях параметров. Фазовые траектории на плоско-
сти  приведены на рис. 6, где мы видим
два лепестка притягивающих циклов между кото-
рыми происходит случайный переброс системы.

Это же поведение иллюстрирует рис. 7, где
представлено численное решение системы (21)
для других значений параметров :  
и  Начальные условия  

Два “лепестка” фазовых траекторий системы
при этих значениях параметров на плоскости

 приведены на рис. 8.
Хаотичность колебаний проявляется и на ам-

плитудном спектре переменной , представ-
ленной в зависимости от периода в билогарифи-
мичеком представлении на рис. 9 для случаев,

ψ = − + + +
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Рис. 5. Хаотические колебания в системе (22) при
, , . Начальные условия: 
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Рис. 6. Фазовые траектории двухуровенной модели в
плоскости . Это же поведение иллюстриру-
ет рис. 7, где представлено численное решение систе-
мы (21) для других значений параметров : 
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продемонстрированных на рис. 5–6, 7–8 – рис. 9а
и 9б соответственно. Спектры рассчитывались по
временной реализации за время  с единич-
ным шагом. Черная линия – скользящее среднее с
окном в 10 единиц безразмерного времени.

Как видно, за исключением низкочастотных
колебаний, спектр практически сплошной, т.е. не
содержит ярко выраженных максимумов. Таким
образом, в модели с придонным трением возни-
кает хаос или турбулентность.

= 5000t

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В течении долгого времени считалось, что для

описания турбулентности или хаоса необходимы
гидродинамические модели с большим числом
пространственных мод. Ситуация принципиаль-
но изменилось после появления работы Лоренца
и многочисленных последующих работ Педлос-
ки, обнаруживших хаотическое поведение в реше-
нии гидродинамических моделей с тремя модами.
Настоящая работа подтверждает этот результат в

Рис. 7. Хаотические колебания в системе (22) при
   Начальные условия: 
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Рис. 8. Фазовые траектории двухуровенной модели в
плоскости .
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КАЛАШНИК, ЧХЕТИАНИ

рамках решений уравнений поверхностной геост-
рофической модели, описывающих неустойчи-
вость геострофического течения с вертикальным
сдвигом скорости. Решение трехмодовой модели
неустойчивости с придонным трением демон-
стрируют сложное хаотическое повеление. Для
возникновения такого поведения необходимы
два фактора – неустойчивость и диссипативное
трение. В отсутствие трения решения дискретной
модели описывают периодический режим нели-
нейных васцилляций.

Авторы признательны М.В. Курганскому и
К.Н. Вишератину за полезные консультации и
обсуждение результатов.
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Regular and Chaotic Oscillations in a Geostrophic Flow with Vertical Shear
M. V. Kalashnik1, 2, 3, * and O. G. Chkhetiani1

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky per., 3, Moscow, 109017 Russia
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In the framework of a two-level quasi-geostrophic model, the stability of f low with a constant vertical shear
is investigated. Analytical expressions for the increment of perturbation growth in linear stability theory were
obtained. The Galerkin method with three basic Fourier harmonics was used to describe the nonlinear dy-
namics of perturbations. A nonlinear system of ordinary differential equations is formulated for amplitudes
of Fourier harmonics. It is shown that in the absence of bottom friction all solutions of the system describe
periodic mode of nonlinear oscillations or vascillations. The situation changes fundamentally in the model
with bottom friction. In this case, for a wide range of parameter values, the system solutions exhibit complex
chaotic behavior. Thus, chaos or turbulence emerges for large-scale motions.

Keywords: baroclinic instability, vertical shear, bottom friction, chaotic oscillations
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СОДЕРЖАНИЕ CH4, СО2, СО И δ13C–СH4 В ПРИЗЕМНОМ ВОЗДУХЕ 
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Приведены результаты анализа межгодовых, сезонных и суточных вариаций отношений смеси
CH4, CO2, CO, бензола и δ13C–СH4 в приземном воздухе г. Москвы по измерениям на станции ИФА
им. А.М. Обухова РАН в 2018–2020 гг. Годовой максимум содержания CH4, CO2 и CO (>2.2, 430 и
0.20 млн–1, соответственно) приходится на зимние месяцы в связи с сезонным ростом антропоген-
ной нагрузки от основных источников городского загрязнения – автотранспорта и теплоэнергети-
ческого сектора, и уменьшением роли вертикального перемешивания воздуха. Наибольший вклад
локальных и удаленных микробных источников в содержание CН4 отмечен в летние месяцы на фо-
не низких значений δ13C–СH4 (–50…–60‰). Во все сезоны, пики приземных концентраций CH4,
CO2 и CO, продолжительностью до нескольких часов, обусловлены переносом от промышленных
объектов в В–ЮВ секторе. Рассчитанные средние эмиссионные отношения в городском воздухе
составили: CH4/бензол = 0.52–0.54 млн–1/млрд–1, СH4/СО = 0.56–0.75 млн–1/млн–1, СО2/бензол =
= 77–93 млн–1/млрд–1, СО2/СО = 81–131 млн–1/млн–1, СО/бензол = 0.65–1.11 млн–1/млрд–1. При-
веденные отношения характеризуют преобладающий вклад эмиссий от автотранспорта и тепло-
энергетического сектора и могут быть использованы для уточнения абсолютных величин выбросов,
в том числе на основе существующих инвентаризаций источников антропогенного загрязнения
воздуха.

Ключевые слова: малые газовые примеси, мегаполис, источники загрязнения, изотопная сигнатура,
эмиссионные отношения
DOI: 10.31857/S0002351523050036, EDN: XUSLEP

1. ВВЕДЕНИЕ
На долю городских источников приходится

более 70% антропогенных выбросов основных
парниковых газов: углекислого газа (CO2) и мета-
на (CH4) [Canadell et al, 2010]. Основными источ-
никами CH4 в городах являются утечки и хране-
ние природного газа, автотранспорт, коммуналь-
ные стоки, полигоны твердых бытовых отходов
(ТБО), а также водоочистительные станции и го-
родские водоемы. Городские выбросы CO2, как и
СО, преимущественно связаны с автотранспор-
том и работой централизованной системы отоп-
ления (ТЭЦ). В вегетативный период года значи-

мый вклад могут давать также биогенные источни-
ки СО2, выделяющегося при дыхании растений, и
СО, образующегося при окислении биогенных ле-
тучих органических соединений (ЛОС) [Kelvin et al.,
2019]. Однако прямые оценки вклада биогенных
эмиссий СО2 и СО в крупных городах по данным
прямых наблюдений состава воздуха сильно за-
труднены ввиду сильной неоднородности полей
эмиссий от природных источников на фоне значи-
тельно более мощного антропогенного сигнала.

Для расчетов величин эмиссий парниковых и
химически активных газов широко используется
метод, основанный на расчете эмиссионного от-
ношения X/Y (ЭО) [Ammoura et al., 2014; Wenn-
berg et al., 2012; Wong et al., 2015; Berezina et al.,
2022], в котором соединение Y является трассе-
ром эмиссий от источника определенного типа
(например, от автотранспорта). Концентрация Y

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным учас тием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).

УДК 551.5
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не должна при этом значительно варьировать
вследствие локальных изменений фотохимиче-
ских или метеорологических условий, определя-
ющих состав воздуха в точке измерения, что не
характерно для условий загрязненного городско-
го воздуха. Для уменьшения неопределенностей в
расчетах ЭО в условиях города, используются
различные пространственные и/или временные
фильтры, позволяющие сократить влияние слу-
чайных, плохо определимых факторов на итого-
вые оценки. Получение согласованных величин
ЭО для нескольких измеряемых соединений
можно рассматривать в этом случае, как своего
рода тест на репрезентативность данных измере-
ний в выбранном пункте для городского воздуш-
ного бассейна в целом.

Совместные наблюдения отношения смеси
метана и содержащегося в нем тяжелого изотопа
13С предоставляют дополнительную возможность
для выделения основных источников данного со-
единения для городского воздушного бассейна, в
условиях, когда измерения проводятся в широких
диапазонах химического возраста и состава изме-
ряемого воздуха [Fisher et al., 2006; Levin et al.,
1999; Townsend-Small et al., 2012]. Различаются изо-
топные сигнатуры δ13C–СH4 атмосферных эмиссий
метана, связанных с сжиганием ископаемого топ-
лива и горением биомассы (–15…–45‰), хранени-
ем и утечками природного газа (–36…‒50‰), а
также городскими микробными источниками ме-
тана (свалки, пресные водоемы, водоочистные
станции) и нефтехранилищами (–50…–70‰) [Lo-
pez et al., 2017; Zazzeri et al., 2017; Varga et al, 2021;
Xueref-Remy et al., 2020; Bakkaloglu et al., 2022].

В работе приведены результаты наблюдений
приземного содержания CH4, CO2, CO, бензола и

δ13C–СH4 на измерительной станции ИФА им.
А.М. Обухова РАН в г. Москве в 2018–2020 гг.
Следует отметить, что измерения δ13C–СH4 в
Московском мегаполисе были выполнены впер-
вые. Задачами проводимого на станции научного
мониторинга состава воздуха является количе-
ственный анализ долгосрочных изменений со-
держания малых газовых и аэрозольных примесей,
влияния городских источников на фотохимиче-
скую систему городского воздушного бассейна, а
также оценки влияния неблагоприятных погодных
условий на качество воздуха в московском мега-
полисе в условиях меняющегося климата. На ос-
нове полученных данных проведены оценки меж-
годовой, сезонной и суточной изменчивости содер-
жания рассматриваемых примесей. Полученные
эмиссионные отношения, наряду с измерениями
δ13C–СH4, позволили выделить основные типы го-
родских источников, влияющие на содержание из-
меряемых газов, их сезонную и краткосрочную
изменчивость.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Измерительная станция расположена во внут-
реннем дворе здания ИФА им. А.М. Обухова РАН
недалеко от центра г. Москвы (Пыжевский пер., 3,
55°740 N, 37°620 E). В непосредственной близо-
сти от станции проходит улица Большая Ордынка
с достаточно интенсивным автомобильным дви-
жением (см. рис. 1). Район станции в целом ха-
рактеризуется плотной городской застройкой,
интенсивным дорожным движением и отсутстви-
ем сколько-нибудь значимых посадок деревьев и
кустарников. Таким образом, основными локаль-
ными источниками атмосферных выбросов, ока-

Рис. 1. Расположение станции ИФА – РАН (крестик), станций МЭМ (треугольники: МГУ, БУТ, КОЖ и ГУР) и ме-
теорологической станции Балчуг (БАЛ).
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зывающими непосредственное влияние на стан-
цию, являются автотранспорт и объекты город-
ской инфраструктуры.

Измерения приземных отношений смеси CH4,
CO2, CO, δ13C–СH4 и бензола проводились на ос-
нове разработанного в лаборатории газовых при-
месей атмосферы (ЛГПА) ИФА РАН автоматизи-
рованного интегрированного комплекса аппара-
туры. В состав комплекса входят измерительные
приборы производства ведущих зарубежных и
отечественных компаний. Оборудование комплек-
са размещается во всепогодных шкафах, установ-
ленных на открытом воздухе [Berezina et al., 2022;
Berezina et al., 2023].

В состав приборного комплекса входят:
– анализатор типа G2132-i производства ком-

пании Picarro Inc. (США) для измерения концен-
траций CH4, CO2 и δ13C–СH4. Данный анализатор
использовался нами ранее для измерений кон-
центраций CH4 и δ13C–СH4 c борта научно-ис-
следовательского судна в морях российской Арк-
тики [Pankratova et al., 2018; Pankratova et al., 2022],
по результатам которых, в частности, была уста-
новлена высокая надежность G2132-i;

– газоанализатор концентрации CO типа
TE48S производства компании Thermo Inc.
(США);

– протонный масс-спектрометр типа Compact
PTR-MS производства компании Ionicon Inc.
(Австрия) для измерения концентрации бензола
и некоторых других летучих органических соеди-
нений в приземном воздухе;

– метеорологический температурный профи-
лемер типа МТП-5 производства НПО “АТТЕХ”
(Россия) [Ilyin et al., 2017; Кадыгров Е.Н., 2009]
для измерения вертикального профиля темпера-
туры в приземном слое атмосферы.

Основные технические характеристики ис-
пользованных приборов приведены в табл. 1. Ис-
пользованное оборудование обеспечивает воз-
можность определения концентраций указанных
примесей в широком диапазоне, от значений на
уровнях предельно допустимых концентраций,
до величин, характерных для не загрязненной ат-
мосферы.

Воздухозаборники комплекса для каждого га-
зоанализатора представляют обращенные вниз
воронки, расположенные на высоте 2.5 м над зем-
лей, с тефлоновыми трубопроводами наружным
диаметром 1/4" и длиной около 3 м.

В процессе измерений регулярно проводились
контроль функционирования и калибровка при-
боров.

В частности, анализатор G2132-i был откалиб-
рован с помощью вторичного эталона, в качестве
которого был использован баллон со сжатым возду-
хом емкостью 1 л, предоставленный Норвежским
институтом исследований воздуха (NILU), с извест-
ными концентрациями CH4, CO2 и δ13C–СH4, из-
меренными в NILU с относительной погрешно-
стью, не превышающей 0.03% для CH4, 0.25% для
СО2 и 0.1% для δ13C–СH4, по первичным этало-
нам, описанным в [Dlugokencky et al., 2005] для
СH4 и CO2, и в [Fisher et al., 2006] для δ13C–СH4.
После определения калибровочного коэффици-
ента прибора, последний был использован для
определения значений концентраций CH4 и
δ13C–СH4 в поверочных газовых смесях (ПГС)
производства компании Linde Gas Rus (Россия) с
погрешностью около 0.05%, т.е. существенно
лучшей, чем у самих ПГС. Эти ПГС в дальнейшем
были использованы для исследования долговре-
менной стабильности показаний анализатора,
которое показало, что при многократных калиб-

Таблица 1. Технические характеристики приборов

№ Тип, модель 
прибора Производитель Измеряемый параметр Диапазон 

измерений
Общая 

погрешность
Время 

отклика
Режим 

наблюдений

1 G2132-i Picarro Inc. 
(США)

Концентрация CH4 1.8–12 ppm ± 5 ppb 30 сек Непрерывный, 
кроме периодов 
морских экспе-
диций (2–4 мес. 
в год)

Концентрация CO2 200–2000 ppm ±1 ppm
Концентрация H2O 0–2.4% ±0.01%
Концентрация δ13C–СH4 – ±0.8 ‰

2 TE48S Thermo Inc. 
(США)

Концентрация CO 0.05–10 ppm ±1% 60 сек Непрерывный

3 Compact
PTR-MS

Ionicon Inc.
(Австрия)

Концентрация бензола, а 
также ряда некоторых дру-
гих летучих органических 
соединений

0.5–1000 ppb ±0.5 ppb 0.5 сек Непрерывный

4 МТП-5 НПО “АТТЕХ”
(Россия)

Вертикальный профиль 
температуры в слое 0–1000 м

–40–+50°С ±0.2…±0.5°С 5 мин Непрерывный
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ровках с периодом в 2–3 месяца на протяжении
более 1.5 лет различие в показаниях анализатора
не превышает 0.005 млн–1, что соответствует ха-
рактеристикам, заявленным компанией-произ-
водителем.

Протонный масс-спектрометр типа Compact
PTR-MS [Berezina et al., 2020; Berezina et al., 2022]
использовался в режиме, установленном компа-
нией-производителем, а именно E/N = 149.9 Td
(1Td = 10–21 В м2), Udrift =600 В, Pdrift = 2.0 мбар
и Tdrift = 333 K (60°C). Уровни ионов примесей
NO+ (m/z 30),  (m/z 32) и кластерных ионов
H3O+(H2O) (m/z 37) не превышали 0.1–0.2, 3–4 и
0.3–0.4%, соответственно, от уровня первичных
ионов H3O+. Контроль функционирования осу-
ществлялся с использованием источника микропо-
тока бензола производства компании ООО “Мони-
торинг” (Россия) и генератора газовых смесей типа
ГДП-102 производства компании “Аналитприбор”
(Россия).

Первичный контроль качества данных и их об-
работка осуществлялись с использованием спе-
циально разработанных в ЛГПА программных
утилит. В результате были сформированы ряды
концентраций измеряемых примесей с осредне-
нием по интервалам 1 мин (соответствует харак-
терному быстродействию большинства газоанали-
заторов комплекса), 20 мин, 3 ч (соответствует стан-
дартному периоду метеорологических наблюдений)
и 1 сутки. Величина потерь данных (преимуще-
ственно вследствие случаев нештатной работы обо-
рудования) невелика и в общем случае не превыша-
ла указанных в РД 52.04.667-2005 (документы о со-
стоянии загрязнения атмосферы в городах для
информирования государственных органов, об-
щественности и населения) пределов для кор-
ректного вычисления среднесуточных, среднеме-
сячных и среднегодовых значений.

Для анализа метеорологических условий в пе-
риод измерений использовались данные метео-
станции Балчуг (WMO ID 27605), расположенной
на расстоянии примерно одного километра к севе-
ру от места проведения наблюдений (см. рис. 1).

Полученные нами данные хорошо коррелиру-
ют, на уровне средних часовых значений, с изме-
рениями на четырех ближайших сетевых станци-
ях Мосэкомониторинга (Кожухово, Гурьянова,
МГУ, Черемушки, см. рис. 1) (R > 0.6), что позво-
ляет сделать вывод о репрезентативности данных
станции ИФА РАН, по крайней мере, для город-
ского воздушного бассейна над центральной ча-
стью города.

В данной работе анализируются средние часо-
вые данные за период с 1 января 2018 г. по 31 де-
кабря 2020 г. Для уменьшения влияния случай-
ных факторов, проявившихся в виде эпизодов
кратковременного роста содержания примесей,

+
2O

из первичных (минутных) рядов отфильтрованы
измерения, отличающиеся от средней часовой
величины более чем на два стандартных отклоне-
ния. Оставшиеся данные были усреднены в окне
±30 мин центрированном относительно 00, 01, …
23 ч местного времени, при наличии в данном ча-
совом интервале не менее 50% от исходных (от-
фильтрованных) данных.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Метеорологические условия

Анализируемый период в целом характеризу-
ется значительными положительными аномалия-
ми температуры воздуха и (в отдельные сезоны)
осадков.

Начало 2018 г. в Москве характеризовалось
теплой погодой и обильными снегопадами. В ян-
варе температура воздуха превысила климатиче-
скую норму почти на 5°C (рис. 2), а осадков выпа-
ло в 1.5 раза больше климатической нормы. Летом
температура воздуха превысила средние клима-
тические значения, а осень стала 3-й в ранге са-
мых теплых за всю историю метеонаблюдений.
Температура воздуха и количество осадков в де-
кабре были близки к их многолетним средним
значениям. Вторая половина зимы 2019–2020 гг. в
Москве была теплее на 2.6°C в январе и 6.3°C в
феврале по сравнению с климатической нормой.
Январь 2020 г. оказался самым теплым месяцем за
всю историю наблюдений в Москве, при этом
стабильный снежный покров установился только
23 января. Лето и вторая половина 2020 г. также
были аномально теплыми.

На протяжении всего года, на станции велика
повторяемость условий, близких к штилевым, со
скоростями ветра ≤1 м/с (рис. 2). Суммарная про-
должительность штилевых условий достигает
максимума в летние месяцы в ночные часы в свя-
зи с приземными температурными инверсиями.
Летом установление и разрушение инверсий име-
ли место в 19–21 ч и 06–08 ч, соответственно, что
создавало условия для накопления примесей в
приземном слое. Для зимних месяцев, низкие
скорости ветра характерны для условий припод-
нятых температурных инверсий, с нижней грани-
цей на высотах от 100–200 м. Условия приподня-
тых инверсий наблюдаются как в ночные, так и
дневные часы, что обусловливает отсутствие су-
щественных различий в скорости ветра в этот пе-
риод года (рис. 3).

В качестве примера, на рис. 3а–3в представле-
ны типичные для станции ИФА-РАН ситуации
образования и разрушения приподнятой (рис. 3а)
и приземной (рис. 3б, 3в) инверсии зимой
(рис. 3а, 3б) и летом (рис. 3в) 2020 г. Зимой ниж-
няя и верхняя границы приподнятого слоя инвер-
сии в период его наибольшего развития обычно



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

СОДЕРЖАНИЕ CH4, СО2, СО И δ13C–СH4 В ПРИЗЕМНОМ ВОЗДУХЕ 573

располагаются на высотах 100–300 и 400–850 м, со-
ответственно (с мощностью инверсий 300–700 м и
величиной до 4°С). При этом, приподнятая ин-
версия держится в течение суток, и ее нижняя
граница не поднимается выше 400–500 м над зем-
ной поверхностью. В летний период наряду с
приподнятыми инверсиями наблюдаются и при-
земные, а существование инверсионного слоя
(мощностью от 200 до 600 м и величиной от 0.3 до
1.5°С) ограничивается ночными и ранними утрен-
ними часами с последующим развитием термиче-
ской конвекции в период с 06 ч утра до 18 ч вечера.

Формирование ночного слоя инверсии в теп-
лый период года, на фоне суточного минимума
эмиссий от автотранспорта, проявилось не толь-
ко в виде суточного максимума для измеряемых
примесей, но и в значительных амплитудах флук-
туаций концентраций, вероятной причиной ко-
торых стало эпизодическое влияние локальных,
плохо идентифицируемых источников. В связи с
этим, для анализа данных в ряде случаев исполь-
зовалось подмножество дневных наблюдений,
характеризуемых минимальным вкладом локаль-
ных эмиссий и наиболее репрезентативных для
городского воздушного бассейна в целом.

3.2. Годовой ход и суточные вариации 
CH4, CO2, CO и δ13C–СH4

Годовой ход содержания CH4, CO2 и CO харак-
теризуется устойчивыми максимумами и мини-
мумами в зимние и летние месяцы, соответствен-
но. Данная особенность является общей для всех
региональных станций атмосферного монито-
ринга, расположенных во внетропических широ-
тах Северного полушария, и обусловлена сезон-
ным уменьшением интенсивности вертикального
обмена воздухом между атмосферным погранич-
ным слоем и свободной тропосферой, высоты
слоя перемешивания и атмосферного окисли-
тельного потенциала в холодный период года

(Derwent et al., 2020). Средние отношения смеси
составили 2033 ± 43 млн–1 CH4, 206 ± 76 млн–1 CO
и 425 ± 07 млн–1 CO2 в зимние и 1992 ± 39 млн–1 CH4,
163 ± 56 млн–1 CO и 402 ± 10 млн–1 CO2 в летние
месяцы 2018–2020 гг. Наличие отчетливо выра-
женного годового хода долгоживущих примесей в
городских условиях указывает на ограниченный
вклад городских источников в содержание долго-
живущих соединений в воздушном бассейне ме-
гаполиса, на фоне общепланетарных радиацион-
ных и динамических процессов, включая транс-
граничный перенос от наветренных источников в
западной части континента.

Дополнительный вклад городских источников
в увеличение приземного содержания парнико-
вых газов и СО в холодный период обусловлен се-
зонным максимумом эмиссий (при сжигании
природного газа и ископаемого топлива) в тепло-
энергетическом секторе, особенно в сильные мо-
розы, а также с большей автотранспортной на-
грузкой в это время года. Следует также отметить,
что годовой ход анализируемых примесей в ис-
следуемый период в целом может быть выражен
слабее, по сравнению со “среднеклиматически-
ми” годами, в связи с аномально теплыми зимами
2019 и 2020 гг. (рис. 4) и, соответственно, мень-
шими нагрузками на теплоэнергетический сек-
тор и меньшими выбросами СО от автотранспор-
та при холодном запуске двигателей.

Годовые вариации содержания 13С в метане
(<–50‰) характеризуются значительно меньшей
регулярностью и большей межгодовой изменчи-
востью, по сравнению с долгоживущими соеди-
нениями. Наблюдаемый минимум в летние меся-
цы указывает на активизацию его микробных ис-
точников (коммунальные стоки, свалки, река
Москва). Межгодовые различия заметны пре-
имущественно в концентрации метана и его изо-
топного состава в зимние месяцы, что связано с
колебаниями температуры воздуха в разные годы

Рис. 2. Средняя (черная кривая), максимальная и минимальная (серые кривые) температура воздуха по месяцам 2018–
2020 гг. (слева) и диаграммы скорости ветра для зимних и летних месяцев за дневные (09:00–21:00) и ночные (09:00–
21:00) часы (справа).
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наблюдений. Сравнительно более низкие значе-
ния δ13C–СH4 установлены и для аномально теп-
лых месяцев 2020 г., для которых также можно
предполагать рост интенсивности микробных
эмиссий метана. Влияние температуры может
быть потенциально значимым и для СО, эмиссии
которого оказываются выше при холодном запус-
ке двигателей, т.е. в условиях более низких зим-
них температур. Однако, на данном этапе сделать
соответствующие выводы не представляется воз-
можным ввиду недостаточного объема получен-
ных данных.

Суточные вариации СH4, СО2 и СО наиболее
выражены летом (рис. 5) с небольшим увеличени-
ем содержания в ночное время (с 20 до 05–07 ч) в
связи с установлением приземной температурной
инверсии. На этот же период суток приходится и
наибольшая изменчивость концентраций между
отдельными сутками, обусловленная, как уже от-
мечалось выше, влиянием источников в окрест-
ности измерительной станции. В отличие от СH4
и СО2, суточный ход СО характеризуется сравни-
тельно меньшей регулярностью и максимумом,
сдвинутым на более ранние часы (23:00–03:00),

Рис. 3. Примеры условий атмосферной стратификации зимой (а, б) и летом (в) на станции ИФА РАН. На каждом
рисунке показаны временные развертки сигналов метеорологического температурного профилемера типа МТП-5
(Т–время и высота–время). На диаграмме Т–время, серая линия с точками – величина инверсии, темная заливка –
диапазон высот нижней и верхней границ инверсии. На диаграмме высота–время, темной заливкой отмечены об-
ласти наименьшего зарегистрированного значения температуры воздуха в °С.
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тогда как аналогичные максимумы СH4 и СО2
приходятся на период 05:00–06:00 утра. Отметим,
что влияние инверсионного слоя хорошо просле-
живается и в суточном ходе озона, минимум кото-
рого достигается в те же часы, что и максимумы
СH4 и СО2. Причиной указанных расхождений
между суточными максимумами СО и парнико-
вых газов может быть наличие биогенных источ-
ников СH4 и СО2 и обусловленный ими рост при-
земного содержания парниковых газов на протя-
жении всей ночи вплоть до начала разрушения
инверсионного слоя (06:00–07:00 утра). Для ночно-
го накопления метана, определенную роль могут
играть также его городские источники с невыра-
женным суточным ходом (коммунальные стоки,
утечки газа), включая эмиссии от нефтехранилищ и
нефтеперерабатывающих предприятий. С другой
стороны, отсутствие значимых биогенных источ-
ников СО в городе приводит к прямой зависимости
его содержания от эмиссий автотранспорта, мини-
мум которых приходится как раз на ночные часы.

Зимой суточный ход СН4 выражен слабо (рис. 6),
при этом сравнительно большую роль на протяже-
нии суток играют эпизоды высоких (>2.2 млн–1)
концентраций, в связи с переносом в когерент-
ных шлейфах от удаленных источников СН4 с во-
стока – юго-востока г. Москвы (см. ниже, в 3.3).
Суточные ходы СО и СО2 в целом противополож-

ны аналогичным ходам за летние месяцы, с ши-
роким максимумом в период с 09:00 до 21:00. От-
сутствие выраженного суточного хода приземной
температурной инверсии и связанного с послед-
ней ночного накопления рассматриваемых со-
единений, наряду с широким развитием слоев
приподнятой инверсии как в ночные, так и днев-
ные часы, обуславливает прямую зависимость со-
держания СО и СО2 от эмиссий автотранспорта.
Как следствие, повышенное содержание указан-
ных соединений в приземном слое наблюдается в
дневные часы в период наиболее интенсивного
дорожного движения.

Средние значения δ13C–СН4 как в летние, так
и зимние месяцы на протяжении суток остается
почти постоянным на уровне –50 and –48.7‰,
соответственно, что указывает на основной ис-
точник эмиссий метана в городе – использование
жидкого топлива и природного газа.

Частотные распределения отношений смеси
CH4, CO2 и CO (рис. 7) указывают на то, что зи-
мой доля более высоких концентраций CH4, CO2
и CO (>2.2, 430 и 0.2 млн–1, соответственно) вы-
ше, чем летом. Доля δ13C–СH4 < –50‰ выше ле-
том (~60%), что указывает на заметный вклад ло-
кальных и удаленных микробных источников в
содержание городского CН4. Зимой, наоборот,
преобладают значения δ13C–СН4 > –50‰, что

Рис. 4. Ежемесячные статистики средних часовых концентраций CH4, δ13C, CO2 и CO в дневные часы (09:00–21:00) в
ИФА РАН: медианы за 2018 ( ), 2019 (□) и 2020 (∆) годы и соответствующие диапазоны 10–90 перцентилей; черной
линией и серой областью показана медиана и диапазон 10–90 перцентилей за 2018–2020 гг. на станциях МЭМ (Ко-
жухово, Гурьянова, МГУ, Черемушки), данные которых высоко коррелируют с измерениями на станции ИФА РАН
(R > 0.5).
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характеризует влияние источников, связанных с
использованием ископаемого топлива и природ-
ного газа.

3.3. Зависимость содержания примесей 
от направления ветра

Построенные розы концентраций (рис. 8 и 9)
указывают на преобладание выноса в район стан-
ции воздуха с высоким содержанием CH4 и CO2
из В–CВ сектора летом, тогда как зимой преобла-
дает вынос с западного направления, а также из
В–ЮВ сектора. Перенос СО осуществляется пре-
имущественно с западной части г. Москвы как
зимой, так и летом (рис. 9). Следует отметить, что
наиболее высокие концентрации всех исследуе-
мых примесей (>2.2 млн–1 CH4, >480 млн–1 CO2 и
>0.3 млн–1 СО), соответствующие примерно 5–
10% данных, приходятся на СВ–ЮВ сектор, в ко-
тором расположены потенциально значимые ис-
точники биогенного метана – полигоны твердых

бытовых отходов, станции аэрации и река Москва.
Вывод о значимом вкладе микробных эмиссий под-
тверждается и данными изотопного анализа, со-
гласно которым наибольшая доля обедненного
(микробного) метана (δ13C < –50‰) также ассо-
циируется с переносом из восточного сектора
(рис. 8).

3.4. Эмиссионные отношения

Содержание исследуемых примесей в город-
ском воздухе определяется в первом приближе-
нии аддитивным вкладом городских эмиссий на
фоне регионального и дальнего переноса от на-
ветренных источников. Анализ корреляций меж-
ду измеренным содержанием CH4, СО2, СО и
бензола позволяет рассчитать эмиссионные от-
ношения (ЭО) для некоторых видов городских
источников, определяющих загрязнение город-
ского воздушного бассейна.

Рис. 5. Суточные вариации CH4 (млн–1), СО2, СО и δ13C (‰) в летние месяцы 2018–2020 гг. по измерениям на стан-
ции ИФА РАН. Приводятся статистики, основанные на средних часовых концентрациях за рассматриваемый период
(× – медиана, □ – среднее, вертикальные отрезки ограничивают диапазон 10–90 перцентилей).
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Рис. 6. Аналогично рис. 5, но для зимних месяцев 2018–2020 гг.
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Рис. 7. Распределения средних часовых отношений смеси CH4, CO2, CO и δ13C–СH4 летом (слева) и зимой (справа)
2018–2020 гг.
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Дневные и ночные зависимости между изме-
ренными отношениями смеси для CH4, СО2, СО и
бензола в зимний и летний периоды измерений
представлены на рис. 10 и 11, соответственно. Эпи-
зоды повышенного содержания CH4 (>2.2 млн–1)
исключены из корреляционного анализа (до 5%
данных), в связи со значительным снижением
корреляции при учете данных эпизодов.

Наиболее высокие корреляции CH4 и СО2 с
бензолом, рассматривавшемся в качестве трассе-
ра выбросов автотранспорта, отмечены в дневное
время (09–21 ч.) летом (рис. 10), когда наблюдает-
ся пик автотранспортной активности (R = 0.81 и

0.75, соответственно). Летом корреляция СО с
бензолом остается высокой как днем (R = 0.93), так
и ночью (R = 0.91), что указывает на автотранспорт,
как на основной источник СО в районе станции
ИФА РАН в данный период года. Вклад биогенного
источника СО связанного с фотохимическим окис-
лением формальдегида, изопрена и других ЛОС на
фоне автотранспорта оказывается ожидаемо малым
ввиду удаленности станции от крупных лесных мас-
сивов. Несколько более низкие корреляции СО с
бензолом наблюдаются зимой (R = 0.70–0.79), что
может быть объяснено влиянием выбросов теп-
лоэнергетического сектора в связи с дополни-

Рис. 8. Розы концентраций CH4 (слева) и δ13C–СH4 (справа) по данным измерений скорости ветра на станции Балчуг
в зимние и летние месяцы 2018–2020 гг.
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Рис. 9. Аналогично рис. 8, но для CO (слева) и CO2 (справа).
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тельным использованием жидкого топлива при
аномально низких температурах воздуха в г. Москве
в зимний период [Еланский, 2022].

Высокая корреляция между CO2 и СО в зим-
ние месяцы (рис. 11) также указывает на тепло-
энергетический сектор (  = 0.87–0.89), как
основной источник CO2, по сравнению с авто-
транспортом (  = 0.70–0.72). Летом кор-
реляция CO2 с СО несколько выше, чем с бензо-
лом (  = 0.73–0.75,  = 0.65–0.76),
что может быть связано с дополнительным источ-
ником СО2 в виде биогенных эмиссий (дыхание
растений и фотохимическое образование из изо-
прена).

Высокая корреляция установлена также для
CH4 с бензолом и СО (  = 0.81,  =
= 0.75) летом в дневное время, что указывает на
статистически значимый (хотя и малый по абсо-
лютной величине) вклад выхлопов автотранспор-
та в городское содержание метана. Ночью раз-
брос точек довольно велик и корреляция CH4 со
всеми соединениями, характеризующими сжига-
ние ископаемого топлива, падает (  =
= 0.49–0.60), что вероятно связано с влиянием
локальных и удаленных микробных источников
метана (коммунальные стоки, свалки, станции
аэрации, Москва-река). По сравнению с летними
месяцами, зимой имеют место высокие корреляции
CH4 с СО2 и СО (  = 0.78–0.80,  =
= 0.72–0.78) и более низкие – с бензолом
(  = 0.53–0.70), что может быть связано с
выбросами от теплоэнергетических предприя-
тий, работающих преимущественно на природ-
ном газе и сжиганием большей доли природного
газа в жилом секторе. Совокупный вклад обоих
типов источников увеличивает долю выбросов
CH4 в городском воздухе.

2СО СOR

2СО бензолR

2СО СOR
2СО бензолR

4CH бензолR
4CH СОR

2СО бензолR

4 2CH СОR
4CH СОR

4CH бензолR

Следует отметить, что корреляции между ис-
следуемыми примесями оказываются в целом вы-
ше в дневные часы, по сравнению с ночными.
Особенно это характерно для зависимости CH4 –
бензол, что может быть обусловлено суточным
ростом эмиссий от автотранспорта.

Используя бензол, СО, либо СO2 в качестве
соединений – маркеров городского воздуха, мы
рассчитали ЭО между концентрациями измерен-
ных примесей (табл. 2) для разных сезонов 2019–
2020 гг., дневных (09–21) и ночных (21–09) часов,
на основе линейной подгонки с использованием
метода ортогональных регрессий (рис. 10 и 11).
Расчет величин ЭО проводился по формуле:

(1)

где X – относительно маркирующая примесь с
преобладающими эмиссиями от источников из-
вестного вида. Полученные ЭО (табл. 2), как пра-
вило, выше в ночные часы, что может быть связа-
но с приподнятыми инверсиями в ночное время в
районе станции измерений и спецификой ло-
кальных источников, не отражающих суммарный
эффект от всех городских эмиссий распределен-
ных по достаточно большой территории.

Приведенные в таблице отношения CH4/B,
СО2/B и СО/B, где B–бензол, определяют ЭО от
автотранспорта. CH4/B и СО/B максимальны в
холодное время и минимальны летом, вследствие
повышенной автотранспортной загруженности
дорог в холодное время года (данные Яндекс
https://yandex.ru/company/researches/2017/) и со-
ответствующего сезонного максимума эмиссий
от автотранспорта. Схожие сезонные вариации
характерны и для величины СО2/B. В холодный
период года, отношение СО2/СО в целом харак-
теризует от вклад автотранспорта и теплоэнерге-
тического сектора в рост концентрации СО2 в при-
земном воздухе. Дополнительный источник СО2,

= Δ Δ/ЭО / ,y x Y X

Таблица 2. Рассчитанные средние сезонные концентрации (CH4, CO, CO2) и эмиссионные отношения (ЭО) ±σ
по наблюдениям в г. Москве в 2018–2020 гг. Жирным шрифтом выделены ночные значения (21:00–09:00), про-
черк – ЭО при R < 0.5, * – ЭО при R > 0.8 (R – коэффициент корреляции)

Сезон
[СН4], 
млн–1

[CO], 
млн–1

[CO2], 
млн–1

СН4/B 
(млн–1/ 
млрд–1)

СO/B
(млн–1/ 
млрд–1)

СO2/B
(млн–1/ 
млрд–1)

СН4/CO 
(млн–1/ 
млн–1)

СН4/CO2

(млн–1/млн–1)

СO2/CO
(млн–1/ 
млн–1)

Зима 2033 ± 43 206 ± 76 425 ± 07 0.54 ± 0.01
–

0.95 ± 0.02
0.97 ± 0.03

90.6 ± 2.3
93.4 ± 2.8

0.56 ± 0.01
0.65 ± 0.02

0.006 ± 0.0001*
0.007 ± 0.0002

94.8 ± 1.5
96.1 ± 1.6*

Весна 2038 ± 53 199 ± 83 426 ± 07 0.54 ± 0.03* 
–

0.86 ± 0.04*
1.11 ± 0.06

76.7 ± 3.6
89.9 ± 5.2

0.63 ± 0.03
0.63 ± 0.05

0.007 ± 0.0004
0.008 ± 0.0005

89.0 ± 3.7*
81.2 ± 3.7*

Лето 1992 ± 39 163 ± 56 402 ± 10 0.52 ± 0.03*
0.52 ± 0.04

0.74 ± 0.03*
0.65 ± 0.02*

77.5 ± 4.8
84.8 ± 5.5

0.71 ± 0.04
–

0.007 ± 0.001
0.006 ± 0.001

104.8 ± 6.5
131.3 ± 9.8

Осень 2013 ± 26 167 ± 54 427 ± 13 –
–

0.77 ± 0.03
0.76 ± 0.03

83.1 ± 3.6
–

0.62 ± 0.02*
0.75 ± 0.02

0.006 ± 0.0001*
0.006 ± 0.002*

107.9 ± 1.9*
118.3 ± 2.5*
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связанный с дыханием растений и окислением
ЛОС, обусловливает летний максимум СО2/СО в
его годовом ходе.

Отношения СH4/СО и СH4/СО2 в холодный
период года характеризуют эмиссии СH4 от ис-
точников сжигания ископаемого топлива, на что
указывают высокие коэффициенты корреляций
(R > 0.8) в эти месяцы. Весной и летом, отноше-
ния СH4/СО и СH4/СО2 определяются преиму-
щественно выхлопами автотранспорта, что сле-
дует из установленных высоких корреляций СO,
СH4 и CO2 с бензолом. Тем не менее, судя по мак-
симальным значениям СH4/СО и СH4/СО2 в теп-
лое время года, к эмиссиям метана от автотранс-
порта мог добавиться другой источник СО2, к
примеру, удаленный перенос воздуха от болот и
лесных пожаров. В целом, рассчитанные ЭО от-
ражают преобладающий вклад автотранспорта и
теплоэнергетического сектора в рост концентра-
ций приземных газов в г. Москве и хорошо согла-
суются с эмиссионными отношениями, пред-
ставленными в литературе [Ammoura et al., 2014;
Wennberg et al., 2012; Wong et al., 2015] для город-
ского воздуха и измерений на автомагистралях.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты анализа межгодовых, сезонных и су-
точных вариаций содержания CH4, CO2, CO, бензо-
ла и δ13C–СH4 в приземном воздухе г. Москвы по
измерениям на станции ИФА им. А.М. Обухова
РАН в 2018–2020 гг. позволяют заключить, что
основными факторами сезонного роста атмо-
сферного содержания CH4 и CO2 в холодные ме-
сяцы являются использование природного газа и
ископаемого топлива в теплоэнергетическом сек-
торе, а также автотранспортная нагрузка, дости-
гающая максимума в этот период года. Наиболь-
ший вклад локальных и удаленных микробных
источников в содержание CН4 наблюдался в лет-
ние месяцы 2018 – 2020 гг. и в аномально теплый
зимний период 2020 г., на что указывают низкие
значения δ13C–СH4 (<–50‰).

В суточных вариациях СH4, СО2 и СО в летние
месяцы отмечается небольшой рост концентра-
ций в ночное время с 20:00 до 05:00–07:00, что
связано с накоплением примесей в инверсион-
ном слое в условиях низкого вертикального тур-
булентного обмена с более высокими слоями воз-
духа. Зимой значительных суточных вариаций
исследуемых примесей не отмечено. Для атмо-
сферы над городом в этот период года характер-
ными являются условия круглосуточных припод-
нятых инверсий с нижней границей на высотах от
100 до 300 м. Поэтому суточный ход исследуемых
газов зимой не выражен, отмечается лишь не-
большой рост в приземном содержании СО2 и СО

в утренние и дневные часы из-за выхлопов авто-
транспорта.

Частотные распределения измеренных кон-
центраций указывают на сравнительно большую
долю высоких концентраций CH4, CO2 и CO
(>2.2, 430 и 0.2 млн–1, соответственно) и преобла-
дание значений δ13C–СH4 > –50‰, что обуслов-
лено зимними источниками использования при-
родного газа и ископаемого топлива. Летом доля
низких значений δ13C–СH4 (<–50‰) выше, чем
зимой (~60%), что указывает на заметный вклад
локальных и удаленных микробных источников в
измеренное содержание CН4.

Установлено преобладание восточного на-
правления переноса CH4 и CO2 к станции ИФА
РАН в летний период измерений и западного – в
зимний, а для СО – западного как зимой, так и ле-
том. Наиболее высокие концентрации всех иссле-
дуемых примесей (>2.2 млн–1 CH4 > 480 млн–1 CO2 и
>0.3 млн–1 СО) приходятся на восточное направ-
ление переноса воздуха, где расположены источ-
ники в виде полигонов ТБО, станций аэрации, и
реки Москвы.

Летом основным источником СО и CH4 в
Москве является автотранспорт, а зимой, также,
как и для СО2, автотранспорт и теплоэнергетиче-
ский сектор. Помимо сжигания ископаемого топ-
лива, в приземное содержание CO2 в теплое время
года могут вносить вклад биогенные эмиссии
(дыхание растений, фотохимическое окисление
изопрена), однако на фоне автотранспорта он
оказывается ожидаемо малым ввиду удаленности
станции измерений от крупных лесных массивов.
На протяжении всего года значимое влияние на
изменение приземной концентрации CH4 оказы-
вают локальные (коммунальные стоки) и удален-
ные (полигоны ТБО, станции аэрации, Москва-
река) микробные источники.

Рассчитанные отношения CH4/B, СО2/B и
СО/B (где B – бензол) отражают эмиссии от авто-
транспорта. Отношения CH4/B и СО/B максималь-
ны в холодное время (0.54 и 0.76–1.11 млн–1/млрд–1,
соответственно) и минимальны летом (0.52 и
0.65–0.74 млн–1/млрд–1, соответственно), вслед-
ствие повышенной автотранспортной загружен-
ности дорог в холодное время года и соответствую-
щего сезонного максимума выбросов от автотранс-
порта. Схожие сезонные вариации характерны и
для величины СО2/B. В холодный период года от-
ношение СО2/СО (81.20–118.25 млн–1/млн–1) в це-
лом может быть связано с эмиссиями СО2 от авто-
транспорта и теплоэнергетического сектора. Допол-
нительный источник СО2, связанный с дыханием
растений и окислением ЛОС, обусловливает летний
максимум СО2/СО (104.8–131.3 млн–1/млн–1) в его
годовом ходе.
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Отношения СH4/СО (0.56–0.75 млн–1/млн–1)
и СH4/СО2 (0.006–0.007 млн–1/млн–1) в холодный
период года характеризуют эмиссии СH4 от ис-
точников сжигания ископаемого топлива, на что
указывают высокие коэффициенты корреляций
(R > 0.8) в эти месяцы. Весной и летом, отноше-
ния СH4/СО (0.63–0.71 млн–1/млн–1) и СH4/СО2
(0.006–0.008 млн–1/млн–1) определяются преиму-
щественно выхлопами автотранспорта, что сле-
дует из установленных высоких корреляций СO,
СH4 и CO2 с бензолом. Тем не менее, судя по макси-
мальным значениям СH4/СО и СH4/СО2 в теплое
время года, в выбросы метана от автотранспорта
может вносить вклад другой источник, связанный с
удаленными эмиссиями СО2, к примеру, от болот и
лесных пожаров.

В целом, рассчитанные ЭО отражают преобла-
дающий вклад автотранспорта и теплоэнергети-
ческого сектора в рост концентраций приземных
газов в г. Москве и хорошо согласуются с эмисси-
онными отношениями, представленными в лите-
ратуре для городского воздуха.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 21-17-00021 (анализ данных измерений состава
атмосферы) и № 20-17-00200 (определение и
уточнение источников атмосферного метана).
Авторы благодарят сотрудников ГПБУ “Мосэко-
мониторинг” за предоставление данных СН4 и
СО для сравнения.
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Near-Surface Air Content of CH4, СО2, СО and δ13C–СH4 in Moscow 
According to In Situ Observations

E. V. Berezina1, *, A. V. Vasileva1, K. B. Moiseenko1, N. V. Pankratova1, A. I. Skorokhod1, 2, 
I. B. Belikov1, V. A. Belousov1, and A. Y. Artamonov1

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences,
Pyzhevsky lane, 3, Moscow, 119017 Russia

2University of Vienna, Josef-Holaubek-Platz, 2, Vienna, 1090 Austria
*e-mail: e_berezina_83@mail.ru

Near-surface observations of air mixing ratios of CH4, CO2, CO, benzene, and δ13C–СH4 at the IAP-RAS
site in Moscow for years 2018–2020 are analyzed to describe typical interannual, seasonal, and diurnal vari-
ations. The highest mixing ratios of CH4, CO2, and CO (above 2.2, 430, and 0.2 ppmv, respectively) are most-
ly observed in winter as a result of the seasonal maxima in the emissions of these gases from motor transport
and energy sectors and the slow removal of the emissions from the near-surface air due to suppressed turbu-
lent vertical mixing in the cold season. The highest impact of local and distant microbial emissions on the
CН4 mixing ratios is observed in summer, as follows from the low δ13C–СH4 values from –50 to –60‰. The
highest increase in the mixing ratios of all the measured species is associated with air transport from the in-
dustrial area located at the east – southeast from the site. The estimated emission ratios CH4/benzene =
= 0.52–0.54 ppmv/ppbv, СH4/СО = 0.56–0.75 ppmv/ppmv, СО2/benzene = 77–93 ppmv/ppbv, СО2/СО =
= 81–131 ppmv/ppmv, СО/benzene = 0.65–1.11 ppmv/ppbv show the prevailing contribution of emissions
from motor transport and energy sectors to the content of trace gases in the near-surface air in Moscow and
are consistent with other similar estimates published on the basis of observations in large cities.

Keywords: trace gases, megacity, isotopic signature, urban pollution, emission ratios
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Представлен анализ вариаций интегрального по высоте содержания стратосферного озона в слоях
13–18, 18–23 и 23–30 км по данным лидарных и спутниковых измерений в 2014–2022 гг. над г. Об-
нинск (55.1° с.ш., 36.6° в.д.). Проведено моделирование межгодовых вариаций озона для отдельных
кварталов года методом множественной линейной регрессии. В качестве факторов влияния рас-
сматривались квазидвухлетние колебания экваториального ветра (КДК), Арктическая осцилляция
(АО), Эль-Ниньо-Южное колебание (ЭНЮК), солнечная активность (СА), вулканический аэро-
золь (ВА) и полярные стратосферные облака (ПСО). Наблюдалось увеличение содержания озона в
восточной фазе КДК в интервале высот 18–30 км (I–II кв.) и в западной фазе КДК в интервале 13–
23 км (IV кв.). В отдельных слоях обнаружены значимые влияния АО (II–III кв.), СА (I–II кв.) и ВА
(III–IV кв.). Влияние ПСО в течение года проявляется сначала во II квартале в слое 13–18 км, а за-
тем в IV квартале в слое 13–23 км. Рассмотрены возможные физические механизмы, лежащие в ос-
нове наблюдаемых корреляционных связей.

Ключевые слова: стратосферный озон, лидарные измерения озона, вариации озона, метод множе-
ственной линейной регрессии
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ВВЕДЕНИЕ

Стратосферный озон является защитным сло-
ем, предохраняющим биосферу Земли от воздей-
ствия ультрафиолетового излучения. В значи-
тельной мере он определяет термический режим
стратосферы и тем самым является важным фак-
тором, влияющим на фотохимические процессы
и динамику атмосферы. Поэтому мониторинг
стратосферного озона, его вариации и тренды
привлекают пристальное внимание исследовате-
лей. Анализ вариаций содержания озона в раз-
личных высотных слоях представляет интерес с
точки зрения выявления физических механизмов
и факторов, определяющих содержание озона.
В свою очередь, знание факторов влияния необ-
ходимо для построения химико-климатических
моделей и прогнозирования возможного измене-
ния содержания зона в результате изменения этих
факторов в ходе глобального потепления.

В настоящее время основное внимание уделя-
ется спутниковым методам наблюдения за озоно-
вым слоем, поскольку они дают глобальную кар-

тину распределения и изменения озона. Тем не
менее, наземные дистанционные и контактные
баллонные измерения остаются важной состав-
ляющей системы мониторинга озонового слоя. К
их числу относятся лидарные измерения методом
дифференциального поглощения. Важным по-
тенциальным преимуществом лидарных измере-
ний является высокое пространственное разре-
шение и значительно меньший по сравнению со
спутниковыми методами объем используемой
априорной информации. Определенным недо-
статком является зависимость от погодных усло-
вий, поскольку измерения могут проводиться
только в ночное время и в отсутствии облачности.
В данной работе представлены результаты лидар-
ных измерений стратосферного озона над г. Об-
нинск (55.1° с.ш., 36.6° в.д.). с 2014 по 2022 гг., до-
полненные в необходимых случаях спутниковы-
ми данными MLS Aura. Это особенно важно для
зимнего сезона, когда выполнение лидарных из-
мерений часто ограничено погодными условия-
ми. Целью работы является статистический анализ
вариаций содержания озона в отдельных страто-
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сферных слоях над точкой наблюдения г. Обнинск,
представляющей центральную часть ЕТР.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Измерения проводились в диапазоне высот от

12 до 35 км с помощью лидара АК-3 методом диф-
ференциального поглощения на длинах волн 308
и 355 нм [Иванов и др., 2020]. Всего за рассматри-
ваемый период выполнено 686 лидарных измере-
ний. Пробелы в лидарных измерениях заполнены
спутниковыми данными. Для этой цели исполь-
зованы оперативные данные измерений прибором
MLS, установленным на спутнике Aura (NASA)
[Aura MLS]. Среди всех измерений MLS Aura вы-
бирались измерения, которые удовлетворяли опре-
деленным пространственно-временным условиям:
а) расстояние не более 500 км от места расположе-
ния лидара; б) время ±17 ч от времени измерения
лидара. В отдельные дни спутниковые измере-
ния, соответствующие этим условиям, отсутство-
вали. В результате было добавлено 2371 спутнико-
вое измерение. Спутниковые данные пересчиты-
вались к геометрической системе координат с
помощью аэрологических измерений, получен-
ных с ближайшего к Обнинску пункта радиозон-
дирования.

Для проверки сопоставимости результатов ли-
дарных и спутниковых измерений проведено их
сравнение по тем датам, когда одновременно
имелись и те и другие данные. Для сравнения взя-
ты среднесезонные значения средней концентра-
ции озона в слоях 13–18, 18–23 и 23–30 км с 2014
по 2022 гг. Рассчитывалась средняя разница ли-
дарных и спутниковых данных , и ее относи-
тельная величина δ/ , где С – средняя много-
летняя концентрация озона в данном слое для
данного сезона. Результаты сопоставления для
весны, лета и осени представлены в табл. 1. Зим-
ний сезон не рассматривался, поскольку для него
статистика лидарных измерений в отдельные го-
ды могла быть недостаточной, к тому же в это вре-
мя года наблюдается большая пространственно-
временная изменчивость концентрации озона.

Из табл. 1 видно, что смещение лидарных дан-
ных относительно спутниковых в большинстве
случаев не превышает 1.6%. Полученные оценки
разницы измерений двумя методами включают
как погрешности измерений обоих методов, так и

δ
C

влияние различий в пространственно-временной
области измерений. На основании данных, при-
веденных в табл. 1, можно оценить погрешности
объединенного ряда лидарных и спутниковых из-
мерений. Для целей контроля результатов стати-
стического моделирования можно принять ори-
ентировочный уровень погрешности около 2%.

В качестве исходных данных для моделирова-
ния взято интегральное по высоте слоя содержа-
ние озона (ИСО) для выбранных трех высотных
слоев: 13–18, 18–23 и 23–30 км. Интервал высот
от тропопаузы до 23 км нередко рассматривается
в целом как нижняя стратосфера. В данной рабо-
те он разбит на два подслоя. В соответствии с дан-
ными [Eriksson, Chen, 2002; Коршунов, Зубачев,
2018] в слое 13–18 км основным источником озо-
на в зимне-весеннее время является адвекция из
приполярных областей, а на высотах 18–23 км
озон поступает преимущественно из тропической
области.

В широтной зоне Обнинска наибольшие вари-
ации концентрации озона связаны с его сезон-
ным ходом. Сезонные вариации ИСО в отдель-
ных слоях стратосферы по данным измерений с
2014 по 2021 гг. над г. Обнинск показаны на рис. 1.
Отметим разницу в сезонном ходе в нижней и
средней стратосфере. Если в слоях 13–18 и 18–
23 км максимум ИСО наблюдается в зимне-ве-
сеннее время, то на высотах 23–30 км – в летний
период. Максимальная амплитуда сезонного хода
наблюдается в слое 13–18 км. Отличия сезонного
хода в слоях 13–18 и 18–23 км заключаются в бо-
лее продолжительном по времени минимуме в
слое 13–18 км и наличии в этом слое двойного
максимума в зимне-весенний период. Макси-
мальная концентрация озона в зимнее время на-
блюдается в слое 18–23 км.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАРИАЦИЙ ОЗОНА
С целью исключения сезонных вариаций ИСО

рассматривались межгодовые вариации ИСО для
отдельных кварталов года yj = Yj – , где j – номер
года (j = 1, …9), Yj – временной ряд ИСО,  –
средняя величина ИСО. Величины yj (далее вари-
ации озона) связаны с известными атмосферны-
ми явлениями, определяющими динамические и
микрофизические процессы в атмосфере [Звя-
гинцев и др., 2015]. Для выявления статистиче-

jY

jY

Таблица 1. Результаты сопоставления лидарных и спутниковых измерений

Положение слоя, км Весна Лето Осень

Относительная вели-
чина разницы /C, 
%

13–18 3.0 1.8 0.9
18–23 1.6 –0.1 –0.5
23–30 2.7 1.4 3.0

δ
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ских связей наблюдаемых вариаций озона с фи-
зическими параметрами-предикторами, описы-
вающими эти процессы, использовался метод
множественной линейной регрессии.

Уравнение регрессии в матричной записи име-
ет вид

(1)

где xi – искомые коэффициент связи для предик-
тора i, Pji – среднеквартальные величины вариа-
ций (отклонений от средних за весь период с
2014–2022 гг. значений) предиктора i (i = 1, … Ni)
для года j, εj – невязки.

Уравнение (1) решалось относительно коэф-
фициентов xi методом наименьших квадратов.
Для оценки СКО коэффициентов xi использова-
лась ковариационная матрица решения D(x) =
= (PTP)–1σ2, где σ2 – дисперсия yj. Величина σ2

оценивалась по невязкам [Худсон, 1967].
В качестве предикторов взяты часто использу-

емые при статистическом моделировании вариа-
ций озона параметры: мульти-параметрический
индекс Эль-Ниньо/Южного колебания (ЭНЮК)
[MEI. V2], скорость среднезонального ветра на
экваторе на уровне 30 мбар [QBO data], представ-
ляющая квазидвухлетние колебания (КДК) эква-
ториального ветра, индекс Арктической осцилля-
ции (АО) [Arctic oscillation], среднемесячные зна-
чения потока солнечной энергии на длине волны
10.7 см, как мера солнечной активности (СА) [So-
lar radio f lux]. Кроме того, учитывалось влияние
полярных стратосферных облаков (ПСО) и вул-
канического аэрозоля (ВА).

Влияние ПСО на озон, как известно, связано с
количеством и временем существования ПСО

= Σ + ε ,j i ji jy x P

[Никифорова и др., 2017; Иванова и др., 2018;
Цветкова и др., 2021]. Соответственно, в качестве
предиктора для ПСО взят интеграл от площади
ПСО по времени в течение зимнего сезона для
данного года. Расчет указанных величин прове-
ден с использованием данных [Ozone hole size].
Полученные значения интегралов в относитель-
ных единицах с 2014 по 2022 гг. составили 1.15,
0.14, 2.10, 0.27, 1.10, 0.048, 2.08, 0.33, 1.77. Макси-
мальные величины интегралов относятся к 2016,
2020 и 2022 гг.

Для анализа вклада вулканического аэрозоля
(ВА) в вариации озона в данной работе принята
упрощенная модель, в которой предполагается,
что воздействие аэрозоля на озон пропорцио-
нально величине выбросов (эмиссий) серы в
стратосферу при вулканических извержениях
взрывного типа. При этом вводится определен-
ная временная задержка и некоторое текущее
временное усреднение, учитывающие процессы
переноса аэрозоля от источников до точки на-
блюдения. Выбор параметров задержки и усред-
нения проводился на основе эмпирических дан-
ных по известным наблюдениям вулканического
аэрозоля.

При задании эмиссий за основу взята таблица
среднемесячных значений выбросов серы в стра-
тосферу для отдельных вулканов [Schallock et al.,
2021]. За немногими исключениями извержения,
представленные в [Schallock et al., 2021], имели
место в тропическом поясе (23° ю.ш., 23° с.ш.).
Эмиссии всех вулканов за месяц суммировались.
Таблица эмиссий в [Schallock et al, 2021] кончает-
ся августом 2019 г. Поэтому были добавлены дан-
ные каталога NASA [SO2 emissions] по 2021 г. Для
однородности общего ряда в данные [SO2 emis-

Рис. 1. Сезонный ход ИСО для слоев 13–18 (1), 18–23 (2) и 23–30 км (3) над г. Обнинск.
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sions] вводился корректирующий коэффициент,
который был определен на основе анализа пере-
крывающихся по времени данных двух рядов. В
дополнение к аэрозолю вулканических изверже-
ний были учтены эмиссии Австралийских лесных
пожаров в январе 2020 г. [Khaykin et al., 2020],
сравнимые по величине выброса серы в страто-
сферу с крупным вулканическим извержением. В
первой половине 2020 г. аэрозоль Австралийских
лесных пожаров наблюдался в экваториальной
области на высотах от 18 до 30 км. Временной ряд
данных по всем эмиссиям представлен на рис. 2.
Отдельные пики соответствуют вулканам Кеlud
(8° ю.ш., 112° в.д.), Calbuco (41° ю.ш., 73° з.д.), Am-
bae (15° ю.ш., 168° в.д.), Raikoke (48° с.ш., 153° в.д.),
Ulawun (5° ю.ш., 151° в.д.), Soufriere (17° с.ш., 1° в.д.)
и Австралийским природным пожарам (Aff). По-
скольку данные для 2022 г. отсутствовали, для
2022 г. приняты средние значения за предыдущие
годы.

При формировании функции-предиктора все
извержения и соответствующие эмиссии были
разбиты на две группы. В первую входили малые
и средние извержения тропического пояса, во
вторую – более крупные извержения. Характер-
ное время появления аэрозоля в средних широ-
тах после извержения вулканов тропического
пояса составляет 4–6 месяцев [Brühl et al., 2015].
Соответственно, для малых и средних изверже-
ний был принят временной сдвиг 5 месяцев. Для
крупных извержений внетропических вулканов
Южного полушария Calbuco и Ambae с учетом
наблюдаемого времени появления отклика в
районе Обнинска приняты временные сдвиги 8
и 10 месяцев, для аэрозоля Австралийских лес-
ных пожаров –12 месяцев. Для среднеширотно-
го вулкана Райкоке временная задержка его рас-

пространения на слой 18–23 км, лежащий выше
уровня первоначального выброса, принята рав-
ной четырем месяцам. После указанного смеще-
ния эмиссий проведено их трехмесячное теку-
щее усреднение.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Перед проведением моделирования был вы-
полнен тест на наличие линейного тренда непо-
средственно в исходных вариациях озона yj по
всем выбранным слоям и кварталам года. Значи-
мых значений тренда обнаружено не было.

Для выбора оптимального числа и типа пре-
дикторов моделирование проводилось в два этапа
с последовательным уменьшением числа предик-
торов. На первом этапе использовались все шесть
рассмотренных выше предикторов ВА, СА, ПСО,
КДК, ЭНЮК, АО. По результатам проведенных
испытаний для каждого варианта (квартал, слой)
были отобраны три предиктора с максимальным
уровнем значимости, и на следующем этапе про-
водилось моделирование только с этими предик-
торами.

Результаты для всех вариантов моделирования
(три слоя для четырех кварталов) суммированы в
табл. 2. В крайней левой колонке показаны номе-
ра кварталов. Для каждого квартала и слоя в ко-
лонках 1–4 представлены следующие величины:
1 – коэффициент детерминации R2, 2 – типы ис-
пользованных предикторов (прямым шрифтом
показаны предикторы, для которых получены ко-
эффициенты xi, значимые на уровне не более 0.05,
курсивом – остальные предикторы), 3 – знак коэф-
фициента xi для значимового предиктора, 4 – отно-
сительная (по отношению к экспериментальному

Рис. 2. Временной ход среднемесячных эмиссий серы в стратосферу.
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среднему ИСО в данном квартале) величина СКВ
для данного предиктора в %. В двух вариантах мо-
делирования значимых результатов получено не
было.

Как видно из табл. 2 в большинстве случаев
получены коэффициенты детерминации на уров-
не не менее 0.7, что говорит об удовлетворитель-
ном соответствии модели экспериментальным
данным. Пониженные значения коэффициентов
наблюдаются во II квартале в слоях 13–18 и 18–
23 км. Сопоставление с сезонным ходом показы-
вает, что в этих случаях происходит резкое изме-
нение концентрации озона, что может вносить
дополнительные неопределенности в средне-
квартальные значения и сказывается на результа-
тах моделирования. Величины CКВ озона, свя-
занные с отдельными предикторами, составляют
несколько процентов от ИСО для соответствую-
щего слоя. Относительная погрешность оценок
СКВ составляет ~(30–50)%.

Число выявленных значимых предикторов
(табл. 2) в зависимости от квартала и слоя меняет-
ся от одного до трех. Для случаев с одним значи-
мым предиктором проверено наличие линейной
корреляционной связи между вариациями озона
и данным предиктором yj = xiPji + εj. В результате
получены значения коэффициента линейной
корреляции r = –0.84, –0.62, 0.53 и коэффициен-
тов детерминации R2 = 0.7, 0.4, 0.3 для вариантов
(КДК, 23–30 км, I квартал), (ПСО, 13–18 км,
II квартал) и (КДК, 23–30 км, IV квартал). В пер-
вых двух вариантах уровень линейной корреля-
ции можно считать достаточно высоким.

На рис. 3а–3г приведены примеры временного
хода межгодовых вариаций озона (жирные ли-
нии) для отдельных кварталов и слоев вместе с ре-
зультатами моделирования с тремя предикторами

(тонкие непрерывные линии). Для сравнения на
рис. 3а и 3в представлен также результат линей-
ной корреляционной связи (штриховые линии) с
единственным выделенным предиктором КДК и
ПСО. Как видно из рис. 3, проведенное модели-
рование достаточно хорошо представляют межго-
довые вариации озона. В случаях 3а и 3в един-
ственные предикторы КДК и ПСО дают адекват-
ное воспроизведение вариаций на качественном
уровне.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сопоставим полученные результаты с извест-
ными литературными данными и рассмотрим
возможные физические причины наблюдаемых
корреляций. Как показывает табл. 2, значимая
отрицательная корреляция с КДК (увеличение
озона в восточной фазе) проявляется в I и II квар-
талах в слоях 18–23 и 23–30 км. Для слоя 23–30
это наглядно демонстрирует рис. 3а, на котором для
каждого года обозначена фаза КДК. Из рис. 3а вид-
но, что максимумы озона в слое 23–30 км всегда
наблюдаются в восточной фазе КДК, несмотря на
сбой фазы КДК в сезоне 2015–2016 гг. [Osprey et al.,
2016], после которого западная фаза затянулась на
два года (2016 и 2017 гг.). По литературным дан-
ным увеличение концентрации озона в средних
широтах, также происходит в восточной фазе
КДК [Sitnov, 2004], преимущественно в начале года
[Randel, Wu, 2007; Ball et al., 2019]. Антикорреляция
вариаций озона на высотах 18–30 км с КДК эквато-
риального ветра на уровне 30–40 гПа была выяв-
лена по данным длительных измерений с помо-
щью озонозондов в средних широтах Северной
Америки и Западной Европы [Груздев и Безверх-
ний, 2005; Груздев и Безверхний, 2006].

Таблица 2. Результаты поквартального моделирования вариаций озона на разных высотах

№
13–18 км 18–23 км 23–30 км

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

I 0.85 КДК
СА
ЭНЮК

–
–
–

1.7
1.7
1.5

0.85 КДК
ВА
СА

– 4.9

II 0.53 ПСО
АО
СА

– 2.0 0.62 КДК
АО
ЭНЮК

–
–
–

2.2
1.5
1.6

0.76 КДК
СА
АО

–
+

1.8
1.7

III 0.79 ВА
АО
ЭНЮК

–
–
–

5.4
2.9
5.3

0.74 ВА
АО
КДК

–
–

1.0
1.9

IV 0.72 ВА
ПСО
КДК

–
–
+

1.2
9.7
7.4

0.76 ВА
ПСО
КДК

–
–
+

3.6
2.7
2.1

0.51 АО
СА
ЭНЮК

+ 2.8
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Рис. 3. Межгодовые вариации среднемесячных значений ИСО – жирные линии, результаты моделирования с тремя
предикторами – тонкие сплошные линии, моделирование в рамках линейной корреляционной связи с предикторами
КДК (а) и ПСО (в) – штриховые линии.
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Положительная корреляция с КДК отмечается
в IV квартале (табл. 2) в период сезонного роста
концентрации озона в слоях 13–18 и 18–23 км. По-
видимому, в этот период становится существенным
перенос озона из тропиков в результате вихревого
обмена, который усиливается при ослаблении суб-
тропического барьера в западной фазе КДК и росте
активности планетарных волн в конце года. Роль
вихревого перемешивания в переносе озона из
тропиков в средние широты отмечалась ранее в
[Benito-Barca et al, 2022] по данным химико-кли-
матического моделирования. Увеличение кон-
центрации озона в западной фазе КДК на высотах
10–15 км наблюдалось на отдельных среднеширот-
ных станциях зондирования озона [Sitnov, 2004].

Антикорреляция с индексом ЭНЮК (увеличе-
нии озона в период Ла-Нинья) отмечается в слоях
18–23 и 13–18 км (табл. 2). Проведенная проверка
показала, что максимальная величина антикор-
реляции наблюдается при нулевом лаге относи-
тельно индекса ЭНЮК. Сопоставим полученные
результаты с известными данными. Влияние
ЭНЮК на вариации концентрации озона (с поло-
жительным знаком корреляции) наблюдалось на
высотах 17–36 км по данным озонозондовых изме-
рений в 1966–1999 гг.в Западной Европе [Груздев
и Безверхний, 2006]. При этом вариации озона
рассматривались с лагом от 2 до 8.5 месяцев отно-
сительно ЭНЮК для разных пунктов наблюде-
ния. В [Benito-Barca et al., 2022] представлены
данные численного моделирования полей озона с
помощью модели WACCM, которые показали до-
статочно сложную картину географического рас-
пределения амплитуды и фазы влияния ЭНЮК
на высотном уровне 70 гПа. В частности, для
пункта Обнинск получено увеличение концен-
трации озона в период Эль-Ниньо. Приведенные
примеры, касающиеся фазы влияния ЭНЮК на
вариации озона, находятся в противоречии с ре-
зультатами данной работы. Возможной причиной
является сложный характер динамических про-
цессов, которые проявляются, в конечном счете,
как влияние ЭНЮК на концентрацию озона в
средних широтах. В [Benito-Barca et al., 2022] от-
мечалось, что устойчивые статистические связи
ЭНЮК с динамическими процессами в стратосфе-
ре и концентрацией озона получаются лишь при
исключении влияния КДК, а в [Iza et al., 2016] – при
исключении лет с внезапными стратосферными
потеплениями. На неоднозначность влияния
ЭНЮК на полярный стратосферный вихрь, от
стабильности которого также зависят вариации
озона, обращалось внимание в [Цветкова и др.,
2021]. С учетом этих замечаний весьма вероятно,
что вид корреляции озона с индексом ЭНЮК за-
висит от выбора временного интервала и его дли-
тельности, что и может быть основной причиной
рассмотренных выше расхождений.

Корреляция озона с СА наблюдается в первой
половине года в слоях 18–23 и 23–30 км. При этом
в I квартале (слой 18–23 км) знак корреляции отри-
цателен, а во II квартале (слой 23–30 км) – поло-
жителен (табл. 2). Смена знаков, по-видимому,
связана с тем, что влияние СА на озон имеет как
фотохимическую, так и динамическую составляю-
щие. В большей части средней атмосферы кон-
центрация озона на масштабах солнечного цикла
меняется в фазе с СА в соответствие c фотохими-
ческим воздействием солнечного излучения.
[Груздев, 2014а]. В данных наблюдениях положи-
тельная корреляция вариаций озона с СА наблю-
дается во II квартале в слое 23–30 км (табл. 2), что
соответствует также результатам спутниковых из-
мерений [Груздев, 2014б]. В зимний период влия-
ние фотохимической составляющей ослабляется
(данные численного моделирования для января
на широте 55° с.ш. [Криволуцкий и др., 2015]). На
первый план выходит влияние динамической со-
ставляющей, что и проявляется в данных наблю-
дениях (I квартал, слой 18–23 км).

Во II квартале (18–23 км) и в III квартале (ин-
тервал высот 13–23 км) наблюдается значимая
связь с АО (табл. 2). Причина этого явления за-
ключается в том, что в условиях уменьшения ме-
ридионального переноса озона (особенно в III
квартале года) заметное влияние на вариации
озона начинают оказывать вертикальные движе-
ния в стратосфере [Eriksson, Chen, 2002; Коршу-
нов, Зубачев, 2018]. Последние, в свою очередь,
обусловлены синоптическими процессами в тро-
посфере [Нерушев, 2003].

Значимая антикорреляция с предиктором ВА
(табл. 2) проявляется в интервале высот 13–23 км
во второй половине года. Это связано с увеличе-
нием содержания аэрозоля над г. Обнинск летом
и в начале осени [Коршунов, 2022]. Отрицатель-
ная корреляция с задержанным влиянием вулка-
нических эмиссий означает деструкцию озона,
связанную с сернокислотным аэрозолем. Кроме
того, определенный вклад может вносить и разру-
шение озона в аэрозоле природных пожаров. В
частности, такой эффект наблюдался в области
аэрозольного следа Австралийских природных
пожаров [Khaykin, 2020]. Механизмы разрушения
озона с участием гетерогенных реакций на аэро-
золе достаточно сложны – в зависимости от со-
держания озоноразрушающих компонент, а так-
же их предшественников, может происходить как
увеличение, так и уменьшение концентрации
озона [Solomon et al., 2022]. Согласно [Naik et al.,
2017] в современной атмосфере в среднем проис-
ходит увеличение озона в средней стратосфере и
его уменьшение в нижней стратосфере, при этом
суммарный эффект заключается в уменьшении
общего содержания озона. В целом результаты
данной работы соответствуют имеющимся пред-
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ставлениям о влиянии аэрозоля на содержание
озона.

Значимое влияние ПСО в первой половине го-
да ограничено слоем 13–18 км (табл. 2). Этот эф-
фект может быть объяснен следующим образом.
Разрушение озона с участием ПСО происходит в
зимне-весеннее время в приполярной области,
затем воздушные массы с пониженным содержа-
нием озона переносятся в средние широты. Выше
было отмечено, что в слое 13–18 км основная мас-
са озона поступает при северном меридиональ-
ном переносе. Поэтому слой 13–18 км наиболее
чувствителен к разрушению озона с участием
ПСО. Как следует из рис. 3в, вариации озона тес-
ным образом связаны именно с вариациями ПСО
(штриховые линии), а не с фазой КДК.

Как видно из табл. 2, в IV квартале наблюдает-
ся задержанное влияние ПСО. На качественном
уровне это подтверждается сходством в чередова-
нии минимумов и максимумов на рис. 3г и 3в (за
исключением минимума 2019 г. на рис. 3г). Полу-
ченный результат можно считать частным случа-
ем проявления статистически значимой корреля-
ции весенних и осенних аномалий озона [Fioletov
and Shepherd, 2003]. Накопление озона в припо-
лярной зоне и его перераспределение по всему
Северному полушарию происходит в зимне-ве-
сенний период в активной фазе циркуляции Б-Д.
В летнее и осеннее время этот процесс ослабева-
ет, и в нижней стратосфере происходит постепен-
ное фотохимическое разрушение озона. При этом
весенние аномалии озона сохраняются до позд-
ней осени [Fioletov and Shepherd, 2003].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование вариаций озона в
2014–2022 гг. над г. Обнинск (55.1° с.ш., 36.6° в.д.),
расположенным в центральной части ЕТР. С ис-
пользованием данных лидарных и спутниковых
измерений рассмотрены вариации озона в трех
высотных слоях 13–18, 18–23 и 23–30 км. В ниж-
ней стратосфере от 13 до 23 км максимум содер-
жания озона отмечается в зимне-весеннее время,
в то время как в вышележащем слое 23–30 км – в
летнее. Проведен статистический регрессионный
анализ отклонений содержания озона от сезон-
ного хода. Выявлено, что влияние различных
факторов на вариации озона меняется в зависи-
мости от времени года и высоты слоя. В I–II квар-
талах в интервале высот 18–30 км концентрация
озона увеличивается в восточной фазе КДК. Во II
квартале в слое 13–18 км заметное влияние на ва-
риации озона оказывает разрушение озона в об-
ласти ПСО в зимне-весенний период с последую-
щим переносом обедненного озоном воздуха в
точку наблюдения. Задержанное во времени вли-
яние ПСО обнаруживается в IV квартале в слоях

13–18 и 18–23 км. В III квартале обнаружена связь
вариаций озона с индексом АО. Это показывает,
что в это время года становится заметным влия-
ние вертикальных движений в стратосфере, свя-
занное с синоптическими процессами. Отрица-
тельное воздействие аэрозоля на озон проявляет-
ся в III и IV кварталах, когда содержание аэрозоля
в нижней стратосфере увеличивается.

Полученные в работе результаты в основном
согласуются с имеющимися представлениями о
динамических и микрофизических механизмах,
определяющих содержание озона в стратосфере
средних широт. Показано, что воздействие от-
дельных факторов проявляется по-разному в за-
висимости от высоты и времени года. На вариа-
ции озона в равной мере влияют как динамиче-
ские (КДК, ЭНЮК, АО), так и микрофизические
факторы (ПСО, ВА). В отдельных случаях выде-
ляется один доминирующий фактор, который в
качественном отношении определяет вариации
озона в данном высотном диапазоне и квартале
года.

Представленные результаты могут быть полез-
ны при обработке данных спутниковых измере-
ний, построении фотохимических моделей атмо-
сферы и прогнозировании возможных измене-
ний содержания озона в условиях меняющегося
климата.

Работа выполнена при поддержке Росгидро-
мета – тема 2.9 “Развитие технологии системы
мониторинга озона, водяного пара и аэрозоля в
средней атмосфере над территорией РФ”.
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КОРШУНОВ

Stratospheric Ozone Variations Over Obninsk from Data of Lidar
and Satellite Measurements

V. A. Korshunov*
Typhoon Research and Production Association, st. Pobedi, 4, Obninsk, Kaluga oblast, 249038 Russia

*e-mail: korshunov@rpatyphoon.ru

Analysis of variations of stratospheric ozone content at 13–18, 18–23 and 23–30 km layers is presented from
data of lidar and satellite measurements in 2014–2022 over Obninsk city (55.1° N, 36.6° E). Modeling of de-
viations from seasonal run for separate quarters of year are fulfilled by using of linear regression method. Im-
pact factors under consideration are quasi-biennial oscillation of zonal wind in tropical stratosphere (QBO),
Arctic oscillation (AO), El-Nino – Southern oscillation (ENSO), solar activity (SA), volcanic aerosol (VA)
and polar stratospheric clouds (PSC). Enhancement of ozone content is observed in eastern QBO phase at
18–30 km layer (I–II quarter) and in western QBO phase at 13–23 km layer (IV quarter). At separate layers
it is revealed significant impacts of AO (II–III quarters), SA (I–II quarters) and VA (III–IV). During a year
influence of PSC is originally showed in II quarter at 13–18 layer and then in IV quarter at 13–18 layer. Pos-
sible physical mechanisms are discussed which are the basis of the correlation relations observed.

Keywords: stratospheric ozone, lidar measurements of ozone, ozone variations, multiple linear regression
method
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Атмосферный пограничный слой представляет собой нижнюю часть атмосферы, турбулентная ди-
намика и электродинамика которой определяются сложной организацией процессов в диссипатив-
ной среде с поступлением энергии от многих источников. Невозмущенные грозовой активностью и
осадками области атмосферы характеризуются электрическими процессами с низкой энергией, для
исследования которых требуется наличие развитой приборной базы и владение методами синхрон-
ных разнесенных высокоточных измерений нескольких физических величин. В работе приводятся
результаты недавних исследований электричества невозмущенного атмосферного пограничного
слоя средних широт, проводимых с помощью измерительного комплекса Геофизической обсерва-
тории “Борок” ИФЗ РАН и численного моделирования. Выполнены количественные оценки сред-
них значений и вариабельности концентраций легких атмосферных ионов, соответствующих по-
лярных компонент электрической проводимости воздуха и напряженности атмосферного электри-
ческого поля. Определены два типа электрических структур, формируемых при протекании тока в
турбулентной среде с неоднородной электрической проводимостью.

Ключевые слова: атмосферный пограничный слой, геофизические наблюдения, атмосферное электри-
чество, атмосферные легкие ионы, радон, статистическое самоподобие, электрические структуры
DOI: 10.31857/S0002351523050024, EDN: CWHTFZ

ВВЕДЕНИЕ
Исследование динамики электромагнитных

процессов в земной коре, атмосфере и ближнем
космосе составляет геофизическую проблему
формирования и функционирования глобальной
электрической цепи (ГЭЦ). Атмосферный погра-
ничный слой (АПС) – нижняя часть тропосферы,
непосредственно соприкасающаяся с земной по-
верхностью, вследствие чего АПС, рассматривае-
мый как подсистема ГЭЦ, существенным обра-
зом подвержен влиянию множества факторов, обу-
словленных взаимодействием земли и атмосферы.
Для АПС характерны выраженные сезонная и су-
точная изменчивость, высокая интенсивность тур-
булентности и низкая удельная электрическая
проводимость. Электродинамика невозмущенно-
го грозовой активностью и осадками АПС, наряду с

действием глобальных генераторов, определяется
переносом излучения, метеорологическими про-
цессами и турбулентностью, физико-химическими
свойствами и динамикой аэрозольных частиц, ра-
диоактивными газами, эманирующими из грунто-
вых пород, и их дочерними продуктами, ионизиру-
ющими атмосферу вместе с космическими лучами,
распределением объемного заряда и электрической
проводимости, а также типом и рельефом земной
поверхности [Willett, 1979; Anderson et al., 1988;
Hoppel et al., 1986; Анисимов и др., 2013, 2014, 2017,
2018; Anisimov et al., 2017, 2018, 2020, 2021а;
Nicoll et al., 2018; Tacza et al., 2022].  Наземные
электрические наблюдения остаются наиболее
доступным и широко распространенным сред-
ством исследования ГЭЦ, однако для интерпре-
тации результатов таких наблюдений и надежных
прогнозов необходимо уметь оценивать локаль-
ное влияние на них электродинамических про-
цессов в АПС. Интенсивное развитие численных
моделей АПС повысило интерес к исследованию
электричества нижней атмосферы и его связей с

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).

УДК 551.594
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АНИСИМОВ и др.

турбулентной динамикой АПС, радиоактивно-
стью, физикой атмосферных ионов и аэрозольных
систем. При этом изучение квазистационарных
электрических процессов в невозмущенном АПС
может служить отправным пунктом для понима-
ния зарождения и нелинейных механизмов разви-
тия многих явлений, природа которых не обяза-
тельно связана с атмосферным электричеством.

Цель данной работы состоит в исследовании
электрических переменных невозмущенного АПС
над сушей средних широт и получении количе-
ственных статистических оценок их изменчиво-
сти на основе результатов полевых наземных и
высотных наблюдений, а также численного моде-
лирования.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС
И СЕТЬ СБОРА ДАННЫХ

Наблюдения электрических и метеорологиче-
ских величин, параметров турбулентности и об-
лачности, плотности потока коротковолновой
солнечной радиации, концентрации аэрозольных
частиц, объемной активности радона и спектров
гамма-излучения проводились с помощью изме-
рительного комплекса Геофизической обсерва-
тории “Борок” ИФЗ РАН (58°04 с.ш., 38°14′ в.д.).
Измерительный полигон обсерватории располо-
жен вдали от возможных источников антропоген-
ных возмущений естественного состояния при-
родной среды и представляет собой ровное поле
площадью около 40000 м2, окруженное редким
лесом и болотистой местностью.

Наблюдения плотности атмосферного элек-
трического тока проводятся с помощью горизон-
тальной кольцевой пассивной антенны [Аниси-
мов и др., 2022b]. Антенна выполнена в форме
кольца диаметром 302 метра из стальной оцинко-
ванной проволоки диаметром 3 мм. Кольцо ан-
тенны расположено в горизонтальной плоскости
на высоте 4 м над поверхностью земли. Для изме-
рения вертикальной компоненты напряженности
атмосферного электрического поля применяются
электростатические флюксметры типа “field
mill”, рассчитанные на измерение напряженно-
сти поля в диапазоне ±10 кВ/м с чувствительно-
стью 0.1 В/м на частоте 1 Гц.

Датчики концентрации ионов синхронно из-
меряют концентрации легких положительных и
отрицательных атмосферных ионов с подвижно-
стями от 0.3 см2 В−1 с−1. Уровень собственных шу-
мов прибора 1 см−3 Гц−1/2. Датчики построены на
основе конденсатора Гердиена, содержат в себе
прецизионные аналоговые схемотехнические ре-
шения и современные цифровые средства сбора
данных и контроля, позволяют производить из-
мерения со скоростью от 1 до 16 измерений в се-
кунду. Напряжение на отклоняющих электродах

аспирационного конденсатора и объемный рас-
ход воздуха через него управляются программой
микроконтроллера, встроенного в датчик. Циф-
ровой интерфейс датчиков позволяет размещать
на одной физической шине до 16 приборов. Кон-
структив датчика позволяет в процессе измере-
ний программно задавать параметры аспираци-
онного конденсатора (чувствительного элемента
датчика), такие как отклоняющее напряжение и
объемный расход воздуха, что позволяет регули-
ровать диапазон подвижностей ионов, которые
будут полностью регистрироваться электроникой
датчика. Непрерывность зависимости доли реги-
стрируемых ионов от их подвижности и парамет-
ров аспирационного конденсатора позволяет, из-
меряя концентрацию ионов в разных режимах,
построить спектр распределения легких ионов по
подвижностям, усредненный за некоторый отре-
зок времени [Анисимов и др., 2022a].

Датчик концентрации аэрозольных частиц
марки TSI AeroTrak 9306v2 представляет собой ав-
томатизированный автономный прибор с соб-
ственной системой сбора и хранения данных,
рассчитанный как на разовые, так и на длитель-
ные наблюдения в различных средах. Датчик поз-
воляет измерять концентрации аэрозольных ча-
стиц в диапазоне диаметров от 0.3 до 25 мкм, и об-
ладает возможностью измерения по шести
каналам с настраиваемыми границами диапазо-
нов. Для данных наблюдений каналы датчика на-
строены следующим образом: 1-й канал – от 0.3
до 0.5 мкм; 2-й канал – от 0.5 до 1 мкм; 3-й канал –
от 1 до 3 мкм; 4-й канал – от 3  до 5 мкм; 5-й канал
от 5 до 10 мкм; 6-й канал от 10 до 25 мкм. Датчик
производит одно измерение в минуту.

Для измерения объемной активности радона
(222Rn) применялись следующие приборы:
AlfaGUARD PQ2000 и Radon Scout PMT. Измеря-
ющим элементом AlphaGUARD PQ2000 является
ионизационная камера с высоковольтным источ-
ником питания. Исследуемый воздух поступает в
камеру или в свободном диффузионном режиме,
или с помощью принудительной прокачки возду-
ха. AlphaGUARD PQ2000 регистрирует 50 отсче-
тов в минуту при объемной активности радона
равной 1 кБк/м3. Данные фиксировались с разре-
шением 1 измерение в 10 мин. Прибор Radon
Scout PMT построен на базе ячейки Лукаса с при-
нудительной прокачкой исследуемого воздуха.
Фиксация распадов радона происходит с помо-
щью фотоэлектронного умножителя и цифровой
системы управления и накопления данных. Radon
Scout PMT регистрирует 30 отсчетов в минуту при
объемной активности радона равной 1 кБк/м3. Дан-
ные регистрируются с разрешением 1 измерение
в 10 мин.

Спектрометр гамма-излучения МКСП-01
“РАДЭК” (ООО “Научно-технический центр
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“РАДЭК”, Россия) применяется для измерения
энергетического распределения и идентифика-
ции гамма-излучающих радионуклидов в образцах
и в условиях естественного залегания в геометриях
2π и 4π. В спектрометре установлен детектор
БДЕГ-150, представляющий собой детектор сцин-
тилляционного типа, чувствительным элементом
которого является кристалл NaI(Tl) с площадью
825 см2. Регистрация квантов гамма-излучения
осуществляется в диапазоне энергий от 100 до
3000 кэВ. Интегральная нелинейность преобра-
зования не более 1%. Эффективность регистра-
ции гамма-излучения в пике полного поглоще-
ния радионуклида 137Cs с энергией 661.7 кэВ от
образцового спектрометрического гамма-источ-
ника, установленного вплотную к торцевой по-
верхности кожуха не менее 15.6%.

Для измерения высоты нижней границы обла-
ков и вертикальной видимости в диапазоне от 0
до 7.5 км применяется лазерный облакомер
SKYDEX, основу которого составляет импульс-
ный лазерный лидар с длиной волны лазерного из-
лучения 1535 нм и частотой следования импульсов
2.5 кГц. Облакомер SKYDEX распознает до трех
слоев облачности с разрешением по высоте 5 м.
Ультразвуковая метеостанция “МЕТЕО-2Н” ре-
гистрирует метеорологические параметры: ско-
рость и направление ветра, температуру и отно-
сительную влажность воздуха. Данный прибор
обладает высоким быстродействием, выполняя
измерения с частотой 10 Гц и передавая результаты
в цифровом виде в систему сбора информации.

Аэростатные наблюдения атмосферного элек-
тричества выполняются с помощью гелиевого
аэродинамического привязного аэростата Au-6
(ООО “Авгур – аэростатные системы”, Россия).
Оболочка аэростата наполняется гелием марки “Б”
и имеет номинальный объем 75 м3. Длина аэро-
стата в рабочем состоянии равна 10 м, а макси-
мальный диаметр 4 м. Установка рабочей высоты
аэростата производится с помощью электриче-
ской лебедки. Максимальная высота (при штиле-
вом горизонтальном ветре и отсутствии осадков)
подъема оборудования оболочкой аэростата состав-
ляет 500 м. Управление лебедкой осуществляется
непосредственно оператором. Максимальная гру-
зоподъемность аэростата равна 30 кг. Аппаратное
обеспечение для наблюдения атмосферного элек-
тричества установлено на аэростатной платфор-
ме. Аэростатная платформа изготовлена из алю-
миниевых труб и профилей и представляет собой
куб со стороной 0.5 м. Через фторопластовые изо-
ляторы аэростатная платформа крепится к оболоч-
ке аэростата и к тросу лебедки. Крепление органи-
зовано так, что платформа расположена на рассто-
янии 15 м от оболочки аэростата. На платформе
установлены два электростатических флюксметра
типа “field mill” с вибро-ротационным приводом
измерительных пластин, датчик концентрации
ионов, датчик объемной активности радона Radon
Scout PMT, датчик концентрации аэрозольных ча-
стиц TSI AeroTrak 9306v2, метеорологический мо-
дуль, GPS/ГЛОНАСС приемник, автономная си-
стема сбора информации с возможностью связи

Рис. 1. Суточный ход объемной активности радона на высотах 1 м и 100 м над поверхностью земли по данным за
12 дней сентября 2017 г. (а), высотный профиль объемной активности радона: по данным за 22 августа 08.2017 г. в пе-
риод времени 05:20–06:15 UT (б), по данным за 12 сентября 2017 г. в период времени 18:40–19:35 UT (в).
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по Wi-Fi и аккумуляторный блок питания. Все
оборудование на платформе работает автономно
в автоматическом режиме. Вмешательство опера-
тора необходимо только для запуска оборудования,
замены источника питания, съема накопленных
данных с внутреннего носителя системы сбора, и
при возникновении нештатных ситуаций. Электро-
статические флюксметры установлены на специ-
альной штанге за пределами куба платформы.
Каждый флюксметр отдален от центра кубы плат-
формы на 1.5 м. Расстояние между флюксметра-
ми составляет 3 м. Флюксметры работают в диф-
ференциальном режиме для компенсации возму-
щений, внесенных в естественное электрическое
поле самой платформой, оболочкой аэростата и
такелажем. Один флюксметр направлен в зенит,
второй – в надир. При последующей обработке
данных неискаженная величина вертикальной
компоненты напряженности атмосферного элек-
трического поля на высоте расположения аэро-
статной платформы получается из разности сиг-
налов, зарегистрированных парой флюксметров.
Данные о вертикальной компоненте напряженно-
сти атмосферного электрического поля регистриру-
ются со скоростью 1 выборка в секунду. Датчик Ra-
don Scout PMT в автоматическом режиме регистри-
рует объемную активность радона в воздухе вокруг
платформы с сохранением данных со скоростью
1 выборка в минуту. Данные о концентрации аэро-
зольных частиц и легких атмосферных ионов реги-
стрируются со скоростью 1 выборка в секунду. Ме-
теорологический модуль регистрирует температуру
и относительную влажность воздуха, барометриче-
ский альтиметр регистрирует высоту подъема
платформы с точностью до 10 см. Метеорологи-
ческий модуль содержит акселерометр-гироскоп
и цифровой микроэлектромеханический ком-
пас, которые дополняют набор телеметрических
данных платформы. Автоматизированная авто-
номная система сбора данных выполнена на ос-
нове одноплатного микроЭВМ RaspberryPI и ра-
ботает под управлением Debian GNU/Linux. Си-
стемное время микроЭВМ синхронизируется по
GPS/ГЛОНАСС сигналу, и весь сбор данных осу-
ществляется в соответствии с этим временем. Также
происходит регистрация координат и высоты над
уровнем моря, получаемых с GPS/ГЛОНАСС при-
емника. Все оборудование платформы питается
от литий-ионного аккумулятора с запасом авто-
номной работы не менее 12 ч. Суммарный вес
платформы вместе с такелажем составляет 25 кг.

ИОНИЗАЦИЯ

Образование ионов из газовых молекул в зем-
ной атмосфере в результате их взаимодействия с
высокоэнергичными частицами и квантами элек-
тромагнитного поля является тем пусковым ме-
ханизмом, который обеспечивает наличие у атмо-

сферы электрической проводимости и порождает
многообразие процессов электромагнитной приро-
ды, происходящих в ней. В нижней тропосфере мо-
лекулы атмосферных газов ионизируются главным
образом из основного состояния в процессе взаи-
модействия электронных оболочек с α-частицами,
электронами и γ-квантами, возникающими в ре-
зультате распадов и стабилизации энергетическо-
го состояния ядер радиоактивных элементов,
вторичными δ-электронами, а также ядерно-
электромагнитным каскадом, инициированным
первичными космическими лучами [Смирнов,
1992; Usoskin et al., 2004]. Распространенные в
земной коре изотоп калия 40K и элементы радио-
активных семейств урана 238U, 235U и тория 232Th,
в которых образуются изотопы радиоактивного
инертного газа радона 222Rn, 219Rn и 220Rn соответ-
ственно, продуцируют ионизирующее излучение
с земной поверхности, интенсивность которого
экспоненциально убывает с высотой с характер-
ным масштабом, составляющим несколько мет-
ров [Зукау и др., 2010].

Существенный вклад в ионизацию нижней
тропосферы над континентами обеспечивается
распадами изотопов радона и их дочерних про-
дуктов, взвешенных в атмосфере в виде радиоак-
тивного аэрозоля [Chamberlain, 1991; Porstendörfer,
1994; Zhang et al., 2011]. Плотность потока изотопов
радона в атмосферу зависит от концентрации ради-
онуклидов в породах, составляющих грунт, а также
его пористости и насыщенности пор водой
[Dueñas et al., 1997; Sun et al., 2004; Hassan et al.,
2009; Sakoda et al., 2010; Chitra et al., 2018]. На ос-
нове результатов наземных и высотных наблюде-
ний объемной активности (ОА) 222Rn [Williams et al.,
2011; Vargas et al., 2015], а также численных моде-
лей [Lee and Larsen, 1997; Vinuesa and Galmarini,
2007; Vinuesa et al., 2007; Анисимов и др., 2017]
установлено, что высотное распределение ОА ра-
дона 222Rn (и в меньшей степени 220Rn), определя-
ется наличием облачности, температурной стра-
тификацией АПС, преимущественным режимом
генерации и интенсивностью турбулентности.
В условиях устойчивой стратификации АПС (ин-
версии температуры) наблюдается увеличение
ОА 222Rn вблизи земной поверхности и уменьше-
ние в близком к нейтральной стратификации
остаточном слое от предыдущего конвективного
АПС. На рис. 1 представлена суточная вариация
ОА радона на высотах 1 м и 100 ± 10 м над поверх-
ностью земли и два примера высотных профилей
ОА радона, зарегистрированных утром и вечером
в условиях антициклона. ОА радона у земной по-
верхности имеет ярко выраженный суточный ход,
коэффициент вариации которого близок к 1. На
высоте 100 ± 10 м ОА радона меньше отклоняется
от среднего значения, проявляя апериодический
характер вариаций.
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 При развитии в дневном АПС конвективной
неустойчивости, сопровождающейся увеличени-
ем толщины слоя конвективного перемешивания
и интенсификацией турбулентности вертикаль-
ная неоднородность ОА радона и его дочерних
продуктов, сформированная в ночном устойчи-
вом АПС, приводит к тому, что вертикальные
турбулентные потоки радиоактивных элементов
направлены вверх. На стадии развития конвек-
ции плотность турбулентного потока радона в
большей части АПС многократно превосходит
плотность потока радона из грунта в атмосферу и
имеет максимум вблизи верхней границы слоя
конвективного перемешивания (приблизительно
0.9 от высоты указанной границы) (рис. 2). Плот-
ность вертикального турбулентного потока радо-
на максимальна в начале установления режима
конвекции на стадии быстрого роста высоты
АПС и уменьшается вследствие выравнивания
ОА радона по высоте АПС на стадии приближе-
ния к квазистационарному режиму конвекции,
характерный масштаб времени оборота энергоне-
сущих вихрей в котором определяется конвектив-
ным масштабом скорости  и толщиной слоя
конвективного перемешивания zi

(1)

где Θ – референсное (среднее по высоте слоя
конвективного перемешивания) значение потен-
циальной температуры, g – ускорение свободного
падения, Hs – плотность вертикального турбу-
лентного кинематического потока тепла с земной
поверхности. Таким образом, крупномасштабная
конвективная циркуляция вместе с конвектив-
ным вкладом в генерацию турбулентности, уве-
личивающим объемную плотность турбулентной
кинетической энергии, приводят к более интен-
сивному перемешиванию радиоактивных эле-
ментов из приземного слоя и более однородному
высотному распределению интенсивности обра-
зования ионных пар в конвективном АПС [Ани-
симов и др., 2017; Anisimov et al., 2018]. При этом
между 222Rn и короткоживущими (период полу-
распада которых не превышает существенно вре-
мя ) продуктами его распада устанавливается
равновесие, то есть средняя ОА любого промежу-
точного дочернего продукта совпадает с ОА 222Rn.
Вследствие короткого времени жизни (период
полураспада ~55.6 c) изотоп 220Rn распадается в
приземном слое, не успевая распространиться в
слое конвективного перемешивания. В конвек-
тивном АПС высота ионизации воздуха продук-
тами распада 220Rn составляет первые несколько
десятков метров, в условиях устойчивой страти-
фикации – несколько метров. При этом вклад це-
почки распадов 220Rn в ионизацию воздуха вблизи

*w
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= =  ∗  ∗

1/32Θ ,i i

s

z zt
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земной поверхности может быть сравнимым или
превышать вклад цепочки распадов 222Rn. Будучи
основным ионизатором АПС над сушей, изотопы
радона вместе со своими короткоживущими до-
черними продуктами определяют значительную
часть изменчивости интенсивности ионообразова-
ния в АПС [Zhang et al. 2011; Анисимов и др., 2017].

АТМОСФЕРНЫЕ ИОНЫ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ
В результате взаимодействия электронных

оболочек молекул с ионизирующим излучением
и сообщения одному или нескольким электронам
энергии, превышающей потенциал ионизации,
образуются положительные молекулярные ионы.
Электроны, покинувшие орбитали, за время по-
рядка 10−7 c присоединяются к молекулам кисло-
рода и водяного пара, образуя отрицательные мо-
лекулярные ионы. Под действием поляризацион-
ных сил вокруг молекулярных ионов за время
порядка 10−7–10−6 с формируется устойчивый
комплекс из нескольких молекул воды, таким об-
разом формируются малые кластерные или лег-
кие ионы, подвижность которых находится в диа-
пазоне 0.5–3.5 см2 B−1 c−1.

Для определения концентрации легких атмо-
сферных ионов может использоваться уравнение,
учитывающее соотношение интенсивности ионо-
образования Qi, эффективности турбулентного пе-
ремешивания, дрейфа ионов в атмосферном
электрическом поле E и молекулярной диффузии с
коэффициентом Dm, скоростей взаимной рекомби-

Рис. 2. Эволюция высоты АПС (черный график) и
высотного профиля плотности вертикального турбу-
лентного потока радона при развитии конвекции в
АПС по результатам численного моделирования.
Высотные профили (цветные графики) рассчитаны
с интервалом в 1 ч, начиная с момента t = 1 ч (синий
график).
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нации ионов и их присоединения к аэрозольным
частицам [Анисимов и др., 2014; Анисимов и др.,
2018; Anisimov et al., 2018; Anisimov et al., 2022b]

(2)

где n± – счетные концентрации положительных и
отрицательных легких ионов, v – локальная ско-
рость макроскопического движения среды, α –
коэффициент рекомбинации легких ионов,  –
коэффициенты присоединения легких ионов к
аэрозольным частицам с эффективным диамет-
ром Da и j элементарными зарядами, f – функция
распределения аэрозольных частиц по эффектив-
ному диаметру, μ± – подвижности легких ионов,
g – функция распределения легких ионов по по-
движности (спектр подвижностей), удовлетворяю-
щая условию нормировки [Анисимов и др., 2022b]

(3)

Определение спектра подвижностей легких
ионов g позволяет найти удельную электриче-
скую проводимость в виде

(4)

В качестве параметризации функции f(Da) для ат-
мосферных аэрозолей наиболее часто использу-
ется суперпозиция нескольких логнормальных
распределений [Jaenicke, 1990]

(5)

где Ni и  соответственно вес в распределении и
счетный медианный диаметр частиц i-й моды, а σi
стандартные отклонения.

Исследование суточной вариации и статисти-
ки короткопериодных турбулентных флуктуаций
концентрации легких атмосферных ионов в на-
земных наблюдениях проводилось с помощью
трех датчиков [Анисимов и др., 2022b], расстав-
ленных двумя способами, в первом из которых ис-
пользовалась горизонтальная расстановка датчи-
ков, согласованная с преимущественным направле-
нием вектора средней скорости ветра на высоте 1 м,
а во втором применялась вертикальная расстановка
датчиков на мачте регулируемой высоты. В случае
горизонтальной расстановки расстояние между
датчиками варьировалось от 1 до 13.5 м. Высота, с
которой осуществлялся забор воздуха, составляла
0.3–0.4 м. Оперативное согласование направле-
ния линейки осуществлялось в соответствии с ре-
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зультатами измерений цифровых метеостанций.
В размещении на мачте датчики концентраций
легких ионов располагались таким образом, что
забор воздуха осуществлялся на высотах 0.05, 1.4  и
6 м. Высотные наблюдения проводились с помо-
щью инструментальной платформы с датчиками
концентраций ионов, поднимаемой на привяз-
ном аэростате.

На рис. 3а представлены суточные вариации
концентраций легких атмосферных ионов на вы-
сотах 1 и 100 м по данным за 12 дней сентября
2017 года. Наблюдаемый дисбаланс концентра-
ций легких ионов на высоте 1 м с превышением
концентрации положительных над концентраци-
ей отрицательных ионов указывает на устойчи-
вость полярности приземного электродного эф-
фекта по отношению к изменениям температур-
ной стратификации и эволюции АПС в течении
суток. Концентрации легких ионов обеих поляр-
ностей достигают максимальных значений вбли-
зи земной поверхности в утренние часы. На высо-
те 100 м над поверхностью земли концентрация
легких отрицательных ионов в среднем превыша-
ет концентрацию положительных ионов. Сум-
марная концентрация ионов в среднем за сутки
на высоте 100 м меньше, чем на высоте 1 м. Вы-
сотные профили концентраций легких ионов,
приведенные на рис. 3б и 3в, указывают на измене-
ние толщины электродного слоя в течение суток с
максимальным значением, составляющим не-
сколько десятков метров в утреннее время, и мини-
мальным значением, составляющим несколько
метров в вечернее время.  При удалении от земной
поверхности полярность объемного заряда легких
атмосферных ионов может меняться с положитель-
ной на отрицательную или стремиться к нулю
вследствие уравновешивания концентраций.

Отличия в суточных вариациях концентраций
легких атмосферных ионов в приземном слое ат-
мосферы в летний и зимний периоды показаны
на рис. 4. Видно, что в летнее время суточная пе-
риодичность имеет выраженный характер с уве-
личением в ночное время и уменьшением в днев-
ное время концентраций легких ионов. При этом
концентрация положительных ионов в среднем
больше концентрации отрицательных на протя-
жении всех суток. В зимний период, когда по-
верхность почвы закрыта снегом (в данном случае
высота снежного покрова достигала 60 см), сум-
марная концентрация легких ионов меньше, чем
в летнее время, и нет заметного различия между
концентрациями положительных и отрицатель-
ных ионов. Периодическая суточная вариация
концентраций также не наблюдается.

Выполненные на основе полевого натурного
эксперимента оценки статистических характери-
стик флуктуаций концентрации атмосферных
легких ионов показали, что одноточечная плот-
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ность вероятности мгновенных значений, плот-
ность вероятности временных приращений и од-
новременная разность концентраций атмосфер-
ных легких ионов в вертикально (до 6 м) и
горизонтально (до 8 м) разнесенных точках ап-
проксимируются в пределах погрешности изме-
рений 4-параметрическим устойчивым или глад-
ко усеченным устойчивым слабо асимметричным
распределением, параметры которого зависят от

высоты над уровнем земной поверхности. При
этом показатели асимметрии для распределения
концентрации положительных и отрицательных
легких ионов противоположны по знаку и макси-
мальны вблизи земной поверхности [Anisimov et al.,
2022a]. На рис. 5 показан пример аппроксимации
плотности вероятности мгновенной разности
концентраций легких ионов, измеренных датчи-
ками, расстояние между которыми составляло

Рис. 3. Суточный ход концентраций атмосферных легких ионов на высотах 1 и 100 м над поверхностью земли по дан-
ным за 12 дней сентября 2017 г. (а), высотные профили легких отрицательных и положительных ионов: по данным за
22 августа 2017 г. в период времени 05:20–06:15 UT (б), по данным за 12 сентября 2017 г. в период времени 18:40–
19:35 UT (в).
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1 м, в сравнении с нормальным распределением.
Видно, что ядра распределений на полуширине в
1.5 среднеквадратичных отклонения близки к
гауссовым, однако хвосты распределений вне
указанного интервала существенно негауссовы и
демонстрируют тенденцию к более медленному
убыванию. С учетом нормировки распределений
это означает более узкое ядро аппроксимирую-
щих устойчивых распределений по сравнению с
соответствующим нормальным распределением,
что отражает увеличение частоты интенсивных
событий за счет уменьшения частоты событий с
малой амплитудой. В распределении вероятно-
стей, описывающей статистику разности значе-
ний пассивного скаляра в турбулентной среде в
двух точках на расстоянии r, усиление перемежа-
емости, которую можно количественно характе-
ризовать величиной четвертого центрального мо-
мента распределения, нормированного на квад-
рат дисперсии, при уменьшении r проявляется в
увеличении отклонения от нормального распре-
деления. Для величины r, сопоставимой с инте-
гральным масштабом, обезразмеренный таким
образом четвертый момент распределения близок
к 3, поскольку само распределение близко к нор-
мальному [Warhaft, 2000]. Напомним, что инте-
гральный масштаб для флуктуаций концентра-
ций n определяется через автокорреляционную
функцию

(6)
( ) ( )

( )
+

=
σ 2

'
' .r

n
n

n r n r r
L dr

r

Анализ результатов разнесенных измерений кон-
центраций легких атмосферных ионов в диапазо-
не расстояний между датчиками от 1 до 13.5 м по-
казал, что величина нормированного четвертого
момента разности концентраций в двух точках
находится в диапазоне от 2.5 до 30, что приводит
к оценке интегрального масштаба от расстояний
порядка одного метра  до нескольких первых де-
сятков метров, которую также можно получить
непосредственно из выражения (6), используя
пространственную автокорреляционную функ-
цию. На рис. 6 представлена блочная диаграмма
значений коэффициента корреляции концентра-
ции легких атмосферных ионов в двух точках в за-
висимости от расстояния между этими точками.
Диапазон изменения характерного масштаба
длины в показателе аппроксимирующей приве-
денные данные экспоненты может быть оценен
как 1.5–5 м. Более надежное определение про-
странственной автокорреляционной функции
концентрации легких атмосферных ионов требу-
ет большего количества датчиков, используемых
одновременно на указанных масштабах длины.
Расцепление корреляций во времени аппроксими-
руется степенной зависимостью с показателем, ко-
торый находится в диапазоне –0.29…–0.53, и про-
исходит за время порядка нескольких секунд.

Сравнение статистики флуктуаций концен-
трации легких атмосферных со статистикой
флуктуаций температуры показало более высо-
кий уровень перемежаемости температурного по-
ля, что проявляется в узости ядра и более тяжелых
хвостах функции плотности вероятности. Также

Рис. 5. Аппроксимация устойчивым и нормальным распределениями плотности вероятности мгновенной разности
концентраций легких ионов, измеренных датчиками, расстояние между которыми составляло r = 1 м: 1) результаты
измерений для концентраций отрицательных ионов по данным 9 × 103 отсчетов, собранных в летний период 2021 г.,
2) устойчивое распределение с параметрами (1.79, 0.19, 20.23, 0) среднеквадратичное отклонение от среднего σn− =
= 33.85 м−3, 3) результаты измерений для концентраций положительных ионов по данным 9 × 103 отсчетов, собранных
в летний период 2021 г., 4) устойчивое распределение с параметрами (1.78, −0.03, 22.30, 0) среднеквадратичное откло-
нение от среднего σn+ = 37.44 м−3, 5) нормальное распределение с параметрами (0, 26.29).
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выявлено различие в характере расцепления во
времени корреляций турбулентных флуктуаций
температуры и концентрации легких ионов. Так,
автокореляционная функция температурных флук-
туаций, определенная на основе временных при-
ращений, спадает по экспоненциальному закону
с временным масштабом около 10 с. Простран-
ственная зависимость статистических моментов
распределения мгновенных разностей концен-
трации легких ионов обладает в указанном диапа-
зоне расстояний степенным скейлингом с моно-
тонно возрастающим при увеличении порядка
момента показателем. При этом показатели скей-
линга моментов разности концентрации легких
ионов систематически ниже соответствующих
показателей для пространственной разности тем-
ператур, что указывает на отличия статистики
легких атмосферных ионов в атмосфере от стати-
стики пассивного скаляра в турбулентном поле ско-
рости, возможно связанные с динамикой источни-
ков ионизации и конечным временем жизни легких
ионов вследствие их присоединения к аэрозольным
частицам и взаимной рекомбинации.

На основе анализа результатов 18 суток натур-
ных наблюдений в июне-августе 2016 г. получены
статистические оценки связи высоты конвективно-
го АПС и приземной электрической проводимости
и обнаружено, что для интервала времени, соответ-
ствующего началу конвекции с 6 до 11 ч в 13 случаях
из 18 наблюдается уменьшение проводимости в 2–
5 раз (с 20–40 фСм/м до 8–12 фСм/м) при росте
высоты АПС со 100 до 500–900 м. Коэффициент
корреляции рядов получасовых средних значе-
ний высоты конвективного АПС и электриче-
ской проводимости для 18 суток равен –0.96 при
уровне значимости 0.005. Основным механизма-

ми уменьшения электрической проводимости
при развитии конвекции в АПС является верти-
кальное перемешивание аккумулированного но-
чью вблизи земной поверхности радона [Аниси-
мов и др., 2018; Anisimov et al., 2017, 2018].

В результате анализа временных рядов пара-
метров, характеризующих турбулентность в дина-
мическом подслое атмосферного приземного
слоя, таких как локальное число Рейнольдса на
тэйлоровском масштабе, дисперсия флуктуаций
вертикальной скорости, динамическая скорость,
скорость выравнивания температурных неоднород-
ностей, совместно с массивом данных регистрации
полярных компонент электрической проводимости
на трех высотах, было установлено, что отношение
положительной электрической проводимости к
отрицательной в электродном слое находится в
диапазоне 0.7–7. В дневное время при неустойчи-
вой стратификации АПС отношение полярных
компонент проводимости имеет тенденцию к
увеличению на высоте 1.3 м, на высоте 0.35 м на-
блюдается обратная тенденция. В целом зависи-
мость указанного отношения от высоты не просле-
живается, однако на верхней границе динамическо-
го подслоя различие полярных проводимостей в
среднем больше, чем непосредственно у земной
поверхности. При увеличении удельной электри-
ческой проводимости выше значения 16 фСм/м
диапазон отношения полярных компонент сужа-
ется до 0.9–2.5. Значения отношения, превыша-
ющие 2.5 характерны для случаев, в которых
удельная электрическая проводимость меньше
10 фСм/м вследствие низких значений компо-
ненты проводимости, обеспечиваемой отрица-
тельными ионами. В промежутки времени с низ-
кой интенсивностью турбулентности возрастает

Рис. 6. Статистика коэффициента корреляции концентрации легких атмосферных ионов в двух точках в зависимости
от расстояния между этими точками. Диаграмма построена по результатам измерений в 2020 г. и 2021 г. В анализ во-
шли данные для расстояний 2.0 м – 8900 отсчетов, 2.4 м – 18550 отсчетов, 4.0 м – 5200 отсчетов, 8.0 м – 13500 отсчетов,
полученные в период июль–сентябрь 2020 г., 1.0 м – 7 × 104 отсчетов и 13.5 м – 4 × 104 отсчетов, полученные в период
июль–август 2021 г.
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вариабельность и дисперсия отношения поляр-
ных проводимостей. В условиях устойчивой стра-
тификации АПС полярные компоненты прово-
димости вблизи земной поверхности приблизи-
тельно равны, и их отношение флуктуирует около 1.
Объемная плотность заряда легких ионов, вычис-
ленная через разность их концентраций, меняет-
ся в электродном слое от −20 до 40 пКл/м3.

Полярные компоненты удельной электриче-
ской проводимости воздуха на высоте проведе-
ния аэростатных наблюдений рассчитывались
исходя из наблюдений концентраций легких
ионов и данных о распределении легких ионов по
подвижностям у поверхности земли. По данным
аэростатных наблюдений за 3–24 августа 2022 го-
да на высоте 100 ± 15 м над поверхностью земли
вклад в среднесуточное значение удельной элек-
трической проводимости воздуха положительных
легких ионов составил 1.2 ± 0.5 фСм/м, а отрица-
тельных – 2.0 ± 1.5 фСм/м. Среднесуточные зна-
чения полярных удельных электрических прово-
димостей воздуха у поверхности земли составили
8 ± 2 и 4 ± 3 фСм/м соответственно для положи-
тельных и отрицательных легких ионов.

КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ 
И САМОПОДОБИЕ

Как показывают наблюдения, основные вели-
чины, характеризующие атмосферные электри-
ческие процессы, отчетливо проявляют квазипе-
риодический характер изменения, связанный с су-
точным циклом, самым известным примером
которого является унитарная вариация напряжен-
ности атмосферного электрического поля [Parkin-
son and Torrenson, 1930; Harrison, 2013]. Различ-
ными средствами статистического анализа дан-
ных наблюдений напряженности приземного
атмосферного электрического поля на несколь-
ких станциях, расположенных от полярных до
средних широт, кроме стандартных суточной и
годовой изменчивости удалось выделить не-
сколько менее выраженных периодов вариаций,
связанных с периодами солнечной активности и
также возможно с осцилляцией Маддена-Джули-
ана [Madden and Julian, 1994; Tacza et al., 2022].

В соответствии с результатами численного мо-
делирования в квазистационарном электродина-
мическом приближении с использованием одно-
мерной лагранжевой стохастической модели для
описания турбулентной дисперсии в АПС атмо-
сферных ионов и аэрозольных частиц, обусловлен-
ная региональными факторами амплитуда суточ-
ной вариации приземной напряженности атмо-
сферного электрического поля, нормированная на
среднее за сутки значение, находится в диапазоне
0.6–0.9 при нормированной амплитуде суточной
вариации ионосферного потенциала 0.2–0.4 [Ани-
симов и др., 2018], что указывает на роль факторов

внутренней динамики и режимов ионизации
АПС в формировании электрического состояния
нижней атмосферы. Сочетание факторов, опре-
деляющих стратификацию и режим турбулентно-
го обмена в АПС, распределение интенсивности
образования ионов, механизмы макроскопиче-
ского разделения электрических зарядов и динами-
ку аэрозольных частиц, создает многообразие сце-
нариев изменчивости атмосферных электрических
переменных [Anisimov et al., 2017, 2018, 2020].

С другой стороны, в диапазоне масштабов
микрометеорологической турбулентности атмо-
сферные электрические переменные демонстри-
руют статистическое самоподобие вариаций,
проявляющееся в степенном характере спадания
спектров мощности и корреляционных функций,
неоднородном скейлинге структурных функций,
а также приближенной масштабной инвариант-
ности негауссовых распределений вероятностей
пространственных и временных разностей [Ани-
симов и др., 2013; Анисимов и Шихова, 2015;
Anisimov et al., 2021b, 2022a]. Поэтому представ-
ляется естественным разделять “медленные”
квазипериодические и “быстрые” стохастиче-
ские компоненты вариаций, применяя к ним со-
ответствующие средства анализа. Такой подход
зарекомендовал себя и в численных моделях
электричества АПС, в которых внутренняя сто-
хастическая динамика сочетается c крупномас-
штабным периодическим форсингом [например,
Анисимов и др., 2018; Anisimov et al., 2018].

На рис. 7 показана суточная вариация напря-
женности атмосферного электрического поля, из-
меренного на уровне земной поверхности в услови-
ях антициклона и невозмущенного АПС. Макси-
мальное значение электрического поля в средней
суточной вариации приходится на время 19 UT и
соответствует глобальному максимуму, наблюдае-
мому синхронно по всему земному шару, особенно
отчетливо над океанами [Harrison, 2013]. Другой
максимум, наблюдаемый на среднеширотных
станциях в дневное время по местному времени,
связан с действием конвективного генератора, эво-
люцией высотного профиля электрической прово-
димости и аккумуляцией положительного объем-
ного заряда в АПС [Israelsson and, Tammet, 2001;
Анисимов и др., 2018; Anisimov et al., 2017, 2018].

Вариации электрического сопротивления
столба атмосферы высотой 250 м, полученные
посредством интегрирования по высоте зареги-
стрированных датчиками на платформе привяз-
ного аэростата высотных профилей обратной
удельной электрической проводимости, показа-
ны на рис. 8. Наблюдаемое различие в средних
дневных значениях электрического сопротивле-
ния нижней атмосферы 17, 21 августа и 29 августа,
10–12 сентября связано с изменением преоблада-
ющего направления ветра с северного на южное,
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повлекшим изменение концентрации аэрозоль-
ных частиц и радиоактивных примесей в составе
воздушных масс (уравнения (2)–(4)). Ранее было
показано, что одним из механизмов связи элек-
трической проводимости с направлением ветра
может быть неоднородная эмиссия почвенного
радона [Анисимов и др., 2018]. На основе полу-
ченных данных можно сделать вывод о масштабе
флуктуаций и скорости изменения электрическо-
го сопротивления столба нижней атмосферы: от-
носительные изменения могут достигать десят-
ков процентов, скорость изменения абсолютной
величины ~1013 Ом м2/с.

Рассчитанная с помощью быстрого преобразо-
вания Фурье спектральная плотность флуктуаций
напряженности атмосферного электрического
поля, зарегистрированной на уровне земной по-

верхности и на высотах 100 ± 10 м в условиях ан-
тициклона и невозмущенного АПС, приведена на
рис. 9. Аппроксимация показателя наклона спек-
тра методом наименьших квадратов дает значе-
ние близкое к −4/3.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ В АПС
В терминологии синергетики под структурами

понимается обширное множество некоторым об-
разом упорядоченных неравновесных состояний
или коллективных процессов, возникающих в ак-
тивной неустойчивой среде. Следуя этому опре-
делению, под электрическими структурами в
АПС будем понимать распределения объемного
электрического заряда, поля и плотности тока,
согласованные в пространстве и времени в соот-
ветствии с некоторым подходящим критерием,

Рис. 7. Суточная вариация напряженности атмосферного электрического поля, полученная усреднением по 29 суткам
измерений на уровне поверхности земли в условиях антициклона и невозмущенного АПС в летние периоды 2021 г. и
2022 г.
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выбор которого в общем случае может оказаться
непростой задачей, поскольку должен опреде-
ляться их природой. На синхронных регистро-
граммах напряженности атмосферного электри-
ческого поля, измеренной на уровне земной по-
верхности и на высотах 100 ± 10 м (рис. 10) можно
обнаружить периоды согласованных и несогласо-
ванных вариаций. Также видно, что разность зна-
чений напряженности поля на двух уровнях мо-
жет сохранять постоянство знака на протяжении
времени, существенно превышающего как харак-
терное время t*, соответствующее обороту энерго-
несущих вихрей в АПС, так и время ε0/σ, соответ-
ствующее релаксации электрического заряда. Та-
ким образом, можно говорить о формировании в
АПС долгоживущих слоев объемного заряда обе-
их полярностей, представляющих локализован-
ные квазистационарные структуры электриче-
ской стратификации АПС [Anisimov et al., 2021a].

Анализ вариаций концентрации аэрозольных
частиц показывает, что увеличение относитель-
ной влажности с 40 до 100% сопровождается уве-
личением концентрации частиц с размерами 0.3–
5 мкм в 1.5–2 раза. При конденсационном росте
аэрозольных частиц величина фактора роста в за-
висимости от их гигроскопичности и относитель-
ной влажности может достигать 2, что соответ-
ствует двукратному увеличению эффективного
диаметра частиц [Anisimov et al., 2020]. При рас-
пределении аэрозольных частиц вида (5) конден-
сационный рост приводит к существенному уве-
личению концентрации частиц моды Айткена,
увеличению потока легких ионов на аэрозоль-
ные частицы и аккумуляции объемных зарядов в
сформировавшихся в этих условиях областях не-

однородной проводимости. Знак объемного заря-
да при этом определяется знаком вертикальной
компоненты градиента проводимости. В частно-
сти, зарегистрированное 4 августа 2022 г. в пери-
од 16–18 UT на аэростатной платформе возраста-
ние напряженности поля (рис. 10) происходило
одновременно с понижением температуры, уве-
личением относительной влажности и концен-
трации аэрозольных частиц, в наибольшей степе-
ни субмикронных размеров. В это время плот-
ность положительного объемного заряда выше
100 м увеличилась, ниже сформировался слой от-
рицательного объемного заряда, средняя плот-
ность заряда в столбе атмосферы возросла.

На рис. 11 показаны высотные профили на-
пряженности атмосферного электрического по-
ля, зарегистрированные в наблюдениях с исполь-
зованием привязного аэростата. Аналогичная
электрическая стратификация с чередованием
знака структур объемного заряда и соответствую-
щим чередованием областей возрастания и убы-
вания напряженности электрического поля ха-
рактерна для грозовых облаков, однако плотность
заряда в них может быть на два порядка больше
[Williams, 1989; Stolzenburg and Marshall, 2008].

Примером другого типа электрических струк-
тур, которые можно определить как индуциро-
ванные турбулентностью конвективные и кон-
вективно-сдвиговые электрические структуры,
являются впервые обнаруженные при измерени-
ях на самолете квазипериодические вариации
градиента потенциала [Markson, 1975], ассоции-
руемые с проявлениями организованной конвек-
ции в атмосферном электрическом поле. Указан-
ный тип вариаций реализуется в результате дина-

Рис. 9. Спектральная плотность флуктуаций напряженности атмосферного электрического поля, зарегистрированной
31 июля–6 августа 2022 г. на уровне земной поверхности (а), 4 августа 2022 г. в период времени 00:00–24:00 UT на уров-
не земной поверхности (б) и 4 августа 2022 г. в период времени 06:40–17:40 UT на высоте 100 м (в) в условиях антицик-
лона и невозмущенного АПС.
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мического взаимодействия турбулентности и
механизма разделения зарядов в приземном элек-
тродном слое, так же как и на неоднородностях
электрической проводимости вследствие проте-
кания через них атмосферного электрического
тока. Возникающие при этом взаимодействии со-
гласованные движения неоднородных распределе-
ний объемного заряда определяют анизотропный
характер пространственных корреляционных и
структурных функций флуктуаций атмосферного
электрического поля [Anisimov et al., 2021b]. Ме-
ханизм формирования ориентированных вдоль
среднего направления ветра турбулентных струк-
тур объемного заряда в приземном слое атмосфе-
ры имеет сходство с механизмом формирования
облачных улиц [Hinkelman et al., 2005], так как
определяющими параметрами в обоих случаях
являются величина сдвига скорости ветра и ин-

тенсивность конвекции. На рис. 12 показаны рас-
считанные с использованием LES (large-eddy sim-
ulation) конвективного АПС на декартовой сетке
963 узлов с разрешением 40 × 40 × 20 м3, где наи-
меньший размер ребра ячейки соответствует вер-
тикальному разрешению, вариации вертикаль-
ной компоненты градиента потенциала в трех
точках вертикальной оси. Вариации напряжен-
ности электрического поля, создаются изменени-
ями пространственного распределения объемно-
го заряда, которые генерируются конвективными
структурами. При этом, как показывают результа-
ты численного моделирования, согласованность
вариаций по высоте может распространяться на
весь АПС или значительную его часть. Рассчитан-
ный с помощью LES пример электрической страти-
фикации, на фоне которой эволюционирует инду-
цированная турбулентностью электрическая струк-

Рис. 10. Вариации напряженности атмосферного электрического поля на уровне земной поверхности и на высоте
100 м по данным 4 (а) и 15 (б) августа 2022 г, время UT.
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Рис. 12. Рассчитанные в численной модели вариации вертикальной компоненты градиента потенциала в трех точках
вертикальной оси.
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тура, показан на рис. 13. Слой отрицательного
объемного заряда между высотами 10 и 30 м, на
фоне которого развивается локализованное возму-
щение не претерпевает существенных изменений
и соответствует долгоживущей электрической
стратификации. В данном случае, как и в примере
на рис. 10, можно видеть вариации, соответствую-
щие крупномасштабному возмущению электриче-
ского поля, и вариации с меньшей интенсивно-
стью, вывод о мере согласованности которых дол-
жен основываться на каком-либо количественном
критерии, например величине коэффициента вза-
имной корреляции отрезков временного ряда за-
данной длины, сдвигаемых для поиска максималь-
ного значения коэффициента корреляции и вре-
менного лага, соответствующего этому значению.

ВЫВОДЫ
На основе результатов разнесенных наземных и

высотных аэростатных наблюдений, а также чис-
ленного моделирования проведен анализ высотных
профилей и вариаций на различных высотах ОА ра-
дона, концентраций легких атмосферных ионов и
напряженности атмосферного электрического по-
ля, получены количественные оценки средних
значений и вариабельности электрических пере-
менных невозмущенного АПС над сушей средних
широт. Коэффициент вариации суточного хода
ОА радона у земной поверхности близок к 1, откло-
нения от средней ОА радона на высоте 100 ± 10 м
имеют апериодический характер и меньший коэф-

фициент вариации, чем у поверхности земли. На
стадии развития конвекции плотность турбулент-
ного потока радона в большей части АПС много-
кратно превосходит плотность потока радона из
грунта в атмосферу, имеет максимум вблизи верх-
ней границы слоя конвективного перемешивания,
уменьшаясь при увеличении его высоты.

В летнее время суточная периодичность концен-
траций легких ионов имеет выраженный характер с
увеличением в ночное время и уменьшением в
дневное время. Более высокая концентрация по-
ложительных легких ионов, чем отрицательных
легких ионов у земной поверхности указывает на
устойчивость полярности электродного эффекта по
отношению к изменениям температурной страти-
фикации АПС. Толщина электродного слоя в тече-
ние суток меняется, достигая максимального значе-
ния, составляющего несколько десятков метров в
утреннее время и минимального значения, со-
ставляющего несколько метров в вечернее время.
Концентрации легких ионов обеих полярностей
достигают максимальных значений вблизи зем-
ной поверхности в утренние часы. На высоте
100 ± 10 м над поверхностью земли концентрация
легких отрицательных ионов в среднем превыша-
ет концентрацию положительных ионов. Сум-
марная концентрация ионов в среднем за сутки
на высоте 100 ± 10 м меньше, чем на высоте 1 м. В
зимний период суммарная концентрация легких
ионов вблизи накрытой снежным покровом зем-
ной поверхности меньше, чем в летнее время, нет
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заметного различия между концентрациями по-
ложительных и отрицательных легких ионов, пе-
риодическая суточная вариация концентраций не
наблюдается.

Одноточечная плотность вероятности мгно-
венных значений, плотность вероятности вре-
менных приращений концентрации легких ионов
и одновременная разность концентраций легких
ионов в вертикально и горизонтально разнесенных
точках на расстояние меньше интегрального мас-
штаба, грубая оценка которого дает диапазон значе-
ний от одного метра до нескольких первых десятков
метров, аппроксимируются в пределах погрешности
измерений 4-параметрическим устойчивым или
гладко усеченным устойчивым слабоасимметрич-
ным распределением, параметры которого зависят
от высоты над уровнем земной поверхности, пока-
зывая меньшую перемежаемость флуктуаций кон-
центраций ионов по сравнению с флуктуациями
температуры. Расцепление корреляций флуктуаций
концентрации легких ионов во времени происхо-
дит за время порядка нескольких секунд и аппрок-
симируется степенной зависимостью с показате-
лем, который находится в диапазоне –0.29…–0.53.
В условиях устойчивой стратификации АПС по-

лярные проводимости вблизи земной поверхно-
сти приблизительно равны, и их отношение
флуктуирует около 1.

В дневное время при неустойчивой стратифи-
кации АПС отношение полярных компонент
проводимости имеет тенденцию к увеличению на
высоте 1.3 м, на высоте 0.35 м наблюдается обрат-
ная тенденция, на верхней границе динамическо-
го подслоя различие полярных проводимостей в
среднем больше, чем непосредственно у земной
поверхности. В дневное время электрическое со-
противление столба атмосферы высотой 250 м
флуктуирует в диапазоне (5.5–8.5) × 1016 Ом м2,
плотность атмосферного электрического тока на-
ходится вблизи значения 0.35 пА/м2.

Спектральная плотность флуктуаций напря-
женности атмосферного электрического поля
вблизи земной поверхности и на высоте 100 м в
диапазоне периодов от 1 суток до 1 ч показывает
приблизительно степенной характер спадания с
близким к −4/3 показателем. В средней суточной
вариации напряженности атмосферного электри-
ческого поля регистрируются максимум, соответ-
ствующий унитарной вариации в 19 UT, и локаль-

Рис. 13. Рассчитанные в численной модели структуры и соответствующие вариации напряженности электрического
поля в четырех точках с указанными координатами.
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АНИСИМОВ и др.

ный максимум, связанный с изменением темпера-
турной стратификации АПС и установлением
конвективного режима. Выделены два типа элек-
трических структур в АПС, один из которых соот-
ветствует квазистационарной электрической стра-
тификации чередующейся полярности, другой –
индуцированным турбулентностью конвективным
и конвективно-сдвиговым возмущениям плотно-
сти объемного заряда и электрического поля.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект № 22-17-
00053) и государственного задания ГО “Борок”
ИФЗ РАН № FMWU-2022-0025.
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Electricity of the Undisturbed Atmospheric Boundary Layer 
of Middle Latitudes

S. V. Anisimov1, K. V. Aphinogenov1, S. V. Galichenko1, *, A. A. Prokhorchuk1,
E. V. Klimanova1, A. S. Kozmina1, and A. V. Guriev1

1Borok Geophysical Observatory, Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, 
Borok, 142, Yaroslavl oblast, 152742 Russia
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The atmospheric boundary layer is the lowermost part of the atmosphere, the turbulent dynamics and elec-
trodynamics of which are determined by the complex organization of processes in a dissipative environment
with energy input from many sources. Regions of the atmosphere undisturbed by thunderstorms and precip-
itation are characterized by low-energy electrical processes, for the study of which requires a developed in-
strument base and knowledge of the methods of synchronous spaced high-precision measurements of several
physical quantities. The paper presents the results of recent studies of electricity of the atmospheric boundary
layer of mid-latitudes carried out using the measuring complex of Borok Geophysical Observatory IPE RAS
and numerical modeling. Quantitative estimates of the average values and variability of small ion concentra-
tion, the corresponding components of electrical conductivity, and atmospheric electric field intensity are
performed. Two types of electric structures formed by the electric current f low through a turbulent medium
with inhomogeneous conductivity are defined.

Keywords: atmospheric boundary layer, geophysical observations, atmospheric electricity, atmospheric small
ions, radon, statistical self-similarity, electrical structures
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В работе приводятся данные натурных экспериментов о динамике окисления SO2 в облачных кап-
лях. Наблюдаемое в экспериментах быстрое окисление SO2 молекулярным кислородом отнесено в
данной работе к каталитическому действию пары ионов марганца и железа в каплях. При этом не-
однородное по спектру капель их действие, приписанное в экспериментах лишь выщелачиванию
ионов этих металлов из крупных частиц грубодисперсного минерального аэрозоля, обусловлено
также переходом реакции окисления в разветвленный режим. Полученные результаты указывают,
что выявленный в облачных каплях разветвленный режим каталитического окисления SO2 следует
рассматривать в качестве нового и значимого источника сульфатов в атмосфере. С этим процессом
необходимо считаться при рассмотрении как бюджета сульфатов в глобальной атмосфере, так и их
влияния на климат.

Ключевые слова: атмосфера, облачные капли, изотопный состав, ионы марганца и железа, разветв-
ленный режим реакции
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ВВЕДЕНИЕ

Сульфаты в глобальной атмосфере оказывают
прямое и косвенное воздействие на радиацион-
ный режим атмосферы и климат [Kulmala et al.,
2000; Andreae et al., 2005]. Более их половины об-
разуется при окислении диоксида серы в атмо-
сфере, в том числе в капельной фазе. Эти гетеро-
фазные внутриоблачные реакции окислении диок-
сида серы играют важную роль в самоочищении
атмосферы (кислотные дожди и др.) [Seinfeld and
Pandis, 2016]. При этом образование сульфатов в
каплях облаков связывается в основном с захва-
том из воздуха Н2О2 и О3 [Seinfeld and Pandis,
2016]. Наряду с этим рассматриваются и темно-
вые (нефотохимические) механизмы образова-
ния сульфатов в каплях [Warneck et al., 1996;
Zheng et al., 2015; Cheng et al., 2016; Wang et al.,
2016; Xie et al., 2019]. В их числе мало изученные
каталитические маршруты окисления SO2 моле-
кулярным кислородом в присутствии ионов пере-
ходных металлов (ПМ) [Alexander et al., 2009].
Вклад этих процессов в образование сульфатов в
глобальной атмосфере остается, однако, не яс-
ным. На их недооценку в глобальном распределе-
нии SO2 в атмосфере сообщалось в [Feichter et al.,

1996, Fomba et al., 2013] и других работах. В [Ber-
glen, 2004] с применением модели OsloCTM2 в
противовес этому сообщалось, что время окисле-
ния SO2 в каталитических процессах составляет
около 50 суток, что указывает на незначительную
их роль в атмосфере. В последние годы участи-
лись сообщения об эпизодах аномально быстрой
наработки сульфатов, образующихся в каталити-
ческих процессах (десятки мкг м–3 ч–1) в атмо-
сферном аэрозоле [Zheng et al., 2015; Cheng et al.,
2016; Wang et al., 2016; Xie et al., 2019]. В [Alexander
et al., 2009] их образование в глобальной атмосфе-
ре рассматривалось с применением трехмерной
модели GEOS-Chem, с использованием данных
лабораторного моделирования по кинетике ката-
литических процессов в растворах (далее в bulk
условиях/опытах). В качестве ионов ПМ в [Alex-
ander et al., 2009] рассматривались наиболее ак-
тивные в их ряду: ионы Mn2+ и Fe3+ [Coughanowr
and Krause, 1965; Ibusuki and Takeuchi, 1987; Mar-
tin and Good, 1991; Grgić et al., 1991; Berglund et al.,
1993]. Рассчитанные концентрации SO2 и сульфа-
тов в [Alexander et al., 2009] оказались, однако в
разы выше в сравнении с данными мониторинга
[Harris et al., 2013]. Подчеркнем, что и в GEOS-
Chem, и в WRF-Chem [Wang et al., 2016; Grell et al.,

УДК 551.511.32+551.516.6
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2005], а также в других атмосферных моделях ме-
ханизм каталитических превращений SO2 в кап-
лях в явном виде не рассматривался. Вместо этого
использовались полученные в bulk опытах при
раздельном (wMn, wFe) или совместном (wMn_Fe,
моль л–1 с–1) нахождении ионов этих металлов
эмпирические выражения для скоростей катали-
тических реакций [Ibusuki and Takeuchi, 1987]. Та-
кой подход, позволивший сократить вычисли-
тельные ресурсы, встречает серьезные возраже-
ния [Ermakov and Purmal, 2002; Ермаков, 2022].
Из виду упускалась также возможность актива-
ции каталитического действия ионов ПМ захва-
том из воздуха Н2О2, а в дневное время радикалов
ОН, НО2 или поглощения излучения Солнца
[Warneck et al., 1996; Herrmann et al., 2000]. Цель
данной работы – основываясь на результатах ис-
следований авторов механизма каталитических
реакций с участием ионов ПМ [Ermakov and Pur-
mal, 2002; Ерёмина и др., 2017] и используя дан-
ные натурных экспериментов [Laj et al., 1997, Sed-
lak et al., 1997; Harris et al., 2013] выявить особен-
ности динамики таких процессов в облачных
каплях в атмосфере.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ

О доминирующем участии в окислении диок-
сида серы процессов в капельной фазе с участием
пероксида водорода и озона (до ≈80%) свидетель-
ствуют результаты 3D моделирования (OsloCTM2,
NCAR CCM3, GLOMAP и др.) глобального рас-
пределения в атмосфере диоксида серы. Прямо
на участие пероксида водорода (Н2О2) в окисле-
нии диоксида серы в каплях облаков указывают
данные кампании Great Dun Fell, UK [Laj et al.,
1997, Sedlak et al., 1997]. В этих экспериментах со-
общалось о корреляции между приростом норми-
рованной на концентрацию трассера (ионы )
концентраций сульфатов и растворенной H2O2.
При этом отмечалась также изменчивость концен-
траций валентных форм ионов железа (Fe2+/Fe3+) в
каплях при колебаниях состава воздуха или изме-
нении времени суток (уровня инсоляции), что
косвенно говорит об участии ионов металла в ка-
талитических превращениях SO2 [Behra et al.,
1990].

Непосредственно о причастности ионов ПМ к
образованию сульфатов в атмосфере говорят дан-
ные контроля изотопного состава в них атомар-
ного кислорода (Δ17O) в мало обводненных части-
цах аэрозоля (deliquesced particles) [McCabe et al.,
2006]. Подтверждением служат и данные натур-
ных опытов контроля изотопного состава атомов
серы (Δ34S) в диоксиде серы и сульфатах в облач-
ных каплях в фоновом районе в кампаниях Febu-
ko и Hill Cap Cloud Thuringia (HCCT-2001 и

+
aqNa

HCCT-2010) [Harris et al., 2013]. Ветры юго-запад-
ного направления в горах Тюрингского Леса,
проходя через три метеостанции, пересекают гор-
ный хребет с юго-востока на северо-запад, что не-
редко сопровождается образованием орографи-
ческих облаков над Schmücke (937 м над уровнем
моря). При этом наветренная станция Goldlauter
(605 м над уровнем моря) располагается пример-
но в 3 км к юго-западу от станции Schmücke, а
подветренная станция Gehlberg (732 м над уров-
нем моря) – примерно в 3 км к северо-востоку от
Schmücke. Пробы для анализа изотопов серы в
HCCT-2010 отбирались как для случаев возник-
новения облаков, так и в безоблачный период.
Данные HCCT-2010 прямо указали, что в отдель-
ных эпизодах основная часть сульфатов в каплях
облаков образуется именно с участием ПМ.

Отметим, что контроль изотопного состава ре-
агентов и продуктов с целью выявления природы
маршрутов образования сульфатов в атмосфере
имеет историю. Так, в [Gröner and Hoppe, 2006;
Winterholler, 2008] сообщалось о различиях содер-
жания 34S в SO2 и сульфатах в воздухе, свидетель-
ствующих о фракционировании изотопов при
конверсии: SO2 →  в атмосфере. Эти разли-
чия прослеживаются при сравнении данных об
изотопном составе диоксида серы и сульфатов,
как в фоновых, так и в урбанизованных районах.
Фракционирование изотопов при конверсии
SO2 →  наблюдается и по данным лаборатор-
ных опытов. Так, при окислении SO2 в растворах,
содержащих H2O2 или O3, наблюдается обогаще-
ние сульфата изотопом 34S, а изотопный состав
диоксида серы, прошедшего через раствор, на-
против, обогащается легким изотопом 32S. В от-
личие от этого при окислении SO2 молекулярным
кислородом наблюдается образование сульфатов,
обедненных изотопом 34S [Harris et al., 2012a]. При
этом SO2 обогащается изотопом 34S, что позволя-
ет дифференцировать каналы окисления диоксида
серы и в каплях облаков. При Т ≈ 293 К, например,
найденные в лабораторных условиях величины из-
менений соотношения содержания тяжелого 34S и
легкого 32S изотопов (Δ34S) при окислении диок-
сида серы H2O2, O3, а также молекулярным кис-
лородом составили по данным [Harris et al.,
2012a], соответственно:  ≈  = 1.0167 и
αaq_R = 0.9894. Здесь R служит обозначением про-
цесса окисления SO2 молекулярным кислородом
с участием свободных радикалов (R).

ДАННЫЕ МОНИТОРИНГА И ИХ АНАЛИЗ
H2O2 и O3 в окислении диоксида серы

Наблюдение Δ34S при прохождении примесью
SO2 (≈0.1 ppb) облака с наветренной к подветрен-

−2
4SO

−2
4SO

α
2 2aq_H O α

3aq_O
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ной стороне показало, что участие H2O2 и O3 в
окислении диоксида серы доминируют лишь в
первом (ночном) эпизоде [Harris et al., 2013]. Во
втором ночном (FCE 11.2) и третьем (FCE 11.3),
сочетающем ночь и день эпизодах, данные кон-
троля Δ34S в диоксиде серы свидетельствуют об
определяющем участии молекулярного кислоро-
да в окислении примеси SO2 [Harris et al., 2013].
Ниже нами рассматриваются данные ночного
эпизода (FCE 11.2). Их выбор исключает из рас-
смотрения влияние на глубину окисления SO2 про-
цессов захвата из газа дневных радикалов ОН, а так-
же их генерации при фотолизе в каплях H2O2 и др.

Усредненное по времени (≈7 ч) изменение изо-
топного состава атомов серы в прошедшей (dw) че-
рез облако примеси диоксида серы при Т ≈ 280 К и
близкой к 100% относительной влажности возду-
ха с поправкой на разбавление воздушных масс
между точками контроля (опыты с трассером SF6)
составило Δ34Sdw = 0.04558. В тоже время кон-
троль Δ34S в диоксиде серы приходящем с навет-
ренной стороны (upw) дает: Δ34Supw = 0.044. Налицо
обогащение тяжелым изотопом 34S в прошедшей
через облако доле примеси диоксида серы [Mc-
Cabe et al., 2006; Alexander et al., 2009], которое
свидетельствует об участии в окислении SO2 в
каплях молекулярного кислорода. Действитель-
но, ожидаемое изменение Δ34S в тех же условиях
при окислении диоксида серы пероксидом водо-
рода (≈0.01 ppb [Harris et al., 2013]) сопровожда-
лось бы:  = Δ34Supwexp((  – 1)ln(f)) =
= 0.04257 [McCabe et al., 2006; Alexander et al.,
2009], что ниже, чем в приходящем SO2 с навет-

ренной стороны. Сравнение Δ34Sdw и 
свидетельствует о практическом неучастии пе-
роксида водорода в окислении диоксида серы в
ночном эпизоде FCE 11.2. При этом причины
“инертности” H2O2 в эпизоде FCE 11.2 остаются,
однако неясными, в виду высокой растворимости
пероксида водорода и его выраженной реакцион-
ной способности в отношении компонентов рас-
творенного в каплях SO2 [Herrmann et al., 2000].
Не участвует в окислении SO2 в данном эпизоде и
захватываемый из воздуха озон. Причинами слу-
жат низкие концентрации активного в отноше-
нии озона компонента растворенного диоксида
серы – аниона  при рН ≈ 3.8, а также невысо-
кая растворимость O3 [Herrmann et al., 2000].
Подытоживая, можно утверждать, что регистри-
руемая по изменению изотопного состава кон-
версия диоксида серы в каплях ночного облака
(FCE-11.2) осуществляется исключительно моле-
кулярным кислородом и при участии в процессе
свободных радикалов.

Δ
2 2

34
dw_H OS α

2 2H O

Δ
2 2

34
dw_H OS

−2
3SO

Несущественная роль NO3

Наряду с генерацией последних в процессах с
участием ионов железа и компонентов раство-
ренного SO2 [van Eldik et al., 1992], следует счи-
таться также с захватом каплями “ночных” ради-
калов NO3 и газовых молекул H2O2. Невысокая
реакционная способность NO3 в отношении SO2,
СО, H2S и др. отличает их от дневных радикалов
ОН. В ночное время [NO3] даже над фоновой
местностью может достигать на два-три порядка
бóльших значений, чем [ОН] в дневное время
(≈2 × 106 см–3 [Mauldin et al., 1997; Herrmann et al.,
2000]). Реакция переноса электрона от 
(компонента растворенного SO2) к NO3 (NO3 +

+  →  +  + Н+) [Бердников и Бажин,
1970], напротив, быстра, что говорит о потенци-
ально быстром инициировании в каплях. Для
оценки участия NO3 в этом процессе необходимо
считаться, однако, с конкуренцией образова-
ния/расходования NO3 в газе и процессом их увода
в капельную фазу. Ключевой является конкуренция
процессов распада частиц N2O5(g) (N2O5(g) + M →
→ NO3(g) + NO2(g), τр) и их растворения (τрас) за-
вершающегося быстрым гидролизом: N2O5(aq) +

+ H2O →  +  +  Здесь (g) и (aq)
указывает на принадлежность рассматриваемых
компонентов к газовой и конденсированной фа-
зам. Для капель малых размеров, преобладающим
оказывается растворение N2O5(g), т.е. "бесполез-
ная” гибель NO3(g). Критическим является размер
капель: rкр ≥ 3αϖL/4τрас ≥ 4 мкм. Здесь α – коэф-
фициент аккомодации (3.7 × 10–3 [Herrmann et al.,
2000]), ϖ – средняя тепловая скорость молекул
N2O5(g), см/с, а L – объемное содержание капель-
ной влаги в воздухе см3(aq)/см3(gas). Отметим в
этой связи, что изучение проб ядер конденсации
и капельной влаги в облаке с использованием
сканирующей электронной микроскопии (scan-
ning electron microscopy), масс-спектрометрии
вторичных ионов нанометрового размера (na-
noscale secondary ion mass spectrometry) и других
методов в [Harris et al., 2013] показало, что катали-
тическое окисление протекает исключительно на
обводненных частицах грубодисперсного мине-
рального аэрозоля естественного происхождения.
Эти частицы, как, оказалось, служат источниками
ионов ПМ в каплях в эпизоде FCE-11.2, что под-
твердили результаты и недавних независимых на-
блюдений их выщелачивания [Harris et al., 2012b].
Поскольку, однако, доля содержания капельной
влаги на этих частицах (≥3 мкм) не превышает 1%
общей водности облака [Harris et al., 2013] (см.
сплошную линию 1 на рис. 1), то ролью NO3 в
инициировании каталитической реакции окис-
ления SO2 можно, по-видимому, пренебречь.

−
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3NO −
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Решающая роль молекулярного кислорода 
в образовании сульфатов

В ускорении каталитической конверсии SO2 →
→  в облаке могут участвовать и захваченные
из воздуха молекулы пероксида водорода, что
также способствует росту скорости инициирова-
ния каталитической реакции (H2O2 + Fe2+ → ОН
[Herrmann et al., 2000]). Однако данные наших
расчетов с использованием редуцированного
(укороченного) механизма (модель CHEMWG
[Laj et al., 1997]) этого предположения не под-
твердили. Их результаты показали, что бóльшая
часть H2O2 в каплях расходуется в реакции с ком-
понентами растворенного SO2, а основным кана-
лом генерации радикалов выступает реакция

 + Fe2+ →  ((9), см. табл. 1) [Herrmann et al.,
2000]. Этот результат согласуется и с данными не-
зависимых расчетов динамики атмосферных хи-
мических реакций в фоновой местности [Tilgner
et al., 2013] с использованием полного механизма
CAPRAM 3.0i, но противоречит приводимым вы-
ше данным о неучастии H2O2 в окислении SO2 в
FCE-11.2 [Harris et al., 2013]. Подытоживая, при-
ходим к выводу о решающей роли в образовании
сульфатов в ночном эпизоде FCE-11.2 реакций
радикалов и молекулярного кислорода в каплях и
корректности использования величины αaq_R для
расчетов Δ34S. Возвращаясь к приросту Δ34S в ди-
оксиде серы, наблюдавшемуся в данном эпизоде
FCE-11.2, будем иметь Δ34Sdw_R = Δ34Supw ×
× exp((αaq_Fe – 1)ln(f)) = 0.045. Здесь по данным
[Harris et al., 2012a] принято, что αaq_R = αaq_Fe =
= 0.9894, а f = 0.13 [Harris et al., 2013]. Рассчитан-
ная здесь величина Δ34Sdw_R находится в неплохом
согласии с данными натурных измерений (0.0458)
и свидетельствует о близкой к 100% конверсии
SO2 →  в облаке по каталитическому маршру-
ту с участием молекулярного кислорода и ионов
переходных металлов.

Оценки скорости жидкофазного окисления

Выше подчеркивалось, что доля влаги, в кото-
рой протекает каталитическая реакция, на обвод-
ненных частицах грубодисперсного минерально-
го аэрозоля не превышает 1% (см. сплошную ли-
нию на рис. 1). Это значит, что процесс окисления
SO2 на этих частицах должен осуществляться очень
быстро, что подтверждает, казалось, сообщавшееся
в [Harris et al., 2013] значение величины коэффици-
ента реакционного захвата каплями SO2 (  = 0.1).
Для скорости каталитической реакции в расчете на
газовую фазу по этим данным будем иметь:
WS(VI)_атм. = [SO2]  3L/4r, где r – радиус об-
водненных частиц, а  – средняя скорость мо-
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лекул SO2, см/с. Здесь S(IV) ≈ SO2(aq) +  –
суммарное содержание (моль/л) компонентов
растворенного диоксида серы при рН ≈ 3.8. При-
нимая по данным этой публикации r ≈ 5 мкм и L ≈
≈ 4 × 10–9 (4 × 10–9 м3 (aq)/м3 воздуха), находим:
L/r ≈ 8 × 10–6 см–1 и WS(VI)_атм. ≈ 108 см–3 с–1. Для
времени жизни SO2 в атмосфере в отношении ре-
акционного захвата каплями будем иметь:  =
= [SO2]/WS(VI)_атм. ≈ 70 c. Рассчитанная таким об-
разом величина τSO2 указывает на экстремально
высокую активность ионов Mn/Fe, но оказывает-
ся ≈ на 4 порядка меньшей, чем заимствованная
выше из [Berglen et al., 2004]. Для скорости реакции
в капельной фазе по данным о  [Harris et al.,
2013] будем иметь: wS(VI)_атм._aq = WS(VI)_атм. 106/NaL ×
× 103 ≈ 7 × 10–5 моль л–1с–1, где Na – число Авогадро,
а 106 и 103 – размерные коэффициенты см3/м3 и
л/м3. Столь высокая скорость жидкофазного окис-
ления при относительно невысоких концентрациях
Mn/Fe и низком содержании SO2 вызывает сомне-
ния. Ниже приводится расчет величины wS(VI)_атм._aq,
опирающийся на результаты прямых опытов по ди-
намике каталитической реакции в bulk условиях. С
этой целью воспользуемся известным выражением
для скорости каталитической реакции: wMn_Fe =
= kMn_Fe [S(IV)] [Ibusuki and Takeuchi, 1987]. Здесь
kMn_Fe = 3.7 × 107[Mn(II)][Fe(III)]/(10–pH)–0.74 с–1 –
наблюдаемая константа скорости реакции. Кон-
центрации ионов Mn/Fe в каплях найдем по дан-
ным об усредненном их содержании по эпизоду:
0.24 и 4 нг/м3, соответственно. Содержание ка-
пельной влаги на крупных частицах в соответ-
ствии с [Harris et al., 2013] примем равным 1% от
общего его содержания (3.7 × 10–4 см3/м3), т.е.

−
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τ
2SO

γ
2SO

Рис. 1. Влияние объемной доли влаги в частицах оро-
графического облака при рН ≈ 3.8, Т = 280 К и  ≈
≈ 0.1 ppb (кампания НССТ-2010) на соотношение
концентраций ионов Mn2+ и S(IV) (ось слева) и ско-
рость каталитической реакции wMn_Fe окисления ди-
оксида серы в каплях (ось справа).
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≈4 × 10–6 л/м3 (см. рис. 1). При Т ≈ 280 К и рН ≈
≈ 3.8 (≤4.2 [Ibusuki and Takeuchi, 1987]) будем
иметь отсюда:kMn_Fe ≈ 3 10–2 с–1 и wMn_Fe = kMn_Fe

[S(IV] ≈ 3 × 10–9 моль л–1с–1. Рассчитанная по дан-
ным bulk опытов величина wMn_Fe в пересчете на
газовую фазу намного уступает приводимой вы-
ше WS(VI)_атм., что ставит под сомнение не только
значение реакционного коэффициента захвата
SO2 [Harris et al., 2013]. Полученная нами величи-
на wMn_Fe хотя и превышает скорость окисления
SO2 с участием пероксида водорода:  =

= [H2O2][ ] ≈ 10–9 моль л–1 с–1, но вопре-
ки сказанному в [Harris et al., 2013] говорит о по-
тенциально значимом участии пероксида водорода
в окислении  в этом эпизоде. Здесь  =

2 2Н Оw

2 2Н Оk −
3HSO

−
3HSO

2 2Н Оk

= 7.45 × 107 × 10–рН л моль–1с–1 – константа ско-
рости реакции H2O2 +  [Betterton and Hoff-
man, 1988] в выражении для , а [H2O2] и

[ ] – концентрации пероксида водорода и
компонента растворенного SO2 в каплях облака.

Влияние других переходных металлов

Обсуждаемые противоречия между каталити-
ческой активностью ионов Mn/Fe по данным
контроля глубины окисления по Δ34S и результа-
там исследований кинетики реакции в bulk усло-
виях удалось в [Harris et al., 2013] снять привлекая
к рассмотрению каталитические реакции окисле-
ния SO2 с участием ионов других обнаруживае-

−
3HSO

2 2Н Оw
−
3HSO

Таблица 1. Механизм катализа ионами марганца окисления сульфита (μ ≈ 0)

* Константа скорости 1-го порядка.
** Константа скорости 3-го порядка.

*** MnOH2+.
**** H2SO3.

№ Реакция Константа скорости, л моль–1 с–1

1 Fe(OH)SO3H+ → Fe2+ + S  + H2O *0.2

2 S  + O2 → S 2.5 × 109

3а S  + HSO3 → HS  + S 3.4 × 103

3b S  + HS  → S  + S  + H+ 2 × 102

4 S  + HS  → S  + S  + H+ 7.5 × 108

5a S  + S  → S  + S  + O2 8.7 × 107

5b S  + S  → S2  + O2 1.3 × 107

6 HS  + HS  + H+ → 2S  + 3H+ **107

7 Fe2++ S   Fe3+ + HS 3.2 × 106

8 Fe2++ S  → Fe3+ + S 3.0 × 108

9 Fe2++ HS  → Fe3+ + S  + OН– 3.5 × 104

10 Mn2+ + S   ***Mn(III) + HS 108

11a Mn(III) + ****SO2(aq) → Mn2+ + S  + H2O + H+ ≈3 × 105

11b Mn(III) + HS  → Mn2+ + S  + H2O ≈106

12 Mn(III) + S   Mn(IV) + HS ≈108

13 Mn(III) + Mn(III) → Mn2+ + Mn(IV) ≈105

14 Mn2+ + HS  → Mn(III) + S ≈15

15 Mn2+ + S  → Mn(III) + S 2 × 107

−
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−
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−
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−
5O −

3O −2
4O −

4O
−
4O −

3O −2
4O −

3O
−
5O −

5O −
4O −

4O

−
5O −

5O −2
8O

−
5O −

3O −2
4O

−
5O

+
⎯⎯⎯→H −

5O
−
4O −2

4O
−
5O −

4O

−
5O

+
⎯⎯⎯→H −

5O
−
3O

−
3O −

3O

−
5O

+
⎯⎯⎯→H −

5O

−
5O −

4O
−
4O −2

4O



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

О МЕХАНИЗМЕ ОКИСЛЕНИЯ ДИОКСИДА СЕРЫ В ОБЛАЧНЫХ КАПЛЯХ 617

мых в облачных каплях ПМ (Cu2+, Ni2+, Zn2+, Ti,
V, Cr). Таким образом, удалось “связать” до ∼60%
окисляемого в облаке диоксида серы. Для скоро-
сти каталитического процесса с участием этих
ионов ПМ будем иметь: wПМ = 0.6 wS(VI)_атм._aq ≈ 4 ×
× 10–5 моль л–1с–1. Отсюда для наблюдаемой кон-
станты скорости процесса находим: kнабл =

wПМ/[ ] ≈ 400 c–1, а для квадрата суммы про-
изведений концентраций ионов ПМ в выраже-
нии для wПМ будем иметь: (Σ[ПМ])2 = kнабл/(3.7 ×
× 107(10–pH)–0.74) ≈ 2 × 10–8 моль2/л2. Принимая во
внимание содержание капельной фазы на круп-
ных частицах [Harris et al., 2013] и найденную на-
ми величину (Σ[ПМ])2 приходим к выводу, что
общее содержание ПМ в атмосфере на два поряд-
ка превосходит их аналитически определенное
значение (≈6 нг/м3). Отметим, что в оценках
(Σ[ПМ])2 использовалось значение kMn_Fe при Т =
= 298 К. При Т = 280 К, отвечающей условиям на-
турных экспериментах, значение этой константы
скорости снижается почти на порядок величины.
Сомнение вызывает и само использование для
расчетов wПМ выражения для wMn_Fe. Укажем в
этой связи, что наблюдаемый катализ окисления
растворов диоксида серы ионами Ni(II) и V(II),
например, по данным [Brandt and Elding, 1998],
всецело обусловлен загрязненностью препаратов
никеля и ванадия примесями железа. При этом
эффект добавок ионов меди в данной реакции в
заметной мере проявляет себя лишь в гораздо ме-
нее кислых растворах (рН 6) [Grgić et al., 1991].
Катализ же ионами Cr при рассматриваемых зна-
чениях рН (≈3.8) также невозможен [Brandt and
Elding, 1998].

Эффект усиления парного действия ионов Mn/Fe
С чем на самом деле связано рассматриваемое

здесь расхождение данных натурных экспери-
ментов о динамике конверсии SO2 →  по Δ34S
с результатами опытов по кинетике каталитиче-
ской реакции с участием ионов Mn/Fe в bulk
условиях [Ibusuki and Takeuchi, 1987; Martin and
Good, 1991]? Причиной выступает недостаток
знаний о механизме каталитического действия
пары этих ионов и, как результат, некорректное
применение заимствованного из литературы
[Ibusuki and Takeuchi, 1987] выражения для wMn_Fe
при расчетах скорости окисления SO2 в капель-
ной фазе облака. Рассмотрение нами механизма
действия этих ионов металлов показало, что эф-
фект усиления их парного действия (синергизм)
связан с усилением ионами марганца каталитиче-
ского действия ионов железа [Ermakov and Pur-
mal, 2002, Ерёмина и др., 2017]. При этом кажуща-
яся активность не активных самих по себе ионов
марганца [Ermakov and Purmal, 2002] обусловлена

−
3HSO

−2
4SO

ускорением медленных стадий продолжения це-
пи (3а, 3b), см. табл. 1, а также смещением рас-
пределения ионов примесного железа по зарядо-
вым формам ([Fe(III)]/[Fe(II)]) в пользу катали-
тически активной формы Fe(III) – участника
инициирования реакции (см. реакцию (1) в табл. 1).

В рамках механизма каталитического процесса
с участием ионов Mn/Fe, приведенного в табл. 1, в
[Ermakov and Purmal, 2002, Ерёмина и др., 2017]
удалось достигнуть количественного согласия
почти всех имеющихся опытных данных по физи-
ческому моделированию каталитического окис-
ления диоксида серы в bulk опытах в присутствии
ионов железа и марганца. Необъяснимыми оста-
вались, однако, результаты новых экспериментов
по лабораторному моделированию динамики ка-
талитической реакции в увлажненных аэрозоль-
ных частицах (deliquesced aerosol particles), прове-
денных в смоговых камерах (smog chambers) и
указавших на аномально высокие WS(VI)_атм.
[Wang et al., 2016, Liu et al, 2020; Zhang et al., 2021].
Важной особенностью этих опытов является
большой избыток ионов марганца над содержа-
нием в каплях S(IV) (α = [Mn2+]/[S(IV)]  1). В
экспериментах [Zhang et al., 2021], например,
опыты при рН ≤ 1.5 проводились при α ≈ 106.

Разветвленный режим катализа

Недавно в [Ермаков и др., 2023] нами сообща-
лось о новом (разветвленном) режиме катализа
ионами марганца окисления S(IV), реализую-
щемся в условиях избытка ионов металла над
S(IV). Определяющую роль в динамике процесса
в этом режиме, как оказалось, играет разветвле-
ние цепей с участием ионов марганца и нараба-
тываемого по ходу реакции промежуточного про-
дукта –  (см. реакцию (14) в табл. 1).

Взамен утрачиваемого в реакции разветвления
одного активного центра  возникает два но-
вых переносчика цепи: Mn(III) и  Вызван-
ный этим рост скорости их генерации сопровож-
дает увеличение концентраций переносчиков це-
пи и , а вместе с этим и подъем wMn_Fe. С

расходованием  в разветвлении цепей кон-
курирует параллельная реакция:  +  +
+ H+ →  + H+ (см. реакцию (6) в табл. 1).

В условиях преобладания первой из них (α  1
и рН > 3) процесс окисления SO2 переходит в раз-
ветвленный режим, что сопровождается наблю-
даемым в опытах [Wang et al., 2016, Liu et al, 2020;
Zhang et al., 2021] подъемом wMn_Fe с ростом
[Mn2+] и рН. Напротив, при преимущественном
протекании реакции (6), т.е. в условиях низких α

@
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и малых рН, разветвление цепей  + Mn2+

оказывается подавленным. В результате, вместо
роста wMn_Fe с увеличением [Mn2+] наблюдавше-
гося в [Wang et al., 2016, Liu et al, 2020; Zhang et al.,
2021] в опытах, проведенных в смоговых камерах
и в bulk экспериментах при α ≤ 1 и низких рН (≤3)
наблюдается постоянство wMn_Fe с ростом кон-
центрации ионов марганца [Coughanowr and
Krause, 1965; Berglund et al., 1993]. Подытоживая,
приходим к заключению, что переход каталити-
ческой реакции в разветвленный режим регулиру-
ется кислотностью капель и соотношением в них
концентраций ионов Mn и S(IV). При этом переход
в разветвленный режим с ростом рН требует все бо-
лее низких α [Ермаков и др., 2023], что связано со
спадом скорости реакции  +  + H+ с
уменьшением кислотности капель.

Роль избытка ионов Mn/Fe

Сказанное проливает свет на причины наблю-
даемого в [Harris et al., 2013] быстрого окисления
диоксида серы в капельной влаге на поверхности
крупных частиц, несмотря на малую ее объемную
долю на этих частицах в эпизоде FCE-11.2. На-
помним, что в качестве единственной причины
каталитического окисления SO2 в [Harris et al.,
2013] рассматривалась лишь растворение ПМ в
обволакивающей частицы влаге. Их растворение,
безусловно, необходимо для осуществления ката-
литической реакции. Однако использование дан-
ных о динамике каталитической реакции с уча-
стием ионов Mn/Fe [Ibusuki and Takeuchi, 1987]

−
5HSO

−
5HSO −

3HSO

позволяет связать с этим процессом не более не-
скольких процентов наблюдаемой конверсии
SO2. В связи с этим ошибочно предлагалось рас-
ширить круг каталитических реакций с участием
ионов других ПМ, также обнаруживаемых в круп-
ных частицах грубодисперсного минерального
аэрозоля, хотя имеющиеся в литературе данные
не подтверждают этих предположений. Не менее
важным, чем растворение содержащихся в круп-
ных частицах грубодисперсного минерального
аэрозоля ПМ оказывается низкие счетные кон-
центрации этих частиц и, как результат, низкое
содержание капельной влаги на их поверхности, в
общем, ее содержании в облаке. Как результат,
концентрация ионов марганца в каплях на этих
частицах заметно превосходит концентрацию
S(IV) (α  1, см. пунктирную линию 2* на рис. 1).
В сочетании с не слишком низким уровнем рН в
каплях (3.8) этот избыток ионов металла над S(IV)
обеспечивает, по-видимому, переход реакции в
разветвленный режим [Ермаков и др., 2023], что
сопровождается глубокой и быстрой самоочист-
кой от SO2 поступающего в облако воздуха в эпи-
зоде FCE-11.2.

Роль условий протекания 
каталитических реакций

На рис. 2 в качестве иллюстрации различий
динамики реакции при переходе каталитической
реакции из цепного неразветвленного в разветв-
ленный режим показана зависимость wMn_Fe от рН
по данным лабораторных экспериментов с аэро-
зольными частицами [Wang et al., 2016, Liu et al,
2020; Zhang et al., 2021] (см. точки). Расчеты wMn_Fe
по данным разных опытов (см. кривую), произво-
дили с учетом пересчета концентраций ионов
марганца и S(IV) в частицах к единым концентра-
ционным условиям (Т = 298 К, μ ≈ 5 моль/л, со-
держание капельной влаги 100 и 300 мкг/м3,
рН 0–4,  = 40 ppb, и [Mn2+] = 40 нг/м3), где μ –
ионная сила. Видно, что опытные данные следу-
ют в целом ходу расчетной кривой, указывая на
корректность рассматриваемого механизма ката-
литической реакции в разветвленном режиме. Из
данных Рис. 2 следует, что при рН < 1.5 наблюдается
близкая к насыщению wMn_Fe ≈ 10–7 моль л–1с–1. В
этих условиях каталитическая реакция протекает в
цепном неразветвленном режиме [Ермаков и др.,
2023], т. к. скорость реакции (6) многократно пре-
вышает скорость разветвления цепей (14) (см.
табл. 1). По мере снижения кислотности частиц
wMn_Fe возрастает на несколько порядков. Столь
выраженное влияние снижения кислотности рас-
творов на wMn_Fe объясняется подавлением нега-
тивного влияния реакции (6) и переходом реак-
ции в разветвленный режим.

@

2SOP

Рис. 2. Зависимость скорости реакции wMn_Feокисле-
ния диоксида серы от рН приведенная к единым кон-
центрационным условиям (Т = 298 К, μ ≈ 5 моль/л и
L ≈ 3 × 10–10 (≈300 мкг/м3),  = 40 ppb, концентра-
ция ионов марганца 40 нг/м3), по данным работ
[Wang et al., 2016, Liu et al, 2020; Zhang et al., 2021], см.
точки. Сплошная кривая – расчетные данные.
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О ДИНАМИКЕ ОКИСЛЕНИЯS SO2 
В ОБЛАЧНЫХ КАПЛЯХ

С признаками окисления SO2 в капельной фа-
зе в разветвленном режиме в реальной атмосфере
встречаемся, рассматривая данные мониторинга
аэрозольной дымки, окутывающей в зимнее вре-
мя Пекин и другие города юго-восточного Китая,
[Zheng et al., 2015; Cheng et al., 2016; Wang et al.,
2016; Xie et al., 2019, Liu et al., 2020]. Ежечасно
контролируемый уровень концентрации частиц
PM2,5 приближающийся к ≈ 900 мкг/м3 [Liu et al.,
2020]. При этом вопреки низким инсоляции и
концентрациям оксидантов SO2 в атмосфере (O3 ≤
≤ 1 ppb), а также экстремально малому количеству
влаги в частицах (100З300 мкг/м3) отмечается бес-
прецедентно высокий темп образования сульфатов
в частицах дымки (WS(VI)_атм. ∼ десятки мкг м–3 ч–1)
[Wang et al., 2016, Liu et al, 2020; Zhang et al., 2021].
С подобным режимом реакции встречаемся, по-
видимому, и в эпизоде FCE-11.2 в кампании
НССТ-2010. При этом реализация этого режима
осуществляется, не во всех каплях в облаке, а
лишь в малой их фракции, включающих в каче-
стве ядер конденсации крупных частиц грубодис-
персного минерального аэрозоля.

Выше указывалось, что рассчитанная нами с ис-
пользованием эмпирического выражения для ско-
рость реакции [Ibusuki and Takeuchi, 1987] при содер-
жания капельной влаги в воздухе (3.7 × 10–4 л/м3),
Т ≈ 280 К и рН ≈ 3.8 (≤4.2) составляет: wMn_Fe ≈ 3 ×
× 10–9 моль л–1с–1. Это значение скорости реак-
ции показано пунктирной линией 2 на рис. 1. При
этом в [Harris et al., 2013] отмечалось, что данная
величина не превышает 3% от наблюдаемой ско-
рости окисления диоксида серы рассчитанной по
данным о Δ34S в диоксиде серы. Отсюда для наблю-
даемой скорости реакции будем иметь  ≈
≈ 30wMn_Fe ≈ 2 × 10–7 моль л–1с–1 (см. пунктирную
линию 2* на рис. 1). Ранее в [Ермаков и др., 2023]
нами приводилось аналитическое выражение для
наблюдаемой константы скорости реакции в раз-
ветвленном режиме  Применительно к усло-
виям рассматриваемых натурных экспериментов
численное значение этой константы скорости со-
ставляет  = 7 × 105 л моль–1 с–1. Для скорости
реакции в каплях в разветвленном режиме [Ерма-
ков и др., 2023] находим окончательно  ≈

≈ 2kMn_Fe [Mn2+][ ] ≈ 2 × 7 × 105 1.2 × 10–6 ×
× 10–7 ≈ 1.7 × 10–7 моль л–1, что практически вос-
производит приведенное выше значение
wMn_Fe_набл. Здесь 1.2 × 10–6 и 10–7 – концентрации
ионов марганца и S(IV), моль/л, соответственно.
Внимание привлекает отсутствие в выражении
для  концентрации ионов железа – участ-

Mn_Fe_набл
*w

Mn_Fe
* .k

Mn_Fe
*k

Mn_Fe
*w

−
3HSO

Mn_Fe
*w

ника инициирования реакции (1) (см. табл. 1).
Этот факт означает, что ионы железа в разветв-
ленном режиме проявляют себя лишь на стадии за-
рождения первичных переносчиков цепи ( ) (1)
(см. табл. 1). Однако последующий прирост их
концентрации всецело определяет динамика ре-
акции разветвлении цепей (14). Найденное нами
значение  позволяет произвести оценку ве-
личины реального коэффициента реакционного
захвата SO2 капельной фазой на поверхности

крупных частиц:  = Nar/3 × 103 [SO2]
 ≈ 3.2 × 10–4, что находится в согласии, на-

пример, с данными [Pozzoli et al., 2008]. Здесь
103 см3/л – размерный коэффициент.

В рамках предлагаемого механизма реакции
становится понятным неучастие пероксида водо-
рода в образовании сульфатов в капельной влаге
на поверхности крупных частиц. Причиной вы-
ступает многократно бóльшая скорость каталити-
ческой реакции в разветвленном режиме в срав-
нении с таковой с участием пероксида водорода
(≈102 раз), см. пунктирные линии 2 и 2* на рис. 1.
Становится понятным и невыраженная роль ка-
талитического процесса в другом ночном эпизоде
FCE-7.1. Исследования авторов [Harris et al., 2013]
указали на существенно более низкую эффектив-
ность активации крупных частиц в этом эпизоде
и заметно более низкое содержание в них влаги,
что сдерживало, по-видимому, выщелачивание
ионов ПМ из частиц. Находится естественное
объяснение и выявляемым в сопоставимых кон-
центрационных условиях бóльшим wMn_Fe в ка-
пельной фазе в сравнении с таковыми наблюдае-
мым в bulk опытах усиленное сульфатообразова-
ние (enhanced sulfate formation). В [Angle et al., 2021]
их различие приписывалось формированию осо-
бых зон в каплях (“surface effects and potentially
aerosol pH gradients”). В [Lee et al., 2019] в качестве
причины этого явления обсуждалась генерация ма-
лых количеств пероксида водорода (≈10–6 моль/л)
при распылении капель в лабораторных услови-
ях. В [Hung et al., 2018] ускорение каталитической
реакции в каплях связывали с ускорением про-
цесса инициирования, вызванного генерацией
радикалов  за счет поверхностной реакции.
Сказанное выше противоречит результатам про-
веденного нами сравнения данных в [Ермаков и
др., 2023] о кинетике реакции в bulk опытах [14,
15] и в мелких неподвижных каплях [Barrie and
Georgii, 1976; Kaplan et al., 1981] при рН ≤ 3 и α < 250.
Оно указало на близкие wS(VI) в этих эксперимен-
тах и тождественность, поэтому механизма обра-
зования S(VI) при заданных рН и α.

В действительности причиной наблюдаемого
ускорения каталитической наработки сульфатов
в каплях в сравнении с bulk опытами при сопоста-

−
3SO

Mn_Fe
*w

γ
2SO Mn_Fe

*4w
ϖ

2SO

−
3SO
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вимых условиях выступает близость к постоян-
ству по ходу реакции концентраций компонентов
растворенного SO2 и промежуточного продукта

 в каплях. В отличие от bulk опытов посто-
янство концентраций S(IV) в аэрозольных части-
цах поддерживает быстрый захват из газа SO2
[Wang et al., 2016; Liu et al, 2020; Zhang et al., 2021].
При этом благодаря высокой скорости разветвле-
ния цепей концентрация промежуточного про-
дукта  в каплях оказывается даже намного
выше, чем уровень [S(IV)] [Ермаков и др., 2023].
С сопряжением этих двух физико-химических
процессов и связано наблюдаемое превышение
скорости окисления диоксида серы в капельной
фазе в сравнении с bulk условиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе на примере данных о динамике окис-
ления диоксида серы в орографическом облаке
рассматривается специфика этого процесса в ка-
пельной фазе в присутствии ионов переходных
металлов. Результаты анализа этих натурных дан-
ных показали, что наблюдаемое в опытах быстрое
окисление диоксида серы в каплях облака осу-
ществляется в основном на обводненных частицах
грубодисперсного минерального аэрозоля, подвер-
гающихся активному выщелачиванию ионов
Mn/Fe. Определяющую роль в быстрой самоочист-
ке от SO2, поступающего в облако воздуха, играет
переход каталитической реакции в разветвлен-
ный режим окисления. При этом ионы железа
обеспечивают начальное инициирование катали-
тического процесса, а реакция разветвления це-
пей с участием ионов марганца и промежуточно-
го продукта  ведет к возникновению двух
новых переносчиков цепи: Mn(III) и . Вы-
званный этим рост скорости их генерации сопро-
вождает увеличение концентраций переносчиков
цепи. В сочетании с благоприятным уровнем кис-
лотности капельной влаги на поверхности крупных
частиц грубодисперсного минерального аэрозоля
это обеспечивает быстрое окисление диоксида се-
ры, вопреки экстремально низкой доле объема ка-
пельной влаги, занимаемой каплями на поверхно-
сти крупных частиц в облаке. Капли разных фрак-
ций в облаке оказываются, таким образом,
неравноценными для каталитических внутриоблач-
ных процессов не только из-за различий их разме-
ров. Полученные в работе результаты свидетель-
ствует о значимости и потенциальной распростра-
ненности каталитических процессов окисления
SO2 в глобальной атмосфере и указывают на необ-
ходимость их учета при рассмотрении бюджета
сульфатов в атмосфере и их влияния на климат.

−
5HSO

−
5HSO

−
5HSO

−
4SO
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On the Mechanism of Sulfur Dioxide Oxidation in Cloud Droplets
A. N. Yermakov1, **, A. E. Aloyan2, V. O. Arutyunyan2, and G. B. Pronchev1, *

1Institute of Energy Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
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ul. Gubkina 8, Moscow, 119333 Russia
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Data from field experiments on the dynamics of SO2 oxidation in cloud droplets are presented. The rapid ox-
idation of SO2 by molecular oxygen observed in experiments is attributed here to the catalytic action of a pair
of manganese and iron ions in droplets. Their inhomogeneous effect by the drop-size distribution, attributed
in experiments only to the leaching of ions of these metals from coarse particles of mineral dust is also due to
the transition of the oxidation reaction into a branched mode. The results obtained indicate that the branched
regime of catalytic oxidation of SO2 detected in cloud droplets should be considered as a new and significant
source of sulfates in the atmosphere. This process must be taken into account when considering both the bud-
get of sulfates in the global atmosphere and their impact on the climate.

Keywords: atmosphere, cloud droplets, isotopic composition, manganese and iron ions, branched reaction
mode
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Профили массовой концентрации пылевого аэрозоля, полученные при многоуровневых (0.2, 0.4,
0.8, 1.6 и 3.2 м) дневных измерениях в аридных условиях в 2020–2022 г., демонстрируют степенную
зависимость от высоты . Выделяются три основных типа изменений концентрации с высотой: а)
при слабом ветре – степени близки к –0.5; б) всплесковое изменение концентрации при усилении
ветра – степени достигают –1 и могут принимать более низкие значения; в) инверсии – рост кон-
центрации с высотой на двух-трех нижних уровнях измерений: слабые – около –20 мкг/м3, значи-
тельные – больше 50 мкг/м3. Степенная зависимость –0.5 объясняется коллективным эффектом
подъема ансамбля близко расположенных пузырьков прогретого вокруг пылинок воздуха. При сла-
бых и умеренных ветрах этот режим наблюдается чаще. Всплесковые изменения концентрации обу-
словлены возникновением турбулентных структур.

Ключевые слова: пылевой аэрозоль, ветровой и конвективный вынос
DOI: 10.31857/S0002351523050085, EDN: HBBAFE

ВВЕДЕНИЕ
Основным источником пылевого аэрозоля

[Shao, 2008], участвующего в процессах конден-
сации влаги и облакообразования, массопереноса
веществ твердой и жидкой фазы, изменения ра-
диационного баланса Земли являются аридные и
субаридные территории [Maher et al., 2010]. При
скоростях ветра, превышающих критические
значения около 3.5–5 м/с на высоте 2 м [Бютнер,
1978] в результате откалывания (фрагментации) в
момент падения на поверхность сальтирующих
частиц порядка 80–150 мкм [Shao, 2008] генери-
руется пылевой аэрозоль [Alfaro et al., 1997]. Рас-
пределение поднятых над слоем сальтации ча-
стиц может рассматриваться, как равновесное,
обеспечиваемое балансом между турбулентной
диффузией и осаждением.

Соответственно, профиль концентрации в

этом случае имеет степенной характер 
[Fernandes R. et al., 2019; Gillette et al., 1997]. Здесь

 – динамическая скорость ветра,  – скорость
осаждения пылевых частиц,  – постоян-

ная. Показатель степени зависит от распределе-
ния частиц по размерам и принимает значения

 [Gillette et al., 2004; Семенов, 2020;
Баренблатт и Голицын, 1973]. При анализе экспе-
риментальных данных в [Gillies and Berkofsky,
2004] сделан вывод о лучшем их соответствии со
степенью наклона профиля . Такое положение
фактически соответствует условию постоянства
потока пылеподобной примеси в приземном
слое. В работе [Khalfallah et al., 2020] помимо
устойчивых степенных профилей со степенью –
0.93, приводились и термически неустойчивые
(градиент температуры <–0.2 К м–1) с повышен-
ным выбросом пыли и изменениями в профиле
скорости ветра [Lanigan et al., 2016]. При устойчи-
вой стратификации в [Gillies and Berkofsky, 2004]
изменение концентрации с высотой аппрокси-
мируют логарифмическим профилем.

Степенные зависимости концентрации пыли
от динамической скорости ветра с показателями
степени от –2 до –6 отмечается [Ishizuka et al.,
2014; Houser and Nickling, 2001]. Возникающие в
приповерхностном слое при усилении ветра коге-
рентные турбулентные вихри являются важным
источником пылевого аэрозоля [Klose and Shao,
2013]. Наблюдаемые всплески концентрации пы-
левого аэрозоля обуславливаются увеличением
потока сальтации частиц вследствие усиления

−αz

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).

− κ *w u
z

*u w
κ = 0.4

− −0.7 1.1

−1

УДК 531.38;532.5;551.510;551.435.7;551.510.522
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ветра [Ishizuka et al., 2008; Macpherson et al., 2008].
Их амплитуда ограничивается числом подвиж-
ных сальтирующих частиц [Macpherson et al.,
2008; Neuman et al., 2009].

Помимо ветрового выноса значительный
вклад (до 20–40%) вносят конвективные движе-
ния [Ju et al., 2018]. Здесь можно выделить 1) вы-
нос, связанный со спонтанным формированием
термиков и, соответственно, областей с превыше-
нием пороговых скоростей подъема пыли [Ju et al.,
2018]; 2) термоконвективный вынос, обусловлен-
ный сильным прогревом поверхности и созданием
условий для выноса микрочастиц пыли из верхнего
пористого слоя [Li et al., 2014; Chkhetiani et al., 2012].
Вблизи разогретой в летнее время поверхности
пустынных территорий возникает суперадиаба-
тический градиент температуры, который приво-
дит к развитию термальных потоков [Klose and
Shao, 2012] и порождает значительные флуктуа-
ции вертикальной компоненты скорости ветра.
Ветер влияет на изменение высоты теплового слоя
у нагретой поверхности, что определяет наличие
степенной зависимости для отклонений концен-
трации аэрозоля от фоновых значений .
Здесь  принимает значения ≈  при слабых
ветрах и  при высоких скоростях ветра
[Li et al., 2014].

На интенсивность выноса влияет также на-
правление ветра по отношению к линии дюнных
гряд: касательное (вдоль линии гряд) и лобовое
[Малиновская и др., 2023]. При касательном на-
правлении ветра увеличивается доля мелкой
фракции пыли в сравнении с лобовым направле-
нием [Малиновская и др., 2023], что, вероятно,
может указывать на связь высоты теплового слоя
с относительным усилением ветра при уменьше-
нии сопротивления воздушному потоку при
“скольжении” вдоль дюнных гряд.

( )δ δ mN T
m −0.2 0.6

− −0.3 0.5

РАЙОН ПРОВЕДЕНИЯ 
ПОЛЕВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Данные по выносу минеральных аэрозолей в

аридных и полуаридных условиях были получены
во время комплексных экспедиционных исследо-
ваний, проводившихся ИФА им. А.М. Обухова
РАН на территории Черноземельского района
республики Калмыкия в 2020–2021 гг. Для этого
региона (Прикаспийская низменность) характер-
ны полупустынные ландшафты с обширными
участками песков со сформированным устойчивым
дюнным рельефом. Выбранный для измерений
дюнный участок, расположенный в 5 км к западу от
пос. Нарын Худук (45.42184° с.ш., 46.47078° в.д.),
имеет примерно широтную протяженность около
1.5 км и ширину 200–300 м (рис. 1).

Концентрация аэрозольных частиц измеря-
лась круглосуточно с частотой 1 мин. на уровнях
0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 м фотометрами “Феникс–М”
(рис. 2). При разработке фотометра была исполь-
зована оптическая часть от нефелометра “Sin-
clair–Phoenix Model JM–2000", позволяющего
производить измерения массовых концентраций
аэрозоля размером 0.05–40 мкм в диапазоне 1–
105 мкг/м3. В качестве источника излучения ис-
пользуется красный светодиод с длиной волны
630 нм и мощностью 1 Вт. Расход воздуха 20 л/мин.
Концентрация аэрозольных частиц измеряется
при рассеянии ими излучения под углом 25° от-
носительно направления падающего на них пучка
света. Чем выше концентрация частиц, тем боль-
ше величина рассеянного излучения. Приемный
узел имеет логарифмическую проходную характе-
ристику, позволяющую регистрировать концен-
трации аэрозоля с вариацией значений до пяти
порядков. Для определения массовой концентра-
ция используется ее среднее значение, получае-
мое из значения массы осажденного на фильтре

Рис. 1. Спутниковый снимок участка проведения измерений (звездочкой отмечено место проведения измерений).

30 м

С

Ю
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аэрозоля, прошедшего через счетный объем оп-
тической системы за период измерений, и общего
объема воздуха, прокачанного за это время. Па-
раллельно выполнялись измерения обширного
набора метеорологических параметров и счетной
концентрации аэрозоля в диапазоне размеров
0.15–5 мкм на высотах 0.5, 2.0 м. Использовались
счетчики ЛАС-П и ОЭАС-05, изготовленные в
НИФХИ им. Л.Я.Карпова. Более детальное описа-
ние измерений приведено в [Chkhetiani et al., 2012,
Малиновская, Чхетиани, Максименков, 2021].

ТИПЫ ПРОФИЛЕЙ 
МАССОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

Для анализа использовались данные полевых
измерений за 2020–2022 г., полученные в дневное
время с 8:00 до 20:00, так как при температуре воз-
духа выше 25°С и температуре поверхности 30–
60°С возникают благоприятные условия для раз-
вития конвективных восходящих движений на
высотах до 10 м.

Из общей динамики изменения разности массо-
вых концентраций на высотах 20–40 см и 40–80 см
соответственно,  и n1(t) – n2(t) (рис. 3)
видно, что более 50% профилей не имеют инвер-
сий (локального увеличения концентрации пы-
левого аэрозоля в пределах одного или двух слоев
воздуха над поверхностью). В целом характерны
условия, при которых максимальные концентра-
ции пылевого аэрозоля наблюдаются у поверхно-
сти, с высотой их значения падают. Возможно рез-
кое (всплесковое) увеличение массовой концентра-
ции (значительное увеличение на всех высотах в
течение часа), что, вероятно, связано с изменением
скорости ветра, так как прослеживаются корреля-
ции с величиной динамической скорости .

При обработке результатов дневных измере-
ний (8:00–20:00) за 2020 (4765 профилей), 2021
(3601 профиль) в [Малиновская и др., 2023] и 2022
(2651 профиль) годы после фильтрации инверси-
онных случаев профили аппроксимировались
степенной функцией . Соответствующая вре-
менная динамика показателя степени  приведена
на рис. 3.

Можно отметить следующие характерные на-
блюдаемые профили:

– всплесковое изменение концентрации (по-
казатель степени круче –1);

– характерное изменение концентрации с вы-
сотой (степени близки к –0.5);

– слабые инверсии – разности  или
 около –20 мкг/м3 и значительные –

разности до –50 мкг/м3 и ниже.
На рис. 4 приведены мгновенные профили

массовой концентрации аэрозоля в разные дни

( ) ( )−0 1n t n t

*u

−αz

( ) ( )−0 1n t n t
( ) ( )−1 2n t n t

наблюдений в моменты устойчивого распределе-
ния (рис. 4а) и для всплесков (рис. 4б). Эмпири-
ческие профили сравниваются со степенной за-
висимостью . Здесь линии с точками
ограничивают область кривыми с ,  = 15
и 50 и с ,  = 100 и 400.

Для выбранных профилей были рассчитаны
средние температуры воздуха и скорости ветра.
Можно отметить, что инверсии возникают, в
частности, при резких изменениях температуры

( ) −α
α=n z A z

α = −0.5 1/2А
α = −1.0 1А

Рис. 2. Размещение приборов “Феникс-М” (указано
стрелками) в ходе натурных наблюдений в Калмыкии
в июле 2022 г.
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Рис. 3. Временная развертка всех данных: , n1(t) – n2(t) – разности массовых концентраций, мкг/м3, полу-
ченных в ходе дневных измерений за 2020–2022 г. на уровнях 0.2–0.4 и 0.4–0.8 м,  – показатель степени, t – время
в мин,  – динамическая скорость.
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воздуха (рис. 4г). Степенные профили без инвер-
сий возникают в теплое время днем при мало ме-
няющейся температуре воздуха, при слабом ветре
(характерное изменение концентрации) и для
скоростей ветра, превышающих критические
значения, при которых начинается сальтацион-
ный вынос (моменты всплесков).

При инверсиях разности массовой концентра-
ции  или n1(t) – n2(t) могут достигать
200 мкг/м3, которые увеличиваются с усилением
скорости ветра (до 8–9 м/с) (рис. 4б). Инверсион-
ные случаи связаны зачастую с ростом и падени-
ем температуры воздуха (рис. 4в).

Сравнение временного хода изменения сол-
нечной радиации, полученной по данным ме-

( ) ( )−0 1n t n t

теоcтанции Davis Vantage Pro2, и разности кон-
центраций на двух уровнях 0.2 и 0.4 м или 0.4 и
0.8 м, не выявило систематических корреляций.
Величина коэффициента корреляции варьирует
от 0.45 до 0.7 в случае скоростей ветра от 2.5 до
3.5 м/с и при температуре воздуха около 30°С.
Прослеживается связь возникновения инверсий
с интервалами длительного уменьшения притока
солнечной радиации.

Распределения показателей степени для про-
филя средней за 10 мин. концентрации при ско-
ростях ветра ниже и выше пороговых значений
динамической скорости 0.33 м/с, представлены
на рис. 5. При  м/с распределение несим-
метрично (слева минимальное значение показа-

< 0.33*u
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телей близко к 0.3, справа – “хвост”, значения в
котором достигают 1.3 для 2020 г., 1.6 для 2021 г. и
1.3 для 2022 г.) и наиболее близко по типу к рас-
пределению Рэлея (отмечено на рис. 6а):

Характеристики распределения:  0.07/0.01,
0.1/0.017 и 0.06/0.01,   и  для 2020,
2021 и 2022 годов соответственно. Откуда получаем
средние значения и дисперсию при слабых ветрах

 м/с: а) 2020 г. 0.39 и 0.05 (α = 0.55 );
б) 2021 г. 0.50 и 0.06 ( ). Для сильных
ветров с  м/с: а) 2020 г. α = 0.62 ± ;
б) 2021 г. ; б) 2022 г. α = .
В 2021 г. отмечалось больше событий с  м/с,
поэтому шире диапазон степеней , что может
быть связано с преобладанием сальтационной ге-
нерации аэрозоля.

Так как наиболее часто наблюдаемый (харак-
терный) профиль соответствует степенному зако-
ну с показателем –0.5, степени, отличающиеся от
этого состояния, могут рассматриваться как усло-

( ) ( ) ( )− α− ββϖ α = α − α
β

2
00

0 .ae

β β ≈0

α ≈0 0.33 0.38 0.36

< 0.33*u ± 0.16
α = ±0.51 0.12

> 0.33*u ± 0.21
α = ±0.61 0.16 = ±0.62 0.18

> 0.5*u
α > 1

вия возмущения относительно устойчивого со-
стояния.

СТЕПЕННЫЕ ПРОФИЛИ ПРИМЕСИ
В СВОБОДНО-ВОСХОДЯЩИХ СТРУЯХ

Вертикальное распределение пылевого аэро-
золя по высоте, при представлении его пассивной
примесью с источником у поверхности и в прене-
брежении адвекции будет определяться из усло-
вия сохранения вертикального потока микроча-
стиц. Это условие примерно выполняется при
слабых ветрах. В таком случае вертикальный про-
филь концентрации тождественен соответствую-
щему температурному профилю. Соответствен-
но, для вертикального профиля примеси, подни-
мающейся с турбулентной плавучей струей,
должен бы наблюдаться показатель степени на-
клона  с зависимостью вертикальной

скорости от высоты как  [Зельдович,
1937]. Однако, в условиях сильного нагрева по-
верхности, подъем выносимых микрочастиц может
носить “активный” характер, появляется фактор

( ) −5/3~n z z

( ) −1/3~w z z

Рис. 4. Характерные профили по данным 2020–2022 г. со степенью, соответствующей а) близкие к степенной функции
вида: ,  = –0.5 (  = 32°C,  = 3.4 м/с),  = 15 и 50 обозначают линии с точками черного и зеленого
цвета; б) близкие к степенной функции вида: ,  = –1.0 (  = 33.2°C,  = 5.4 м/с),  = 100 и 400 обо-
значают линии с точками черного и зеленого цвета; в) примеры профилей с инверсией (в легенде указаны скорости
ветра в этот момент времени); г) уменьшение или рост температуры в моменты инверсий.
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Рис. 5. Распределение числа случаев с показателями степени: а) при допороговых скоростях ветра, б) для запороговых
скоростей ветра.
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Рис. 6. Три уровня всплесков концентрации пылевого аэрозоля при наличии турбулентного потока: 3 (верхний) – уро-
вень особые условия (27–29.07.2020 г.), 2 уровень (средний) – всплески с инверсиями (23–25.07.2020 г., 29–31.07.2020 г.,
23–24.07.2022 г., 24–26.07.2022 г.), 1 уровень (нижний) – всплески без инверсий (21–25.07.2021 г., 27–29.07.2021).
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дополнительного прогрева приповерхностного
слоя и степень наклона профиля будет меньше.

Подъем активной примеси в свободно-восхо-
дящей струе был рассмотрен в [Ингель, 2019] с
применением как группового подхода, так и про-
стых размерностных оценок теории подобия.
Принимая для источника тепла линейную зави-
симость от концентрации примеси и при посто-
янстве с высотой турбулентной диффузии, полу-
чаем зависимость от высоты в виде .

Используя решения уравнения диффузии для
произвольной степенной зависимости вида 
[Чхетиани и Голицын, 2014], получим общее ре-
шение для профиля концентрации активной при-

меси – . Соответственно, для посто-
янного коэффициента диффузии ( ) мы по-
лучим наклон –1 [Ингель, 2019]. При его
линейном росте с высотой, обычной для условий
нейтрально стратифицированного приземного
слоя ( ) – наклон будет . При конвектив-
ных условиях коэффициент диффузии растет с
высотой как  и, соответственно, степен-
ной наклон профиля концентрации будет .

В [Batchelor, 1954; Васильченко, 1957] рассмат-
ривались восходящие конвективные потоки при
наличии неустойчивой стратификации. При сте-
пенной форме градиента температуры среды

 профиль температуры от точечного

источника будет иметь зависимость .
Для конвективно-неустойчивого пограничного
слоя  [Монин и Яглом, 1992; Вульфсон,
1961]. В этом случае температура и пассивная
примесь в восходящей струе будет убывать с вы-
сотой как . В целом, профили в вышеприве-
денных оценках заметно отличаются от средне
наблюдаемых в рассматриваемых нами измере-
ниях.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
УСТОЙЧИВЫХ ПРОФИЛЕЙ С МАЛЫМИ 
КОНЦЕНТРАЦИЯМИ У ПОВЕРХНОСТИ

Устойчивость профилей концентрации пыле-
вого аэрозоля до высоты 3 м при значительном
разогреве поверхности в течение дня до темпера-
тур 50–70°C в условиях изменения скорости вет-
ра и температуры воздуха обеспечивается тепло-
вым выносом микрочастиц, собранных в класте-
ры [Малиновская и др., 2023]. Постоянство
определяется глубиной слоя подвижных частиц,
участвующих в пылении, обновлении состава пы-
левых микрочастиц в результате:

−1z

 mD z

( )
−

−
3

3 2
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mn z z
= 0m

= 1m −2

 2/3D z
−7/5

−
0

pg dT z
T dz

( ) +θ  1pz z

= −4/3p

−1/3z

– микроконвекции [Малиновская и др., 2023]
(подъем микрочастиц за счет струй теплового
воздуха из пор на небольшую высоту порядка не-
скольких сантиметров);

– разбрызгивания [Малиновская и др., 2021]
(генерация микрочастиц в результате откалыва-
ния в момент падения сальтирующих частиц на
поверхность),

– стряхивания под влиянием электростатиче-
ских сил разбрызгивания [Малиновская, Чхетиа-
ни и Максименков, 2021].

Агломерация из нескольких частиц, имеющих
более высокую температуру, чем воздух у поверх-
ности, с разностью , охлаждается за время  с
выделением теплоты поверхностью площадью :

 [Малиновская и др., 2023], где  =

= 0.026 Вт/(м К) коэффициент теплопроводно-
сти,  – радиус пузырька прогретого воздуха во-
круг частицы.

При одновременной генерации нескольких
микрочастиц пузырьки воздуха могут заполнять
все пространство и с взаимным перекрытием, со-
здавая таким образом тепловой кластер. Количе-
ство теплоты , выделенное в кластер n
частицами, заполняет объем теплого кластера
размером . Возникает сила плавучести, и как

следствие, разность давлений  (  –

плотность воздуха) теплый кластер выталкивает-
ся вверх. Условие равновесия на высоте  будет
иметь вид:

(1)

Здесь  Дж/(моль К), М = 0.02898 кг/моль –
молярная масса воздуха,  – разность темпера-
тур поверхности частицы и воздуха, откуда

(2)

На высоту подъема будет влиять число микро-
частиц оказавшихся поблизости, что обеспечива-
ется тепловым выносом микрочастиц из пор поч-
вы (микроканалов) [Chkhetiani et al., 2012]. При
размерах частиц, находящихся на поверхности, в
100–200 микрометров поры будут примерно 20–
30 мкм в диаметре. Согласно данным полевых из-
мерений средняя счетная концентрация микро-
частиц на высоте 0.5 м в дневное время при уме-
ренных ветровых условиях в среднем достигает
значений 500–1000 мкг/м3 [Малиновская и др.,
2023]. Тогда в окрестности вытянутой вверх от поры
области с высотой 1 см над площадкой 20 × 20 мкм
с учетом всех характерных размеров будет содер-
жаться 20–40 частиц. Исходя из числа частиц, ге-
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нерируемых разогретой поверхностью, и оценок
времени их охлаждения, получаем, что теплые
кластеры могут быть подняты на высоту порядка
30–70 см над поверхностью.

Так как происходит генерация новых теплых
микрочастиц, что эффективно замедляет процес-
сы остывания, то в первом приближении можно
полагать примерное сохранение температуры в
области кластера. Тогда его вертикальная ско-
рость в приземном прогретом слое воздуха оце-
нивается из уравнений движения как

(3)

В предположении однородности плотность
потока частиц записывается как , где  –
счетная концентрация частиц на данной высоте.
Отсюда:

(4)

Концентрация будет соответственно

(5)

В [Малиновская и др., 2023] получено, что сте-
пень немного меняется в зависимости от режима
подъема теплого кластера: для случая постоянной
скорости степень достигает  (возника-
ют инверсионные случаи) и равнопеременно –

.
Равномерное движение вероятнее всего для

мелкой фракции размерами до 1 мкм. В то время
как, замедление, вызванное большим количе-
ством потока тепла и длительностью прогрева пу-
зырька, для фракции крупных микрочастиц раз-
мерами более 1 мкм определяет условия форми-
рования профилей со степенью –1.

Помимо устойчивого профиля со степенью,
близкой к –1/2, возникают всплесковые измене-
ния концентрации пыли. Учитывая небольшую
длительность реализации всплеска концентрации
(5–20 мин), предполагаем, что причиной этому яв-
ляется перенос пылевого аэрозоля при отрыве дви-
жущихся у поверхности турбулентных структур.

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ВСПЛЕСКОВ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ПЫЛЕВОГО АЭРОЗОЛЯ
Всплески концентрации регистрируются при

изменениях продольного градиента давления в
результате возникновения пульсационных со-
ставляющих скорости ветра. Так как в естествен-
ных условиях над поверхностью движется воздух,
в переносе пылевого аэрозоля будут участвовать

−
≈ − v

2

.p p

p

w T T
g

z T

= pF nw n

( ) −
= − v

2

.p

p

T TF zg
n T

−
  

= −  
  

1/2

1 .
p

Tn F zg
T

v

− −0.4 0.3

− −0.4 0.7

вихревые структуры такие, например, как гори-
зонтальные нити (ручейки). Внутри таких струк-
тур накапливаются частицы пыли. В момент от-
рыва и подъема такой структуры, частицы подни-
маются вверх.

Изменение плотности потока турбулентной
энергии  в условиях свободной конвекции в
форме [Монин и Яглом, 1992]:

где u' и w' – пульсационные составляющие скоро-
сти ветра,  – плотность турбулентной энергии и

ее диссипация ,  – динамическое

число Ричардсона.
Исходя из данных наблюдений, пульсацион-

ные составляющие скорости ветра и температуры
взяты в качестве отклонений значений скорости

от среднего за 7 мин. Напряжение  учитыва-

лось с использованием расчетных значений для
динамической скорости . При наличии потока
турбулентной энергии всплески значений кон-
центрации относительно осредненных значений
за 7 мин имеют три наиболее вероятные значения
(уровни) (рис. 6): , , 6.4. Если
изменение концентрации связывать с наличием
турбулентных структур, то величина изменения
концентрации может говорить об их размере. Чем
больше приток частиц, тем больше размер. Верх-
ний уровень для потока турбулентной энергии
соответствует дням 27–29.07.2020, когда на грядах
визуально были видны восходящие песчаные
струи. Второму уровню соответствует условие с
возникновением инверсий (рис. 6б). Для нижне-
го уровня почти полностью отсутствуют инвер-
сии (рис. 6в). Инверсии можно связать с наличи-
ем на тех высотах турбулентных структур.

Наблюдаемые “всплесковые” изменения кон-
центраций пылевого аэрозоля на малой высоте до
1.5 м, как правило, коррелируют с усилениями вет-
ра. На рисунках 7–8 приведено несколько приме-
ров временных разверток различных состояний
2020–2022 г. в дневное время с сопоставлением с
величиной  (отклонение значений скорости
ветра от 7-минутного скользящего среднего):

– при скорости ветра, превышающей порого-
вое значение, с сальтационным переносом у по-
верхности (>5 м/c);

– при малой скорости ветра (<5 м/с).
Изменения, происходящие в течение 5–15 мин,

указывают на возможные колебания массовых
концентраций аэрозоля в пределах от 20 до
100 мкг/м3 в дневное время при высоких темпе-
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Рис. 7. Примеры временных разверток изменения массовой концентрации с высотой: (а) 29.07.2020 – с инверсиями
и средней скоростью ветра 5.8 м/c; (б) 25.07.2021 – степенные профили для –0.5 без инверсий и средней скоростью
ветра 2.9 м/c.
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Рис. 8. Примеры временных разверток изменения массовой концентрации с высотой: (а) 27.07.2020 – степенные про-
фили для –1 с эпизодически возникающими инверсиями и средней скоростью ветра 7.0 м/c; (б) 22.07.2022 – степен-
ные профили для –0.5, средняя скорость ветра 5.4 м/c.
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ратурах и небольших динамических скоростях.
С усилением ветра в течение получаса концен-
трация на уровне 20–40 см возрастает до величи-
ны 200–500 мкг/м3.

Всплески массовой концентрации хорошо
коррелируют с отклонением скорости воздушно-
го потока от 7-минутного скользящего среднего
(рис. 7–8). При допороговых скоростях ветра от-
носительно более редкие и слабые всплески могут
быть связаны с тепловой циркуляцией.

Отметим также связь экстремумов потока тур-
булентной энергии с моментом возникновения
всплесков. Минимумы и падение потока чаще свя-
заны с инверсиями, когда турбулентные структуры
более крупные, а максимумы со всплесками без
инверсий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты анализа многоуровневых измере-

ний вертикальных профилей концентрации пы-
левого аэрозоля в аридных условиях демонстри-
руют степенные зависимости с показателем сте-
пени, изменяющимся в зависимости от ветрового
режима. При сильном ветре достигает значений,
близких к –1. При слабом ветре зависимость от
высоты оказывается близкой к наклону с показа-
телем –1/2, что можно объяснить развитием мик-
роконвекции в результате охлаждения частиц пы-
ли, поднятых с поверхности. Вокруг пылинок
возникают теплые пузырьки воздуха, формируя
теплые кластеры. За счет генерации новых пыле-
вых микрочастиц в результате сальтаций крупных
частиц у поверхности и других процессов проис-
ходит обновление теплых кластеров. Подъем их
от поверхности до небольшой высоты обеспечи-
вает устойчивый профиль пылевого поля. Исходя
из этого, полученный теоретически для профиля
концентрации показатель степень наклона соот-
ветствует наиболее устойчивым наблюдаемым
значениям –1/2.

Из общей картины временного хода концен-
трации выделяются события с ее всплесковыми
изменениями.Это связано с тем, что у поверхности
имеются турбулентные структуры различного мас-
штаба. Их движение вдоль поверхности сопровож-
дается отрывом и выносом пылевого аэрозоля, на-
ходящегося внутри них, вертикально вверх. Это
создает всплеск изменений концентрации на раз-
ных высотах. Сопоставление временных разверток
пульсационных составляющих скорости ветра и
потока турбулентной энергии показывает наличие
связей времени возникновения всплеска и воз-
никновения экстремумов этих величин.
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Stability of the Vertical Distribution of Dust Aerosol in Light and Moderate Winds
Е. A. Malinovskaya1, *, O. G. Chkhetiani1, G. S. Golitsyn1, and V. A. Lebedev1

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky lane, 3, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: elen_am@inbox.ru

The profiles of dust aerosol mass concentration obtained with multilevel (0.2, 0.4, 0.8, 1.6, and 3.2 m) daytime
measurements in arid conditions in 2020–2022 show a power dependence on height. We distinguish three main
types of changes in concentration with height: a) in low wind (degrees are close to –0.5); b) spike changes in
concentration when wind increases (degrees reach and exceed –1); c) inversions (concentration increases with
height at two or three lower levels of measurements): weak – about –20 mkg/cm3, significant – more than
50 mkg/cm3. The power dependence of –0.5 is explained by the collective effect of the rise of the ensemble of
closely located bubbles of air warmed around the dust particles. In weak and moderate winds, this mode is more
common. Burst changes in concentration are associated with the emergence of turbulent structures.

Keywords: dust aerosol, wind and convective transport
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ЧЕРНОГО МОРЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СЕЗОНОВ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
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В работе проведен анализ динамических и энергетических характеристик циркуляции вод в север-
ной части Черного моря на основе усвоения в численной модели данных трех гидрологических съе-
мок 2016 г., выполненных в экспедициях 87, 89 и 91 рейсов НИС “Профессор Водяницкий” (летний,
осенний и осенне-зимний сезоны). В расчетах использовалось высокое пространственное разреше-
ние (~1.6 км по горизонтали и 27 горизонтов по вертикали) и атмосферное воздействие, близкое к
реальному. Процедура ассимиляции данных наблюдений основана на фильтре Калмана с учетом
неоднородности и неизотропности ошибок оценок полей температуры и солености. Оценены ин-
тегральные энергетические слагаемые в уравнениях бюджета кинетической и потенциальной энер-
гии для трех сезонов. В летний сезон наблюдалось некоторое ослабление ОЧТ и основным механиз-
мом формирования антициклонических вихрей вблизи г. Севастополь и у юго-восточных берегов
Крыма являлась бароклинная неустойчивость течения (о чем свидетельствовали увеличения накло-
на изопикнических поверхностей и отрицательные значения работы силы плавучести). Антицикло-
нический вихрь вблизи г. Ялта с радиусом около 25 км генерировался вследствие развития сдвиго-
вой неустойчивости течения. В осенний сезон струя ОЧТ была прижата к берегу и отмечалось сни-
жение количества вихрей по сравнению с летним сезоном. Образование антициклонических вихрей
с радиусами около 35–40 км в западной части области было обусловлено баротропной неустойчи-
востью течения, формирование вихрей вдоль Крымского побережья – бароклинной неустойчиво-
стью. В осенне-зимний сезон ОЧТ имело ярко выраженный струйный характер и при ослаблении
ветрового воздействия наблюдалось усиление процессов бароклинной неустойчивости с генераци-
ей вихрей разных масштабов между берегом и ОЧТ, а также в области, расположенной между 31.5 и
33° в.д. В течение всех сезонов вдоль западного и восточного побережья Крыма при действии сла-
бых ветров могли генерироваться антициклонические и циклонические вихри малых масштабов в
верхнем слое при обтекании береговой линии и неоднородностей рельефа дна.

Ключевые слова: Черное море, численное моделирование, высокое пространственное разрешение,
ассимиляция данных наблюдений, мезомасштабные и субмезомасштабные вихри
DOI: 10.31857/S0002351523050048, EDN: UERKYY

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время Морской гидрофизиче-

ский институт (МГИ) РАН активно продолжает
выполнять экспедиционные наблюдения за тер-
мохалинной структурой вод Черного моря, кото-
рые позволяют пополнять базу гидрологических
данных моря, выявлять и уточнять ряд особенно-
стей сезонной и синоптической изменчивости
гидрофизических полей. Также накапливаются
данные инструментальных измерений течений с
помощью акустического измерителя ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) и результаты

геострофических расчетов по данным гидрологи-
ческих съемок.

В [Артамонов и др., 2017] представлены ре-
зультаты исследования динамики и структуры
вод северо-западной части Черного моря в сен-
тябре 2013 г. в период аномального осеннего охла-
ждения поверхностных вод. Показано, что темпе-
ратура в поверхностном слое была примерно на
1.5–2.5°С ниже среднемесячной климатической
нормы. Основное Черноморское течение (ОЧТ)
меандрировало и по мере продвижения на запад
разворачивалось в юго-западном направлении,

УДК 551.465.4
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зафиксирована северо-восточная периферия Се-
вастопольского антициклона. В [Артамонов и др.,
2016] изучены гидрологические условия в запад-
ной части Черного моря в ноябре 2015 г. Высокие
положительные аномалии температуры просле-
живались у берегов Крыма в области максималь-
ных межгодовых вариаций и в южной части – в
области повышения синоптической изменчиво-
сти. ОЧТ было представлено прибрежной ветвью
над свалом глубин и южной ветвью, проходящей
через центральную часть полигона. В [Артамо-
нов, Скрипалева и др., 2018] и [Артамонов, Алек-
сеев и др., 2018] по данным трех съемок, прове-
денных в северной части Черного моря в июле,
октябре и в ноябре–декабре 2016 г., показано, что
сезонный сигнал проявлялся в последовательном
понижении средней температуры верхнего квази-
однородного слоя, увеличении температуры в яд-
ре холодного промежуточного слоя и увеличении
глубин залегания нижней границы верхнего ква-
зиоднородного слоя. Стрежень ОЧТ располагал-
ся над свалом глубин, максимальные скорости
имели место у юго-западных берегов Крыма, про-
явление Севастопольского антициклона (наибо-
лее четко выраженного в октябре) фиксировалось
в распределениях гидрологических характери-
стик. В [Артамонов и др., 2019] представлены ре-
зультаты исследования структуры вод в зоне ОЧТ
в апреле–мае и в июне–июле 2017 г. Сезонные из-
менения наблюдались в ослаблении скорости
ОЧТ, повышении поверхностной температуры,
понижении поверхностной солености, уменьше-
нии глубины нижней границы верхнего квазиод-
нородного слоя. Синоптическая изменчивость
проявилась в меандрировании ОЧТ и в образова-
нии вихрей. Некоторые особенности проявления
синоптических круговоротов в термохалинных
полях и на глубинах залегания различных изопо-
верхностей были уточнены с помощью данных
экспедиционных измерений (например, [Арта-
монов и др., 2019] и [Артамонов и др., 2020]).

Важно также отметить систематические ин-
струментальные исследования и анализ спутни-
ковой информации, проводимые на гидрофизи-
ческом полигоне (Полигон “Геленджик”, http://
polygon.ocean.ru/index.php) в прибрежной зоне
Черного моря в районе г. Геленджик на базе
Южного отделения Института океанологии
им. П.П. Ширшова РАН [Зацепин и др., 2017,
2018; Сильвестрова и др., 2016]. Основу полигона
составляют автономные заякоренные и донные
станции, измеряющие профили гидрофизиче-
ских параметров с высоким пространственно-
временным разрешением. В настоящее время од-
ной из актуальных задач является использование
Полигона “Геленджик” для разработки и опробо-
вания технологии оперативной океанографии
прибрежных зон морей России на основе приме-
нения высокоразрешающих гидродинамических

моделей с усвоением данных береговой радиоло-
кации и автономных гидрофизических станций с
передачей данных в режиме реального времени.

Проведенные ранее численные эксперименты
по расчету гидрофизических полей показали эф-
фективность использования гидродинамических
моделей с блоком усвоения данных контактных
наблюдений. Анализ реконструированных не-
прерывных по пространству и времени полей те-
чений, температуры, солености продемонстриро-
вал возможность изучать закономерности эволю-
ции вихрей и течений на различных масштабах, а
также особенности формирования термохалин-
ных полей. В [Agoshkov et al., 2007] сформулиро-
вана и исследована проблема вариационной ас-
симиляции данных функции уровня моря в моде-
ли гидротермодинамики океана. Было получено,
что при таком способе ассимиляции модель
быстро “забывает” усвоенный уровень, так как он
не успевает переформировывать термохалинные
данные. При усвоении спутниковых альтиметри-
ческих данных успешно применяется алгоритм,
описанный в [Дорофеев и др., 2004] и развивае-
мый в МГИ РАН. Аномалии уровня сразу же пе-
ресчитываются в аномалии термохалинного со-
стояния верхнего слоя моря, оказывая больший
вклад изменений уровня в изменение циркуля-
ции моря и лучше отражающий гидрофизику. В
[Кныш и др., 2012] рассмотрено использование
данных измерений температуры, солености и
скорости течений при их усвоении на основе
фильтра Калмана в гидродинамической модели в
приэкваториальной области западной Атланти-
ки. В [Oke at al., 2010] описана система прогнозов
Bluelink с использованием ансамблевой опти-
мальной интерполяции (EnOI) для ассимиляции
океанических данных. В [Беляев и др., 2012] рас-
смотрены несколько методов ассимиляции дан-
ных (расширенный фильтр Калмана, метод опти-
мальной интерполяции и метод, основанный на
приложениях уравнения Фоккера-Планка). Экс-
перименты проведены на основе модели HYCOM
(Университет Майами, США) с использованием
данных с дрифтеров ARGO. В [Агошков и др.,
2013] сформулирована и численно исследована
задача вариационной ассимиляции данных о тем-
пературе поверхности моря для модели динамики
Черного моря с целью восстановления потоков
тепла на поверхности. В [Зеленько и др., 2016]
представлена система усвоения океанографиче-
ских данных, развиваемая в Гидрометцентре Рос-
сии. Входными для анализа данными служили ре-
зультаты измерений температуры и солености воды
в верхнем 1400-метровом слое океана с различных
наблюдательных платформ. Усвоение осуществля-
лось в рамках последовательной циклической
схемы анализ–прогноз–анализ. В [Kaurkin et al.,
2018] реализована параллельная реализация ме-
тода ансамблевой интерполяции для усвоения
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данных наблюдений в модели динамики океана и
проанализированы результаты численных экспе-
риментов в Северной Атлантике с использовани-
ем данных спутниковой альтиметрии AVISO со
спутника Jason-1. В [Agoshkov et al., 2018] на осно-
ве математической модели динамики Балтийско-
го моря сформулирована и исследована задача ва-
риационного усвоения среднесуточных данных о
температуре поверхности моря с использованием
ковариационных матриц ошибок данных наблю-
дений. В [Fomin et al., 2020] продемонстрирована
возможность использования морской системы
оперативного диагноза и прогноза, разработан-
ной в Государственном океанографическом ин-
ституте им. Зубова, для краткосрочного прогно-
зирования гидрометеорологических характери-
стик Каспийского моря. В [Дианский и др., 2020]
представлена комплексная Система Морских Ре-
троспективных расчетов и Прогнозов (СМРП)
гидрометеорологических и ледовых характери-
стик на примере её реализаций для акватории
Азовского моря и Керченского пролива. В
[Zakharova et al., 2021] представлены результаты
экспериментов по ассимиляции данных наблю-
дений в численной модели гидротермодинамики
Черного и Азовского морей с различными верси-
ями данных наблюдений ЦКП “ИКИ-Монито-
ринг” (http://ckp.geosmis.ru/). Анализу результа-
тов расчета гидрофизических полей Черного,
Азовского и Мраморного морей по модели цир-
куляции INMOM, реализованной с пространствен-
ным разрешением 4 км, с различными алгоритмами
усвоения данных о температуре поверхности моря с
сенсора SEVIRI, установленного на спутники
MSG, посвящена статья [Фомин и др., 2023].

В [Демышев и др., 2021] процедура усвоения
данных наблюдений, развитая в работах [Кныш
и др., 1988] и [Коротаев и др., 2018], использова-
лась для анализа гидрологической съемки в сен-
тябре 2007 г. у западного побережья Крыма и в
районе г. Севастополь, в которой были восста-
новлены антициклонический вихрь в Каламит-
ском заливе в верхнем слое воды, антициклони-
ческий вихрь с радиусом около 15 км между 32.2 и
32.6° в.д. во всем слое воды, интенсивное течение
вблизи г. Севастополь и вдоль западного берега
Крыма, вихри с радиусом менее 10 км различного
знака вращения в верхнем слое вдоль побережья.

В 2016 г. было выполнено несколько последо-
вательных гидрологических съемок (экспедиции
87, 89 и 91-го рейсов НИС “Профессор Водяниц-
кий”), что дало возможность провести подроб-
ный анализ гидрофизических полей и сравнить
полученные особенности циркуляции в зависи-
мости от времени года. На рис. 1 представлены
станции, на которых были получены данные по
температуре и солености Черного моря.

Целью данной работы являлось изучение зако-
номерностей формирования особенностей цир-
куляции в северной части Черного моря в зависи-
мости от сезона на основе четырехмерного анали-
за гидрофизических полей, восстановленных с
помощью модели МГИ, и данных гидрологиче-
ских измерений 87, 89 и 91-го рейсов НИС “Про-
фессор Водяницкий” (летний, осенний и осенне-
зимний сезоны 2016 г.). Для изучения полученных
особенностей динамики течений рассчитывались
энергетические характеристики циркуляции и ана-
лизировались вертикальные разрезы в поле плотно-

Рис. 1. Схема станций 87, 89 и 91 рейсов НИС “Профессор Водяницкий” [Артамонов и др., 2018]
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сти. В отличие от работы [Демышев и др., 2021],
гидрофизические поля рассчитывались для всего
Черного моря и использовался более обширный
набор данных по времени и пространству.

ПАРАМЕТРЫ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ, 
ОПИСАНИЕ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ НАТУРНЫХ 

ДАННЫХ И УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕННЫХ 
ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Используемая численная модель динамики
Черного моря, разработанная в МГИ и основан-
ная на полных уравнениях термогидродинамики
океана в приближении Буссинеска, гидростатики
и несжимаемости морской воды, краевые усло-
вия на поверхности, на дне и на твердых боковых
стенках подробно описаны в работе [Демышев,
2021]. Система уравнений модели была дополне-
на уравнениями изменения плотности кинетиче-
ской и потенциальной энергии [Демышев, 2004],
на основе которых были рассчитаны энергетиче-
ские характеристики циркуляции.

Символьная запись уравнения бюджета кине-
тической энергии (КЭ) имела вид:

где Adv(P) – работа силы давления, Adv(E) – ад-
векция кинетической энергии, П ↔ Е – работа
силы плавучести, (E) – изменение КЭ за счет
работы силы ветра и за счет трения о дно, Dis-
sVer(E) и DissHor(E) – диссипация энергии вслед-
ствие вертикального и горизонтального внутрен-
него трения, DFic(E) – перераспределение кине-
тической энергии в бассейне и ее потеря за счет
трения о боковые стенки.

Для усвоения данных трех гидрологических
сьемок 2016 г. использовалась процедура четы-
рехмерного анализа [Кныш и др., 1988] и [Коро-
таев и др., 2018], основанная на фильтре Калмана,
с учетом неоднородности и неизотропности оши-
бок оценок полей температуры и солености. В на-
чальный момент времени в качестве дисперсии
ошибок оценок полей температуры, солености
задавались типичные дисперсии ошибок прогно-
за температуры и солености, рассчитанные в [Ко-
ротаев и др., 2018]. На всех границах в качестве
первого приближения предполагалось задание
условий   где   – поля
среднеквадратических ошибок оценок полей T и S.

Численные расчеты по модели Черного моря
проведены на горизонтальной сетке 1.64 × 1.64 км,
по вертикали использовалось 27 горизонтов
(z-уровней). Шаг по времени выбран 96 с. Коэф-
фициенты турбулентного обмена импульсом и
диффузии по вертикали рассчитывались в соот-
ветствии с параметризацией Меллора-Ямады 2.5

τ+ + = Π ↔ + −
− − +

( ) ( )
( ) ( ) ( ),

t Bfr

Ver Hor Fic

E Adv P E E F E
Diss E Diss E D E

τ
BfrF

∂ ∂ =2 0,TD n ∂ ∂ =2 0,SD n ,TD SD

[Mellor et al., 1982]. Влияние рек на циркуляцию
учитывалось с помощью точечных источников
воды с заданными скоростями. Для задания тем-
пературы, солености и скорости в устьях рек и
проливах использовались климатические данные
[Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР,
1991]. Коэффициенты турбулентной вязкости и
диффузии по горизонтали, а также коэффициент
горизонтальной турбулентной диффузии диспер-
сии ошибок были выбраны по результатам вспо-
могательных экспериментов.

Анализ полей проводился для летнего, осенне-
го и осенне-зимнего сезонов. Расчетные периоды
времени 2016 г. – с 28 июня по 18 июля, с 29 сен-
тября по 20 октября и с 15 ноября по 5 декабря
(включены дни проведения экспедиционных
рейсов, 125, 128 и 107 станций соответственно).

В работе использовались данные гидрологиче-
ских съемок в 2016 г. на НИС “Профессор Водя-
ницкий” о вертикальном и пространственном
распределении температуры и солености, взятые
из банка данных МГИ [Суворов и др., 2003]. Мак-
симальная глубина, до которой проводились зон-
дирования, изменялась от 30 до 1900 м. Гидроло-
гические измерения на каждой станции проводи-
лись с помощью комплекса SBE 911plus.

На поверхности моря задавались поля танген-
циального напряжения трения ветра, потоки теп-
ла, коротковолновой радиации, осадков и испа-
рения, полученные по данным греческого центра
атмосферных прогнозов SKIRON (1/10°). Вре-
менной шаг для данных составлял 2 ч. Турбулент-
ные потоки тепла на поверхности моря задава-
лись из данных [NonHydrostatic SKIRON/Eta
Modelling System] и не корректировались с ис-
пользованием балк-формул. Из-за особенностей
географического положения в Черном море испа-
рение преобладает над осадками [Иванов и др.,
2011], поэтому осадки не корректировались в мо-
дели. Сохранение массы в модели обеспечива-
лось путем задания расхода воды через нижнебос-
форское течение, рассчитанного таким образом,
что в среднем за год сумма расходов рек и проли-
вов и разницы между осадками и испарением бы-
ла равна нулю.

Из анализа полей ветра в летний период отме-
чено, что с 28 июня по 11 июля преобладали ветры
западного направления с максимальной скоростью
до 12 м/с, с 12 июля – северо-восточные ветры с
максимальной скоростью до 8 м/с. В осенний пери-
од с 29 сентября по 15 октября наблюдались ветры
различного направления с максимальной скоро-
стью до 10 м/с, с 16 октября – северо-восточные
ветры с максимальной скоростью около 15 м/с.
Из анализа полей ветра в осенне-зимний период
отмечено, что с 15 по 17 ноября действовал севе-
ро-восточный ветер с максимальной скоростью
до 10 м/с, с 18 ноября по 3 декабря преобладали
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западные, северо-западные и юго-западные вет-
ры с максимальной скоростью до 17 м/с.

В результате численных экспериментов были
получены трехмерные поля гидродинамических и
энергетических характеристик циркуляции на
каждые сутки периодов интегрирования для ак-
ватории всего Черного моря. Область, располо-
женная между меридианами 31 и 37° в. д. и парал-
лелями 43 и 45.5° с. ш. (рис. 1), была выбрана для
анализа в следующих разделах.

АНАЛИЗ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЦИРКУЛЯЦИИ ЧЕРНОГО МОРЯ, 
РАССЧИТАННЫХ ДЛЯ ТРЕХ 

СЕЗОНОВ 2016 г.
Проанализируем изменение со временем ин-

тегральных компонентов уравнения бюджета КЭ
для рассматриваемых периодов времени (рис. 2).
Угловыми скобками обозначена операция инте-
грирования.

В летний период времени максимальный при-
ток в кинетическую энергию (рис. 2а) был от ветра
и только при уменьшении скорости ветра работа
силы плавучести оказывала преобладающее влия-
ние. Потеря энергии происходила за счет горизон-
тального и вертикального внутреннего трения.

В осенний и осенне-зимний периоды времени
(рис. 2б и 2в) основной вклад в кинетическую
энергию также, как и летом, вносила работа силы
ветра, но и достигались более высокие значения
из-за усиления ветрового воздействия до макси-
мальных значений около 15–17 м/c. Значения
диссипации энергии вследствие вертикального и
горизонтального внутреннего трения отрица-
тельны. При увеличении притока от ветра также
увеличивались модули DissVer(E) и DissHor(E).

Изменение потенциальной энергии для всех
расчетных периодов определялось, в основном,
вертикальной турбулентной диффузией и адвек-
цией потенциальной энергии.

Отметим, что при расчете энергетических ха-
рактеристик в рассматриваемой области не учи-
тывался приток энергии через жидкие границы.
Возможно поэтому на рис. 2 при слабых ветрах
диссипация превышала накачку энергии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 1 (ЛЕТНИЙ СЕЗОН)

В начальном поле течений (28 июня) наблюда-
лись в верхнем слое антициклонический вихрь у
юго-восточных берегов Крыма и циклонический
вихрь у юго-западных берегов Крыма с радиусами
около 25 км, а также два антициклонических вих-
ря с радиусами около 25–30 км в западной части
рассматриваемой области и циклонический вихрь с
радиусом около 40 км в восточной глубоководной
части (прослеживались до глубины 300 м). На рис. 3
представлены рассчитанные поля течений на гори-
зонте 5 м для 29 июня, 10 и 17 июля. В течение рас-
четного периода крупные вихри различного знака
вращения сохранялись. Антициклонический вихрь
вблизи г. Ялта (например, рис. 3в) генерировался
квазипериодически и мог перемещаться в том же
направлении, что и ОЧТ, время существования
5–6 дней. Одним из возможным механизмом
формирования могла быть сдвиговая неустойчи-
вость (течение на шельфе направлено на северо-
восток, а в глубоководной части моря – на юго-
запад).

Со 2 по 10 июля отчетливо прослеживался по-
ток ОЧТ вдоль Крымского побережья, макси-
мальная скорость которого составляла до 44 см/с
на верхних горизонтах (например, рис. 3б). В во-

Рис. 2. Изменение со временем нормированных на объем расчетной области интегральных компонентов уравнения
бюджета КЭ в летний (а), осенний (б) и осенне-зимний (в) сезоны
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сточной части области наблюдались две динами-
ческие зоны: прибрежная зона с антициклониче-
ской завихренностью течений и область цикло-
нической завихренности в глубоководной части
моря (например, рис. 3б и в).

В связи с некоторым ослаблением ветрового
воздействия с 10 июля скорость ОЧТ на верхних
горизонтах уменьшалась до 30 см/c (например,
рис. 3в). Под влиянием ветра и особенностей ре-
льефа дна наблюдалось меандрирование ОЧТ и
формирование вихрей различных знаков с обеих
сторон от стрежня течения. В Каламитском зали-
ве и вдоль побережья наблюдались антициклони-
ческие вихри с радиусом около 15 км, в восточной
глубоководной части области – циклонические
вихри с радиусом 25–30 км.

Также отметим, что в течение всего расчета
вдоль побережья Крыма генерировались вихри
малых масштабов различного знака вращения в
верхнем слое (со скоростями, не превышающими
20 см/с и временем жизни 2–3 дней). Возможный
механизм формирования – набегание течения на
неровности береговой линии и рельефа дна.

Далее были проанализированы распределения
плотности по вертикали для различных разрезов
и поля энергетических характеристик циркуля-
ции, рассчитанные на каждые сутки периода ин-
тегрирования.

В центральной части у берега между 33.5 и
34.5° в.д. в период с 28 июня по 10 июля (напри-
мер, на разрезе вдоль 44.2° с.ш. 10 июля) заглубле-
ние изопикн увеличилось. C 10 по 17 июля между

Рис. 3. Поля течений (10–2 м/с) на горизонте 5 м 29 июня (а), 10 июля (б) и 17 июля (в), а также вертикальные разрезы
в поле плотности вдоль 44.2° и 44.5° с.ш.
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35.5° и 37° в.д. (например, на разрезе вдоль 44.5°
17 октября) и в западной части области между 32 и
33° в.д. (например, 17 июля на вертикальном раз-
резе вдоль 44.2° с.ш.) также наблюдались увели-
чения наклона изопикнических поверхностей, и
следовательно, росла доступная потенциальная
энергия. Это является предпосылкой для генера-
ции мезомасштабных структур в поле скорости.

Поля П ↔ Е (работа силы плавучести) имели
сложную и изменчивую со временем простран-
ственную структуру. Положительное значение
П ↔ Е означает переход из ПЭ в КЭ, отрицатель-
ное значение П ↔ Е – переход из КЭ в ПЭ. Мож-
но отметить преобладание отрицательных значе-
ний П ↔ Е в зонах формирования вихревых обра-
зований (например, рис. 4a–4в).

Данное обстоятельство и анализ вертикальных
разрезов в поле плотности позволили нам пред-

положить, что возможной причиной образования
антициклонических вихрей с радиусами около
25–30 км в западной части и вихрей вдоль юго-
восточных берегов Крыма являлась, преимуще-
ственно, бароклинная неустойчивость.

Рассчитанные модельные поля течений не
противоречат данным измерений, полученных в
[Артамонов, Скрипалева и др., 2018], согласно
которым циркуляция вод была представлена в ос-
новном потоками западного направления, ОЧТ
представляло собой меандрирующий поток, при
этом формирование вихрей и меандров наиболее
интенсивно происходило в западной части съем-
ки. Антициклонические вихри вблизи г. Севасто-
поль и у юго-восточных берегов Крыма были за-
метны в распределении термохалинных характе-
ристик.

Рис. 4. Поля П ↔ Е (10–1 Вт/м3) на горизонте 5 м 29 июня (a), 10 июля (б), 17 июля (в).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 2 (ОСЕННИЙ СЕЗОН)
В начальном поле течений (29 сентября) были

отмечены следующие элементы циркуляции: два
антициклонических вихря вблизи г. Севастополь
и два антициклонических вихря в западной части
области (прослеживались до глубины 300 м, c ра-
диусами около 30 км), два антициклонических
вихря c радиусами около 20 км в верхнем слое во-
ды у юго-восточных берегов Крыма, один анти-
циклонический и два циклонических вихря и с
радиусами около 35–40 км в центральной глубо-
ководной части области (наблюдались до глуби-
ны 300 м). На рис. 5 представлены рассчитанные
поля течений на горизонте 5 м для 2, 11 и 18 октяб-
ря. В течение расчетного периода антициклони-

ческие вихри вблизи г. Севастополь и в западной
части области (например, рис. 5а), а также цикло-
нический вихрь между 35 и 36° в.д. сохранялись.

С 1 октября ОЧТ имело вид узкой, прижатой к
Крымскому побережью, струи c максимальной
скоростью до 54 см/с (17–18 октября) на верхних
горизонтах (рис. 5в).

С 29 сентября по 15 октября вдоль восточного
берега Крыма в верхнем слое при набегании тече-
ния на неровности береговой линии и рельефа
дна формировались циклонические и антицикло-
нические вихри малого масштаба (скорости не пре-
вышали 20 см/с, время жизни составляло 2–3 дня).
Например, 2 октября у береговой черты проявилось
вихревое образование c радиусом около 15 км меж-
ду 35.5 и 36° в.д. (рис. 5а), 11 октября – циклони-

Рис. 5. Поля течений (10–2 м/с) на горизонте 5 м 2, 11 и 18 октября (a, б, в), а также вертикальные разрезы в поле плот-
ности вдоль 44.2° и 44.5° с.ш.
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ческий вихрь c радиусом около 30 км между 36 и
37° в.д. (рис. 5б).

В период с 16 октября ветровое воздействие
усилилось до 15 м/c и в результате развивались
интенсивные течения, вихревые образования в
этот период вдоль восточного берега Крыма в
верхнем слое воды не наблюдались (рис. 5в).

Из анализа распределений плотности по вер-
тикали для различных разрезов в осенний сезон
отмечено следующее. В начальный момент вре-
мени и нескольких последующих расчетных дней
антициклоническим вихрям между 32.5 и 33.5° в.д.
(например, разрез вдоль 44.2° с.ш. 2 октября) со-
ответствовали заглубления изопикнических по-
верхностей. С течением времени из-за усиления
процессов вертикального перемешивания и охла-
ждения вод верхнего квазиоднородного слоя на-
блюдалось уменьшение вертикального градиента
плотности (например, разрез вдоль 44.2° с.ш.

11 октября), что может приводить к баротропиза-
ции течений.

В восточной части между 36 и 37° в.д. в период
с 29 сентября по 11 октября (например, на разрезе
вдоль 44.5° с.ш. 11 октября), а также в централь-
ной части у берега между 33 и 34° в.д. в период с 11
по 18 октября (например, на разрезе вдоль 44.2° с.ш.
18 октября) были отмечены увеличения наклона
изопикнических поверхностей. Таким образом, в
указанных областях в результате увеличения го-
ризонтального градиента плотности развивались
процессы бароклинной неустойчивости.

Также были проанализированы поля энерге-
тических характеристик циркуляции, рассчитан-
ные на каждые сутки периода интегрирования.
На рис. 6 в качестве иллюстрации приведены по-
ля П ↔ Е для 2, 11 и 18 октября.

В течение расчетного периода в полях работы
силы плавучести преобладали отрицательные

Рис. 6. Поля П ↔ Е (10–1 Вт/м3) на горизонте 5 м 2, 11 и 18 октября (a, б, в).
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значения П ↔ Е в зонах формирования вихревых
образований (например, 2 октября в восточной
части, 18 октября у западных берегов). По сравне-
нию с летним сезоном отмечено увеличение зон с
положительными значениями П ↔ Е.

Полученные модельные поля течений не про-
тиворечили результатам обработки этой гидроло-
гической съемки гидрологами [Артамонов, Скри-
палева и др., 2018]: стрежень ОЧТ располагался
над свалом глубин, максимальные скорости на-
блюдались у юго-западных берегов Крыма, в за-
падной части прослеживался Севастопольский
антициклон, на востоке съемки – антициклони-
ческий круговорот, в западной и юго-восточной
частях съемки – циклонические меандры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 3 

(ОСЕННЕ-ЗИМНИЙ СЕЗОН)

В начальном поле течений (15 ноября) были
отмечены следующие элементы циркуляции: два
антициклонических вихря вблизи г. Севастополь
(прослеживались до глубины 300 м, c радиусами
около 30 км), вихри различного знака вращений в
верхнем слое воды у юго-восточных берегов Кры-
ма и в западной части c радиусами менее 20 км.

На рис. 7 представлены рассчитанные поля те-
чений на горизонте 5 м 17, 21 ноября и 5 декабря.
В течение всего расчета ОЧТ имело ярко выра-
женный струйный характер (наблюдалось до глу-
бины 100 м), было направленно на запад и юго-за-

Рис. 7. Поля течений (10–2 м/с) на горизонте 5 м 17 ноября (а), 21 ноября (б), 5 декабря (в), а также вертикальные раз-
резы в поле плотности вдоль 44° и 44.5° с.ш.
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пад вдоль Крымского побережья, максимальная
скорость достигала 52 см/с на верхнем горизонте.

Под влиянием изменчивого поля ветра и осо-
бенностей береговой черты наблюдалось меанд-
рирование ОЧТ и формирование вихрей различ-
ных знаков с обеих сторон от стрежня течения. В
западной части генерировались и развивались
циклонических и антициклонических вихрей ма-
лого масштаба.

Крупные вихри в западной части области
(рис. 7а и 7б) сохранялись с 15 по 28 ноября, а да-
лее в течение нескольких последующих дней они
слились в один, например, как на рис. 7в (5 декаб-
ря). Антициклонический вихрь с радиусом около
25 км вблизи г. Ялта (прослеживался до глубины
100 м) наблюдался с 30 ноября по 5 декабря
(рис. 7в).

Анализируя распределения плотности по вер-
тикали для различных разрезов отметим, что в те-
чение всего расчета в области 31.5 и 33° в.д. фик-

сировалось увеличение кривизны изопикниче-
ских поверхностей, что свидетельствует в пользу
предположения о генерации антициклонических
вихрей в этом районе (например, на разрезе вдоль
44° с.ш.) за счет бароклинной неустойчивости.
Увеличение наклона изопикнических поверхно-
стей (увеличение кривизны изопикнических по-
верхностей) в период с 15 по 21 ноября также на-
блюдалось и в восточной области вдоль берега
(например, на разрезе вдоль 44.5° с.ш. между 35.5
и 36.5° в.д.).

В полях работы силы плавучести можно отме-
тить преобладание отрицательных значений П ↔ Е
(переход из кинетической энергии в потенциаль-
ную) в зонах формирования вихревых образова-
ний, в частности, вдоль восточного побережья
Крыма (например, рис. 8a–8в).

Рассчитанные поля течений не противоречат
данным измерений, полученных в [Артамонов,
Скрипалева и др., 2018], согласно которым фик-

Рис. 8. Поля П ↔ Е (10–1 Вт/м3) на горизонте 5 м 17 ноября (a), 21 ноября (б) и 5 декабря (в).
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сировалось усиление ОЧТ в юго-западной части
полигона, наличие циклонического меандра ОЧТ
и Севастопольского антициклона на шельфе к за-
паду от Каламитского залива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе гидродинамической модели и дан-

ных наблюдений по температуре и солености, по-
лученных в ходе трех гидрологических съемок на
НИС “Профессор Водяницкий”, рассчитаны ди-
намические, энергетические характеристики цир-
куляции и вертикальные разрезы в поле плотности
в северной части Черного моря с высоким про-
странственным разрешением (~1.6 км по гори-
зонтали и 27 горизонтов по вертикали) в периоды
проведения экспедиций в 2016 г. (летний, осен-
ний и осенне-зимний сезоны).

По результатам расчетов для всех периодов по-
лучено, что максимальный приток в кинетиче-
скую энергию был от ветра (в осенний и осенне-
зимний периоды времени достигались более вы-
сокие значения, чем в летний), а также от работы
силы плавучести (при уменьшении скорости вет-
ра). Потеря энергии происходила за счет горизон-
тального и вертикального внутреннего трения.

В летний сезон (рис. 3) отчетливо наблюдался
поток струи ОЧТ вдоль Крымского побережья (с
максимальной скоростью до 40 см/с). В западной
части и вдоль юго-восточных берегов Крыма в ре-
зультате увеличения наклона изопикнических
поверхностей (и, как следствие, развитии про-
цессов бароклинной неустойчивости) формиро-
вались антициклонические вихри с радиусами
около 25–30 км. Также возможным механизмом
генерации антициклонического вихря вблизи
г. Ялта могла быть сдвиговая неустойчивость те-
чений. В верхнем слое вдоль западного и восточ-
ного побережья Крыма генерировались вихри ма-
лых масштабов различного знака вращения как
следствие влияния орографических особенно-
стей береговой черты на течение.

В осенний сезон (рис. 5) наблюдалась узкая,
прижатая к Крымскому побережью, струя ОЧТ.
Формирование антициклонических вихрей с ра-
диусами около 35–40 км в западной части области
было связано с баротропной неустойчивостью,
формирование антициклонического вихря у Крым-
ского побережья и циклонического вихря между 36
и 37° в.д. – с бароклинной неустойчивостью. В
верхнем слое вдоль восточного побережья Крыма
при некотором ослаблении ветрового воздей-
ствия при обтекании ОЧТ неровностей рельефа
дна генерировались вихри малых масштабов.

В осенне-зимний сезон (рис. 7) ОЧТ имело ярко
выраженный струйный характер (с максималь-
ной скоростью до 52 см/с при ветровом воздей-
ствии до 17 м/c). Возможным механизмом форми-

рования антициклонических вихрей около 30 км,
расположенных между 31.5 и 33° в.д. являлась ба-
роклинная неустойчивость, которая развивалась
в результате увеличения наклона изопикниче-
ских поверхностей. При уменьшении ветрового
воздействия между берегом и ОЧТ генерирова-
лись вихри разных масштабов также в связи с уси-
лением процессов бароклинной неустойчивости.
Вдоль западного берега наблюдались циклониче-
ские и антициклонические вихри малого масшта-
ба при обтекании течения неровностей береговой
линии и рельефа дна.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке гранта Российского научного фонда
23-27-00141.
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Analysis of the Features of Water Circulation in the Northern Part of the Black Sea
for Different Seasons on the Basis of the Results of Numerical Modeling 

with the Assimilation of the Data of Hydrological Surveys in 2016
S. G. Demyshev1, * and N. A. Evstigneeva1, **

1Marine Hydrophysical Institute RAS, Kapitanskaya str., 2, Sevastopol, 299011 Russia
*e-mail: demyshev@gmail.com

**e-mail: naevstigneeva@yandex.ru

The analysis of the dynamic and energy characteristics of water circulation in the northern part of the Black
Sea was performed on the basis of the assimilation in the numerical model of the data of three hydrological
surveys in 2016, carried out on expeditions of 87, 89 and 91 cruises of the R/V Professor Vodyanitsky (sum-
mer, autumn and autumn-winter seasons). Numerical experiments were implemented on a horizontal grid
(~1.6 km × ~1.6 km) with 27 vertical horizons and an atmospheric effect close to the real one was used.
A procedure of assimilation of the observational data was based on the Kalman filter, taking into account the
heterogeneity and nonisotropy of the errors of the estimates of the temperature and salinity fields. The inte-
gral energy terms in the kinetic and potential energy budget equations for three seasons were estimated. In the
summer season, there was a slight weakening of the RC and the main mechanism for the formation of anti-
cyclonic eddies near Sevastopol and near the southeastern shores of Crimea was baroclinic instability of the
current (as evidenced by the increase in the slope of isopycnical surfaces and negative values of the work of
the buoyancy force). An anticyclonic eddy near Yalta with a radius of about 25 km was generated due to the
development of shear instability of the current. In the autumn season, the RC jet was pressed to the shore and
there was a decrease in the number of eddies in comparison to the summer season. The formation of anticy-
clonic eddies with a radius of about 35–40 km in the western part of the region was caused by barotropic in-
stability of the current, the formation of eddies along the Crimean coast – by baroclinic instability. In the au-
tumn-winter season, the RC had a pronounced jet character and there was an increase in the processes of ba-
roclinic instability with the generation of eddies of different scales between the coast and the RC, as well as in
the area, located between 31.5 and 33° E, with the weakening of the wind effect. During all seasons, small-
scale anticyclonic and cyclonic eddies could be generated along the western and eastern coast of Crimea in
the upper layer when current f lowed around the coastline and inhomogeneities of the bottom topography un-
der the action of weak winds.

Keywords: Black Sea, numerical modeling, high spatial resolution, observational data assimilation, meso-
scale and submesoscale eddies
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Статья посвящена анализу процессов дифференциальной диффузии, ответственных за диапикни-
ческое перемешивание в зоне Приморского течения западного направления в северной части
Японского моря. В статье приведены результаты обработки и анализа длинного временного ряда
регулярных измерений вертикальных профилей термохалинных характеристик и скорости течения
над верхней частью континентального склона между горизонтами 60 и 420 м на буйковой станции
“Аквалог” с апреля по октябрь 2015 г. С помощью параметризации Осборна-Кокса (1972) и пара-
метризации Грегга (1989), получены оценки коэффициентов эффективного обмена теплом и солью,
а также потока плавучести. Выполнены оценки угла Тернера для верификации процессов двойной
диффузии. Исследованы вклады послойной конвекции и солевых пальцев в поток плавучести.
Установлено, что благодаря дифференциальной диффузии интенсивным вертикальным перемеши-
ванием был охвачен главным образом слой от 80 до 170 м. Причем, с середины весны до начала мая
послойная конвекция проникала до горизонта 250 м, а затем ведущую роль играл процесс по типу
солевых пальцев. Сдвиговая неустойчивость, обусловленная, в том числе, слабо-нелинейным взаи-
модействием внутренних волн, преобладала в нижележащих слоях.

Ключевые слова: диапикническое перемешивание, дифференциальная диффузия, инструменталь-
ные измерения, Японское море
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1. ВВЕДЕНИЕ

В некоторых районах океана диапикниче-
ское/вертикальное перемешивание может обу-
славливаться комбинацией вкладов турбулентно-
сти и дифференциальной диффузии [Inoue et al.,
2007]. В случае турбулентности, развивающейся в
результате сдвиговой неустойчивости, обуслов-
ленной в том числе нелинейным взаимодействием
внутренних волн (ВВ) [Wunsch, 2004], развитие
процесса сопровождается потерей устойчивости
плотностной стратификации, а интенсивность пе-
ремешивания одинакова как для тепла, так и соли.
В случае дифференциальной диффузии, картина
иная. При устойчивой плотностной стратифика-
ции, регистрируются потоки плавучести, кото-

рые являются прямым следствием неустойчиво-
сти вертикальных распределений температуры
воды или ее солености, в условиях более интен-
сивной молекулярной диффузии тепла по сравне-
нию с диффузией соли, (коэффициент молеку-
лярной диффузии тепла на два порядка больше,
чем коэффициент молекулярной диффузии соли)
[Radko, 2013]. Благоприятные условия для разви-
тия дифференциальной диффузии в режиме по-
слойной конвекции [Федоров, 1986] могут на-
блюдаться в термохалинных интрузиях в океани-
ческих фронтальных зонах [Кузьмина, 1997], а
дифференциальная диффузия в форме солевых
пальцев [Федоров, 1972] может происходить на
нижних границах интрузий [Федоров, 1984; Заце-
пин и др., 1995]. Дифференциально-диффузион-
ная конвекция типа солевых пальцев вносит
вклад в вентиляцию вод термоклина в некоторых
районах океана [Перескоков и Федоров, 1989] и
считается важным климатообразующим факто-
ром [Перескоков и Федоров, 1985]. Следует отме-

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).
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тить, что в одном из недавних исследований, по-
священных диапикническому перемешиванию в
океане [Gregg et al., 2018], авторы разделили по-
нятия о дифференциальной диффузии и двойной
диффузии, связав первую с процессами с преоб-
ладанием послойной конвекции, а вторую – с
конвекцией по типу солевых пальцев в условиях
очень слабого вертикального сдвига скорости. В
данной работе мы будем употреблять термин
дифференциальная диффузия, придерживаясь
традиционного определения, которое включает
как послойную конвекцию, так и конвекцию по
типу солевых пальцев, причем не обязательно
при отсутствии вертикального сдвига скорости.

Данные измерений диапикнического переме-
шивания в Японском море (далее, ЯМ) практиче-
ски отсутствуют, хотя процессы вертикального
обмена здесь вызывают большой интерес в кон-
тексте изучения причин повышенного содержа-
ния растворенного кислорода в водной толще
[Talley et al., 2006]. ЯМ часто рассматривается как
океан в миниатюре из-за конвейера водных масс
и некоторых черт циркуляции, схожих с Миро-
вым океаном [Ichiye, 1984; Gamo et al., 2014]. Глу-
боководный северный бассейн ЯМ, охваченный
крупномасштабным циклоническим круговоро-
том, представляет собой компактную зону сме-
шения водных масс различного происхождения
[Talley et al., 2006]. В частности, здесь происходит
смешение вод теплого Цусимского течения, яв-
ляющегося продолжением ветви Куросио, и хо-
лодного прибрежного течения Шренка юго-за-
падного направления, берущего начало в Татар-
ском проливе. По-видимому, из конвергенции
этих двух течений формируется Приморское те-
чение западного направления, стрежень которого
располагается над континентальным склоном и
прослеживается до района Залива Петра Велико-
го, а иногда и западнее [Никитин и др., 2020].
Естественно ожидать, что процессы диапикниче-
ского перемешивания в северной части Японско-
го моря и в северо-западной части Тихого океана
во фронтальной зоне течений Оясио и Куросио
[Inoue et al., 2007] могут иметь много общего. Ин-
тенсификация Приморского течения в верхнем
слое моря в теплый период года [Kim et al., 2010]
влияет на фоновые условия сдвиговой неустой-
чивости ВВ, возникающих как отклик моря на ат-
мосферные воздействия [Ярощук и др., 2016] и
приливных ВВ, которые становятся неустойчи-
выми при выходе на шельф [Навроцкий и др.,
2010; Новотрясов и др., 2016; Новотрясов и др.,
2018]. Интенсификация сдвиговой неустойчиво-
сти может влиять на формирование диапикниче-
ского перемешивания.

Льдообразование в северной части Татарского
пролива [Трусенкова и др., 2019] и на акватории
залива Петра Великого [Talley et al., 2003; Лаза-
рюк и др., 2013; Лазарюк и др., 2021] должны спо-

собствовать развитию процессов дифференци-
ально-диффузионной конвекции в приповерх-
ностном слое моря в зимний сезон. Весной под
действием ветров северных румбов, а также из-за
распреснения вод, вызванного таянием морского
льда, и продолжающейся потери тепла поверх-
ностным слоем моря, формируются условия для
развития двойной диффузии в водной толще. В
конце лета–начале осени благодаря увеличению
расхода ветви Куросио через Цусимский/Корей-
ский пролив [Островский и др., 2009] и интенсив-
ному морскому циклогенезу значительно усилива-
ется приток более соленых и теплых вод в северный
бассейн из юго-восточной части ЯМ [Kim et al.,
2010; Stepanov et al., 2022]. На верхней границе ин-
трузий этих вод могут наблюдаться явления по-
слойной конвекции, а на нижней возможны диф-
ференциально-диффузионные процессы, форми-
рующие солевые пальцы. Конвекция в режиме
солевых пальцев ведет к усилению вентиляции
вод термоклина, по аналогии с процессами в Ми-
ровом океане [Перескоков, 2019].

В работе [Ostrovskii et al., 2021] на основе ана-
лиза длинных временных рядов вертикальных
профилей температуры и солености морской во-
ды, а также скорости течения, удалось количе-
ственно оценить параметры диапикнического пе-
ремешивания в предположении о ведущей роли
сдвиговой неустойчивости, обусловленной сла-
бо-нелинейным взаимодействием ВВ над конти-
нентальным склоном. Экспериментальные дан-
ные для оценивания были получены с помощью
профилографа “Аквалог” [Островский и др., 2013],
работавшего в составе заякоренной автономной
буйковой станции в северо-западной части моря с
апреля по октябрь 2015 г. Была исследована измен-
чивость скорости диссипации турбулентной ки-
нетической энергии и коэффициента вертикаль-
ного турбулентного перемешивания по глубине и
времени, а также частично описан сезонный ход
вертикальных потоков тепла, соли и растворенного
кислорода. Оценки были получены на основе тон-
ко-структурной параметризации [Polzin et al., 2014].
Однако процессы двойной диффузии рассмотре-
ны не были.

В данном исследовании, используя тот же мас-
сив данных профилографа “Аквалог”, проводит-
ся анализ процессов дифференциальной диффу-
зии, ответственных за диапикническое переме-
шивание в зоне Приморского течения западного
направления в северной части Японского моря.
Получены количественные оценки коэффициен-
тов вертикального турбулентного обмена, а также
потока плавучести, основанные на предположении
о том, что вклад процессов дифференциальной
диффузии временами локально может быть преоб-
ладающим в диапикническом перемешивании.
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2. ДАННЫЕ
Натурные данные, используемые ниже для

оценки вертикального тепломассопереноса, бы-
ли получены с помощью заякоренной притоп-
ленной буйковой станции с роботизированным
подводным профилографом “Аквалог”. Станция
была установлена экспедицией ТОИ ДВО РАН на
НИС “Академик М.А. Лаврентьев” (рейс № 69) в
апреле 2015 г. на континентальном склоне на изо-
бате 425 м в точке 133°47.1′ в.д. и 42°33.7′ с.ш. в се-
веро-западной части Японского моря в зоне при-
брежного холодного Приморского течения (см.
рис. 1).

Аппарат “Аквалог” выполнял профилирова-
ние водной толщи при движении вдоль буйрепа
заякоренной станции между верхней притоплен-
ной плавучестью и заданным глубинным гори-
зонтом. Зондирования выполнялись строго с ин-
тервалом 6 часов в течение всего срока постанов-
ки станции с 18 апреля по 15 октября 2015 г.
Каждые шесть суток первые пять дней аппарат цик-
лировал между горизонтами 60 и 280 м, а на следую-
щий, шестой день делал более глубокие зондирова-
ния до горизонта 420 м. При этом скорость его пере-
мещения составляла примерно 0.2 м с–1.

На аппарате “Аквалог” были установлены при-
боры: термосолемер SBE CTD 52-MP и акустиче-
ский доплеровский точечный измеритель скорости
течения Nortek Aquadopp 2 МГц (подробное описа-
ние смотрите в работе [Ostrovskii et al., 2021]). Полу-
ченные временные ряды данных содержали более
1500 вертикальных профилей по каждому измерен-
ному параметру. При последующей обработке дан-
ных CTD зонда с помощью минимизации погреш-
ностей и введения поправок на инерционность дат-
чиков удалось привести их точность к стандартам

WOCE: по температуре ±0.002°С и по электропро-
водности до ±0.003 мСм см–1 [Лазарюк и др.,
2017]. Затем, используя стандартные процедуры
TEOS-10 [Wright et al., 2011], мы рассчитывали по-
тенциальную температуру (θ) и соленость воды (S),
значения которых, наряду с горизонтальными
компонентами скорости течения (U), группиро-
вали по давлению по слоям 2 дбар и усредняли.

3. МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ 
ДИАПИКНИЧЕСКОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

Для определения вклада дифференциальной
диффузии в вертикальный тепло- и массоперенос
используется параметризация, предложенная в
работе [Osborn et al., 1972; Osborn, 1980]. Выраже-

ние для потока плавучести  где  –

ускорение свободного падения,  – отсчетная
плотность,  – плотность морской воды,  – вер-
тикальная скорость (штрихом обозначены флук-
туации, а верхняя черта означает осреднение по
времени), в линеаризованной форме имеет следу-
ющий вид:

(1)

где α и β – коэффициенты теплового расширения
и соленосного сжатия [Roquet et al., 2015]. В этом
случае,

(2)

где  и  – потоки тепла и соли, которые соот-
ветственно, пропорциональны вертикальным

= −
0

,'ρ'
ρb
gJ w  g

0ρ
ρ w

( )= − − +0 0
0

ρ α ' θ' ρ β ' ' ,
ρb
gJ w w S

( )= − −θα β ,b SJ g F F

θF SF

Рис. 1. (а) Схема течений и рельеф дна северо-западной части Японского моря (по данным ETOPO2 [NGDC, 2006]).
ЗПВ – залив Петра Великого, ПК – Приморский край. Линией красного цвета обозначено продолжение Цусимского
течения, голубого цвета – течение Шренка, оранжевого цвета – Приморское течение. Черными линиями обозначена
структура крупномасштабного циклонического круговорота над Центральной котловиной Японского моря. (б) Уве-
личенный фрагмент топографии дна. Красный кружок – заякоренная станция с автономным подводным профило-
графом “Аквалог”, работавшая с 18 апреля по 15 октября 2015 г.
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градиентам осредненных значений потенциаль-
ной температуры и солености:

(3)

В (3)  и  – коэффициенты эффективного об-
мена теплом и солью. Отметим, что при преобла-
дании процесса дифференциальной диффузии
эти коэффициенты не равны между собой.

В соответствии с [Osborn et al., 1972], коэффи-
циент , оценивается следующим образом:

(4)

где  – скорость диссипации вариаций темпера-

туры  здесь  м2 с–1 –

коэффициент молекулярной диффузии. Оценка
 пропорциональна  и плотностному отноше-

нию  которое характеризует прояв-

ление дифференциальной диффузии [Ruddick,
1983]. Выражение для , согласно [McDougall et al.,
1992], имеет следующий вид:

(5)

где  – отношение компонент потока плавучести:

(6)

которое принимает значения  для соле-
вых пальцев и  для послойной конвекции.
Ниже мы будем оценивать  в соответствии с ра-
ботой [Hamilton et al., 1989] с учетом коэффици-
ента эффективности перемешивания в процессе
дифференциальной диффузии ( ) и отноше-
ния  по формуле:

(7)

Здесь в качестве  используем выражение,
предложенное в [Inoue et al, 2007]:

(8)

где  – частота плавучести,  – интенсивность
диссипации турбулентной кинетической энергии
(ТКЭ), которая оценивается в соответствии с
предположениями Осборна о балансе между ис-
точниками ТКЭ, ее диссипацией и потоками пла-
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вучести [Osborn, 1980]. Кроме этого, предполага-
ется, что , обусловлена, главным образом слабо-
нелинейным взаимодействием ВВ. Основной
вклад вносят квази-инерционные ВВ, частота ко-
торых находится вблизи локальной инерционной
частоты, , равной  рад с–1 в районе на-
ших исследований на 42.6° с.ш. Для оценки  бу-
дем использовать формулу Грегга [Gregg, 1989]:

(9)

где  рад с–1 – это, так называемое,
фоновое значение частоты плавучести,  –
локальный вертикальный сдвиг скорости, а

 – это параметриза-

ция в модели Гаррета–Манка для вертикальных
волновых чисел меньших, чем 0.6 рад с–1 [Garrett
et al., 1972].

Ранее было установлено, что сдвиговая не-
устойчивость, также может развиваться в рас-
сматриваемом регионе, что подтверждается ана-
лизом числа Ричардсона [Ostrovskii et al., 2021]. В
настоящем исследовании планируется сравнить
потоки плавучести, обусловленные дифференци-
альной диффузией и сдвиговой неустойчивостью.
Для оценки потока плавучести, обусловленного
сдвиговой неустойчивостью, будем считать, что
наблюдается баланс между источниками и стока-
ми ТКЭ [Osborn et al., 1972; Osborn, 1980]. Тогда
поток плавучести имеет вид:

(10)

где  – коэффициент турбулентного обмена
массой и . В соответствии с [Osborn,
1980] для оценки  полагают, что:

(11)

Соотношение (11) часто применяют в виде
 где  – коэффициент, характе-

ризующий эффективность турбулентного пере-
мешивания [Osborn, 1980].

Обрабатывая данные нашего натурного экспе-
римента, будем рассчитывать значения  для
вертикального масштаба 10 м, выбор которого
был обоснован в работе [Gregg, 1989] в качестве
масштаба отсечения интенсивных колебаний с
низкими волновыми числами, в том числе вблизи
частоты . Этот масштаб мы также будем исполь-
зовать для оценки вертикальных градиентов θ и S.
Для разделения измеренных временных рядов на
фоновую (среднюю) величину и аномалии (от-

ε

f −× 59.87 10
ε

( )−= ×
42

10
2 4
0

ε 7 10 ,z

zGM

VN
N V

−= × 5
0 7.86 10  N

=zV Uz

− −   = ×     

2
2 5 2

0

1.91 10 сzGM
NV
N

∂= = − =
∂

2
ρ ρ

0 0

ρ'ρ'
ρ ρ

,turb
b

g gJ w K K N
z

ρK
= =ρ θ SK K K

ρK

≤ρ 2
εГ .K

N

= 2
ρ Гε ,K N ≈Г 0.2

zV

f



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

ДИАПИКНИЧЕСКОЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЕ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ДИФФУЗИЯ 653

клонения от среднего) воспользуемся процеду-
рой скользящего среднего с окном 12 ч.

Для определения периодов развития двойной
диффузии, часто используют такой параметр как
угол Тернера (Tu), который связан с плотностным
отношением  [Ruddick, 1983].
Этот параметр удобен в качестве меры преоблада-
ния одного процесса над другим (послойной кон-
векции/солевых пальцев), поскольку Tu по сравне-
нию с , позволяет избежать неопределенности,
связанной со знаком вертикальной производной
температуры/солености и плотности. Величина

 указывает на возможное разви-
тие послойной конвекции, а при  –
на развитие солевых пальцев. Если Tu изменяется
в пределах от –45° до 45°, то считается, что необ-
ходимые условия для развития двойной диффу-
зии отсутствуют. При оценке угла Тернера были
использованы данные с вертикальным разреше-
нием 2 дбар.

Отметим, что на этапе обработки данных, чтобы
избежать вклада “ложных” аномалий (артефактов)
в оценки , была проведена фильтрация профилей
горизонтальных компонент скорости течения с по-
мощью процедуры скользящего среднего с окном 4
дбар. Значения коэффициентов α и β, а также
угол Тернера (Tu) вычислены по алгоритмам
TEOS-10 [Wright et al., 2011].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Гидрологические условия 

в северо-западной части Японского моря

Полугодовая продолжительность натурного
эксперимента позволила провести наблюдения
при различных гидрометеорологических услови-
ях. Начальный период с середины апреля до нача-
ла июня характеризовался пониженными значе-
ниями температуры и солености воды в слое от 60
до 120 м. Разница осредненных значений в преде-
лах слоя достигала для температуры и солености,
1.5°С и 0.2 е.п.с. соответственно [Ostrovskii et al.,
2021]. Термохалинная стратификация была обу-
словлена таянием льда в Татарском проливе и пе-
реносом холодных вод с пониженной соленостью
в верхнем слое Приморским течением вдоль севе-
ро-западного побережья ЯМ в юго-западном на-
правлении. Дополнительное воздействие на пе-
ренос этих вод оказывал ветер северных румбов.

Позднее с середины июня по октябрь, вклад
температурной стратификации в вертикальную
устойчивость стал определяющим. Солнечный
прогрев привел к формированию термоклина. В
этот период на вертикальных профилях солено-
сти часто регистрировались положительные ано-
малии благодаря поступлению более теплых и со-
леных вод с Приморским течением. Вследствие

[ ]= + °ρ tg 45R Tu

ρR

− ° ≤ < − °90 45Tu
° < ≤ °45 90Tu

zV

смены муссона уменьшился вклад ветрового
дрейфа в западный перенос в зоне Приморского
течения.

4.2. Оценка диапикнического перемешивания, 
обусловленного дифференциальной диффузией

Анализируя оценки угла Тернера (рис. 2) мож-
но отметить, что в отдельные периоды локально
доминировал тот или иной тип дифференциаль-
ной конвекции. В частности, с середины апреля
до начала мая необходимые условия для развития
послойной конвекции выполнялись в пределах
всей исследуемой водной толщи, значения Tu ва-
рьировали преимущественно от –75° до –60° и
лишь небольшое число событий было связано с
развитием солевых пальцев.

Затем, непродолжительное время в середине
мая значения угла Тернера в слое глубже 100 м ко-
лебались преимущественно в диапазоне от 70° до
90°, что указывало на развитие солевых пальцев.
Примерно с середины июня развитие солевых
пальцев преобладало над послойной конвекцией,
оценки Tu были преимущественно в пределах от
45° до 90°. Важно отметить, что в этот период
условия для развития солевых пальцев существо-
вали вплоть до глубин 250 м, в отличие от условий
для развития послойной конвекции, которые
ограничивались глубинами 150–170 м. Оценки
необходимых условий для развития двойной
диффузии указывают на ее возможное формиро-
вание в пределах исследуемого слоя и как след-
ствие, потенциальный вклад этого процесса в
диапикническое перемешивание, наряду со сдви-
говой неустойчивостью. Однако полученные
оценки Tu отражают лишь необходимые условия
для развития дифференциальной диффузии, что
требует дальнейшего анализа соответствующих
фрагментов исходных рядов данных.

В рамках предложенного выше подхода и в со-
ответствии с формулой (4) рассмотрим диаграмму
глубина-время для коэффициента эффективного
обмена теплом  (рис. 3а), которая свидетельству-
ет о сильной неоднородности распределения значе-
ний , как по глубине, так и по времени. Отметим,
что незначимые величины  10–8 м2 c–1, не пока-
заны на рис. 3а. Максимальные значения

 м2 c–1 наблюдались в слое от 70 до 220 м
с середины апреля до начала мая. В дальнейшем,

 хоть и достигал высоких значений в конце мая
и в середине августа, но это происходило на
меньших глубинах (до 170 м). Сравнение распре-
делений оценок (рис. 3а) и  (рис. 2) под-
твердило, что послойная конвекция преимуще-
ственно развивалась в слое от 60 до 170 м. Ис-
ключение составил период с середины апреля до
конца мая, когда во всей исследуемой водной

θK

θK
<θK

−> 3
θ   10K

θK

θ  K Tu



654

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

СТЕПАНОВ и др.

толще существовали благоприятные условия для
развития послойной конвекции.

При определении по экспериментальным дан-
ным значений коэффициента обмена солью ,
были получены оценки отношения компонент
потока плавучести  (7) и коэффициента эффек-
тивности перемешивания в процессе дифферен-
циальной диффузии  (8) (рис. 4). Поскольку
интерес представляли лишь те периоды, когда
значения  были близки или выше коэффици-
ента эффективности перемешивания, обуслов-
ленного сдвиговой неустойчивостью, т.е. когда

 [Osborn, 1980], оценки  в другие мо-
менты времени были исключены из рассмотре-
ния. В начальный период наблюдений с середины
апреля до конца мая значения  достигали мак-
симума ( ) в различных слоях на глубинах
до 250 м (рис. 4а). Однако затем, в течение всего
июня высокие значения  наблюдались в
узком слое от 80 до 150 м. Впоследствии, высокие

 наблюдались на горизонтах не глубже 200 м.

Таким образом, полученные оценки  и  не
противоречат представлению о росте эффективно-
сти перемешивания в период действия послойной
конвекции. В тоже время, величины 
были отмечены в случаях, когда значения  бы-
ли невысокими (  м2 c–1). Видимо, в это
время конвекция в режиме солевых пальцев до-
минировала в диапикническом перемешивании.
О ведущей роли этого процесса по сравнению с
послойной конвекцией свидетельствовали высо-
кие оценки отношения компонент потока плаву-
чести (6) , полученные для периода с середи-

SK

γ

ГDD

ГDD

≥Г 0.2DD ГDD

ГDD

≥Г 1DD

≥Г 1DD

ГDD

γ ГDD

>Г 0.2DD

θK
−∼ 5

θ 10  K

>γ 1

ны апреля и до начала мая, а также в конце мая. В
остальные периоды чаще наблюдались значения

 (рис. 4б).

На рис. 3б представлена диаграмма глубина-
время для коэффициента эффективного обмена
солью, согласно которому с начала эксперимента
до конца мая слои с высокими значениями

 м2 c–1 наблюдались до глубины 250 м, а
позже преимущественно до глубины 170 м. Срав-
нение диаграмм глубина-время коэффициентов
эффективного обмена теплом и солью показало,
что значения  превышали  практически на
протяжении всего периода наблюдений, исклю-
чая короткий временной интервал с середины ап-
реля до начала мая, когда коэффициенты были
близкими по величине. Указанные особенности
распределения коэффициента  полностью со-
гласуются с рассмотренными выше оценками 
и , которые подтвердили, что конвекция в режи-
ме солевых пальцев была преобладающим про-
цессом по сравнению с послойной конвекцией в
течение почти всего периода наблюдений, за ис-
ключением конца весны.

Наиболее интенсивный поток плавучести ,
обусловленный процессом дифференциальной
диффузии, наблюдался в начале нашего экспери-
мента с середины апреля до середины мая, когда
в отдельных слоях значения  достигали величи-
ны 10–8 Вт кг–1 (рис. 3в). Диапикническое переме-
шивание в этот период было обусловлено, глав-
ным образом, послойной конвекцией. Повышен-
ные значения  Вт кг–1, наблюдались
локально в начале июля, в середине августа и в
начале сентября на глубинах до 170 м.

≤γ 1

−> 410  SK

SK θK

SK

ГDD

γ

bJ

bJ

−1010bJ @

Рис. 2. Вариации угла Тернера (Tu) , рассчитанные по данным измерений на станции “Аквалог” 2015 г.
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Рис. 3. Диаграмма глубина-время для оценок коэффициентов эффективного обмена теплом  (м2 c–1) (а) и со-
лью  (м2 c–1) (б), и вертикального потока плавучести  (Вт кг–1) (в), полученных в соответствии с соотноше-
ниями (4), (5) и (2).
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4.3. Сравнение потоков плавучести 
за счет дифференциальной диффузии

и сдвиговой неустойчивости

Рассмотрим, какую роль играла дифференци-
альная диффузия в диапикническом перемеши-
вании наряду со сдвиговой неустойчивостью. Для
сравнения усредним послойно полученные оцен-
ки потоков плавучести за счет дифференциаль-
ной диффузии ( ) (2) и сдвиговой неустойчиво-
сти ( ) (10). Выделим слои: верхний от 60 до
150 м (выше главного пикноклина), в пределах ко-
торого дифференциальная диффузия преобладала
в течение всего периода наблюдений, и нижний
слой от 150 до 250 м, где высокие значения  на-
блюдались только с середины апреля до начала мая.

Вариации потоков плавучести,  и ,
осредненных в верхнем слое от 60 до 150 м, хоро-
шо согласуются друг с другом (рис. 5a). С середи-
ны апреля до начала мая значения  были наи-

bJ
turb
bJ

bJ

bJ turb
bJ

bJ

большими и в отдельные моменты времени пре-
восходили . Поэтому, на этих глубинах
отсутствовали условия для формирования хоро-
шо перемешанных слоев, как можно было бы
предположить, руководствуясь только анализом
скорости диссипации ТКЭ. В дальнейшем с сере-
дины июня до середины августа  был значи-

тельно меньше , т.е. в этот период сдвиговая
неустойчивость доминировала в тепло- и массо-
обмене. Ближе к осени, процесс дифференциаль-
ной диффузии вновь начал играть ведущую роль в
вертикальном обмене теплом и солью в слоях над
главным пикноклином.

В толще вод глубже главного пикноклина си-
туация с доминированием процесса дифферен-
циальной диффузии была иной. Поток ,
осредненный в слое от 150 до 250 м был уже не
столь значителен по сравнению с .
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bJ
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bJ
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Рис. 4. Диаграмма глубина-время эффективности перемешивания, обусловленного дифференциальной диффузией 

и (б) – отношение потоков плавучести ( ). Величины  не показаны.
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Несмотря на то, что ведущая роль процессов
дифференциальной диффузии в диапикническом
перемешивании сохранялась вплоть до начала
мая, в дальнейшем этот процесс был менее зна-
чим по сравнению со сдвиговой неустойчиво-
стью. Так, в отдельные периоды времени величи-
на  была на два порядка меньше, чем .
Тем не менее, зарегистрировано несколько собы-
тий, когда оба осредненных в слое потока были
соизмеримы, т.е. одного порядка величины.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
В данной работе проведен анализ вклада про-

цессов дифференциальной диффузии, как по ти-
пу послойной конвекции, так и конвекции по ти-
пу солевых пальцев, в диапикническое переме-
шивание в водной толще над континентальным
склоном в районе Приморского течения в северо-
западной части Японского моря в апреле–октяб-
ре 2015 г.

В частности, для анализа интенсивности верти-
кального тепло-, соли- и массообмена вследствие
работы процессов дифференциальной диффузии

bJ turb
bJ

были получены по данным длительных серий син-
хронных измерений термохалинных параметров и
скорости течения соответствующие количествен-
ные оценки коэффициентов эффективного обме-
на, а также потока плавучести. Использовалась
параметризация Осборна и Кокса [Osborn et al.,
1972], разработанная для тонкоструктурных
флуктуаций температуры. Коэффициенты эф-
фективного обмена теплом  были оценены по
вертикальным профилям температуры воды, ко-
торые измерялись с максимально возможной
точностью порядка °С. Что касается оценки
коэффициента эффективного обмена солью ,
то как это было отмечено в [Gregg et al., 2018] пря-
мая оценка по данным о флуктуациях солености,
хоть и теоретически возможна, но на практике
вряд ли целесообразна из-за ошибки измерений.
В нашем случае опосредованные оценки коэф-
фициента эффективного обмена солью  по
формулам (5)–(8) могли быть менее точны, чем
оценки  из-за возможных погрешностей ин-
струментальных измерений электропроводности,
вызванных тепловым контактом корпуса датчика

θK

−310
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SK
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Рис. 5. Диаграмма глубина-время для потоков плавучести (Вт кг–1), обусловленных дифференциальной диффузией

 (красная линия), и сдвиговой неустойчивостью  (синяя линия), осредненных по вертикали в слое от

60 до 150 м (а) и от 150 до 250 м (б). Ось ординат задана в логарифмическом масштабе.
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с измеряемой порцией морской воды (так назы-
ваемого, эффекта тепловой емкости измеритель-
ной ячейки). Хотя в работе была использована
специальная процедура коррекции этих погреш-
ностей [Лазарюк и др., 2017], будет не лишне от-
метить, что к полученным выше оценкам коэф-
фициента  надо относиться с осторожностью.

Условия проведения нашего эксперименталь-
ного исследования были таковы, что с середины
апреля до конца мая в условиях слабого радиаци-
онного прогрева поверхностного слоя и благода-
ря таянию льда в северной части Японского моря
формировались холодные и слабосоленые воды,
которые переносились Приморским течением
вдоль континентального склона в юго-западном
направлении. На интрузиях этих вод в теплой и
соленой окружающей водной толще мы наблюда-
ли характерные проявления процесса послойной
конвекции. Это подтверждалось наличием необ-
ходимых условий для развития дифференциаль-
ной диффузии и высокими значениями коэффи-
циентов эффективного обмена теплом и солью, а
также оценками потока плавучести. В последую-
щий период, с июня по октябрь, проявления про-
цессов дифференциальной диффузии были обу-
словлены, главными образом, регулярной адвек-
цией высокосоленых вод в приповерхностный
слой выше главного пикноклина. Адвекция, по-
видимому, была связана, как с усилением ветви
Цусимского течения [Stepanov et al., 2022], так и с
переносом вод мезомасштабными вихрями [Ла-
дыченко и др., 2013; Stepanov et al., 2022; Остров-
ский и др., 2023]. В этот период отмечен рост ко-
эффициента эффективного обмена солью и, как
следствие, интенсификация потока плавучести.

Использованная нами параметризация Осбор-
на и Кокса широко применялась для оценки ко-
эффициентов эффективного обмена теплом и со-
лью, а также вертикальных потоков плавучести в
различных частях Мирового океана [Gregg et al.,
2018; Nakano et al., 2019]. Осредненные оценки
потока плавучести (  Вт кг–1), при-
веденные в подразделе 4.3, неплохо согласуются с
теми, что были получены при анализе инструмен-
тальных измерений вдоль восточного побережья
о. Хонсю, в зоне смешения теплых вод Куросио с
холодными водами Оясио [Inoue et al., 2007].
Кроме того, наши оценки коэффициента эффек-
тивности перемешивания  при преобладании
дифференциальной диффузии, достигавшие 1.2,
близки по величине к тем, что были получены для
фронтальной зоны Куросио-Оясио. Для обоих
районов вклад дифференциальной диффузии в
диапикническое перемешивание был сравним, а
иногда и превосходил вклад сдвиговой неустой-
чивости. Отметим, что в отличие от исследован-
ного нами района, у восточного побережья о.

SK

− −−10 9~ 10 10bJ

ГDD

Хонсю послойная конвекция преобладала над
конвекцией по типу солевых пальцев.

Высокие значения коэффициентов эффек-
тивного обмена теплом и солью, превышающие

 м2 с–1, а также высокие значения коэффици-
ента, характеризующего эффективность переме-
шивания (~1.0), были получены при анализе ин-
струментальных измерений в районе Куросио
[Nagai et al., 2015]. Также подтвердилось преобла-
дание процессов дифференциальной диффузии
над сдвиговой неустойчивостью в этом районе
Тихого океана.

С другой стороны, были отмечены случаи, когда
несмотря на высокие коэффициенты эффективно-
го обмена теплом и солью (  м2 с–1) и наличие
условий, необходимых для развития процессов
дифференциальной диффузии, сдвиговая не-
устойчивость преобладала в развитии диапикни-
ческого перемешивания, подобно тому как это
было обнаружено при анализе инструменталь-
ных измерений, выполненных в летний сезон
2007 г. в районе, где распространяется течение
Соя [Ishizu et al., 2013]. Поэтому, нам было так
важно выполнить количественное сравнение
оценок потоков плавучести, обусловленных диф-
ференциальной диффузией и сдвиговой неустой-
чивостью, что стало возможным благодаря син-
хронным измерениям термохалинной стратифи-
кации и горизонтальной компоненты скорости
течения.

Следует отметить, что морская турбулентность
не ограничивается только процессами, связанны-
ми с обрушением внутренних гравитационных
волн. Как было показано ранее в работе [Ostrovskii
et al., 2021] количество событий, когда число
Ричардсона удовлетворяло условию неустойчиво-
сти, было довольно значительным. Анализ этих
событий и оценку скорости диссипации ТКЭ пла-
нируется провести с помощью метода перестано-
вок Торпа [Thorpe, 1977] в будущем исследовании.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе впервые выполнен анализ

процессов дифференциальной диффузии, ответ-
ственных за диапикническое перемешивание над
континентальным склоном в зоне Приморского
течения в северо-западной части Японского мо-
ря. За продолжительный период с середины апре-
ля и до начала октября 2015 г. с помощью профи-
лографа “Аквалог” получены уникальные данные
по температуре, солености воды и синхронными
с ними измерениями скорости течения. Полуго-
довая продолжительность натурного экспери-
мента позволила охватить не только характерные
изменения вертикальной стратификации в море,
обусловленные сменой муссона, ростом и ослаб-
лением поступающей солнечной радиации, но и

−410

−> 410  



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 5  2023

ДИАПИКНИЧЕСКОЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЕ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ДИФФУЗИЯ 659

получить количественное представление о диф-
ференциальной диффузии, связанной с мезомас-
штабными вихрями и интенсивными квази-
инерционными колебаниями, обусловленными,
в том числе прохождением двух тропических цик-
лонов. Подтверждено, что в исследуемый период
толща вод над континентальным склоном была
охвачена интенсивным вертикальным переме-
шиванием, природа которого связана не только
со слабо-нелинейным взаимодействием внутрен-
них гравитационных волн, но и с процессами
дифференциальной диффузии. Показано, что с
середины апреля до начала мая наиболее ярко
проявился процесс послойной конвекции, кото-
рый был ответственен за формирование интен-
сивного потока плавучести в пределах всего ис-
следуемого слоя от 60 до 250 м. В последующий
период времени до середины осени преобладаю-
щим процессом генерации потока плавучести
служила конвекция по типу солевых пальцев. Од-
нако ниже главного пикноклина вклад обоих ви-
дов дифференциальной диффузии ослаблялся и в
перемешивании доминировал процесс сдвиговой
неустойчивости, связанный, в том числе со сла-
бо-нелинейным взаимодействием внутренних
волн. Также были выявлены периоды “тишины”,
когда процессы, связанные с дифференциальной
диффузией, оказывали слабое влияние на диа-
пикническое перемешивание.

Авторы выражают глубокую благодарность
коллегам: В.Б. Лобанов и Д.Д. Каплуненко оказа-
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Diapycnal Mixing and Double Diffusion over the Continental Slope
in the Northern Sea of Japan in the Warm Half-Year
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This study investigates double diffusion processes responsible for diapycnal mixing in the Primorye current
in the northern Sea of Japan. The results of processing and analysis of a long time series of data from regular
Aqualog-profiler measurements of thermohaline characteristics and current velocity over the continental
slope between the horizons of 60 and 420 m from April to October 2015. Using the Osborne-Cox parameter-
ization (1972) and Gregg’s (1989) parameterization, we estimated heat and salt diffusivities, as well as the
buoyancy flux. To reveal the processes of double diffusion, the Turner angle was estimated. We estimated
contributions of diffusive convection and salt fingers into the buoyancy f lux. Due to double diffusion, the in-
tense vertical mixing covered the layer from 80 to 170 m. From mid-spring to early May, diffusive convection
penetrated to a horizon of 250 m, and then a process like salt fingers played a leading role. Shear instability
caused by the weakly nonlinear interaction of internal waves prevailed in the underlying layers.
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Процессы зарождения ветровых волн, несмотря на многочисленные исследования, остаются плохо
изученными. Одна из основных причин, по мнению авторов, состоит в упрощенном теоретическом
анализе, не учитывающем слабую пленку естественных примесей. В работе проведено эксперимен-
тальное исследование и сравнение генерации волн в двух ветровых каналах в этаноле, воде и воде с
добавлением растворимого поверхностно-активного вещества – додецилсульфата натрия (SDS) в
разных концентрациях. Используемые в работе концентрации очень слабо меняют коэффициент
поверхностного натяжения, но существенно меняют структуру приповерхностных течений. В эта-
ноле холодная пленка не образуется, и он может рассматриваться как базовый пример. В воде и воде
с добавлением ПАВ пленка рвется при определенной критической скорости обдува (увеличиваю-
щейся при увеличении концентрации ПАВ) и происходит очистка поверхности. Но, для того, чтобы
поверхность оставалась чистой, адсорбция примесей на поверхность должна компенсироваться их
удалением сдвиговыми напряжениями. В работе используются три экспериментальные методики
для исследования влияния холодной пленки на образование ветровых волн. Для определения ре-
льефа поверхности в работе использовался модифицированный цветной шлирен-метод, для опре-
деления поля скорости в жидкости – метод цифровой трассерной визуализации (PIV). Поля темпе-
ратуры поверхности, которые позволяют идентифицировать области разрыва холодной пленки, из-
мерялись с помощью инфракрасной термографии поверхности. Также с помощью термографии
исследовалось поле скорости на поверхности (ИК PIV). Показано, что пленка оказывает суще-
ственное влияние как на амплитуду волн, так и на структуру приповерхностного течения.

Ключевые слова: поверхностная пленка, ветровые волны, PIV, ИК-термография, цветной шлирен-
метод
DOI: 10.31857/S0002351523050097, EDN: PLOWBA

1. ВВЕДЕНИЕ
Влияние ветра на формирование волн и пере-

мешивание является важнейшей проблемой гео-
физики [Монин и др., 1965; Голицын, 2013]. Ла-
бораторные исследования в ветровых каналах
широко распространены, несмотря на очевидные
трудности сопоставления с натурными наблюде-
ниями. При лабораторных измерениях широко
используются как традиционные контактные ме-
тоды (трубки Пито, анемометры и др.), так и це-
лый ряд современных методов, которые применя-
ются как в натурных, так и лабораторных условиях
(лазерная доплеровская анемометрия, стереосъем-
ка поверхности, ИК-термография и др.). Но лабо-

раторные условия позволяют использовать со-
временные методы получения полей скорости и
температуры, которые трудно реализовать в на-
турных условиях, такие как метод цифровой трас-
серной визуализации (PIV) [Кандауров и др., 2014],
инфракрасную термографию поверхности высоко-
го разрешения [Veron et al., 2001], лазерно-индуци-
рованную флуориметрию (LIF) [Yousefi et al., 2021],
лазерные методы определения рельефа поверхно-
сти [Zavadsky et al., 2017a]. Эти методы выводят
исследования в ветровых каналах на новый уро-
вень развития.

В работе рассматривается зарождение и разви-
тие волн при слабом ветре в условиях, когда су-
щественную роль играет холодная пленка. Эта
пленка хорошо известна [Schlussel et al, 1990; Фе-
доров и др., 1988], но в геофизике она связывает-
ся, как правило, только с процессами теплообме-
на, а именно, с занулением вертикальной компо-

Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на IV Всероссийской конференции с международ-
ным участием “Турбулентность, динамика атмосферы и
климата”, посвященной памяти академика А.М. Обухова
(Москва, 22–24 ноября 2022 г.).
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ненты скорости у поверхности и переходом на
молекулярный механизм теплопереноса. Следует
отметить работу [Kudryavtsev et al., 2008], где об-
суждается вопрос об определении шероховатости
в погранслое в связи с тем, что при росте ампли-
туды шероховатости не может сохраняться моле-
кулярный теплообмен в приповерхностном слое.
В задаче тепло- и массообмена при наличии сво-
бодной поверхности важнейшим является вопрос
о том, происходит или нет всплытие жидкости на
поверхность. Можно показать, что в воде, если
только она не деионизированная, обновление по-
верхности не происходит до достижения некото-
рых предельных напряжений либо за счет интен-
сификации теплообмена при нагреве, либо за
счет обдува [Vinnichenko et al., 2018]. Это означа-
ет, что холодная пленка существенно влияет на
гидродинамические свойства поверхностных те-
чений. Проблема граничных условий на поверх-
ности воды хорошо известна в гидродинамике.
Причины, по которым воздушные пузырьки или
капли движутся в жидкости в соответствии с фор-
мулой Стокса, с прилипанием на границе раздела
“жидкость–воздух” или “жидкость–жидкость”, а
не в соответствии с формулой Адамара-Рыбчин-
ского, обсуждаются уже более 100 лет. В настоя-
щее время хорошо известно, что переход к де-
ионизированной воде и меры по очистке газов,
подводящих трубок и емкостей приводят к изме-
нению граничных условий и увеличению скоро-
сти всплытия в полтора раза [Pawliszak et al., 2019].
Пленка блокирует конвекцию Марангони и по
этой причине исследования термокапиллярной
конвекции выполняются только в определенных
жидкостях (силиконовое масло, ацетон, этило-
вый, метиловый, изопропиловый спирты и др.). В
этих жидкостях на свободной границе выполня-
ются классические условия проскальзывания (с
учетом капиллярных сил – условия Пирсона). К
похожим выводам приходят и авторы классиче-
ской монографии по приповерхностному слою
[Федоров и др., 1988], где на основании наблюде-
ний конвективного движения в тонких слоях эта-
нола и воды (когда термогравитационный меха-
низм не играет существенной роли) был сделан
вывод о блокировке конвекции Марангони в воде
примесями и о наличии такого типа конвекции в
этаноле. Исследования поверхности этанола при
обдуве проводились в работе [Реутов и др., 2007].
Было показано, что в небольшом объеме (20 на
30 см, глубина 0.5 см) при обдуве возникают
длинные полосы на рельефе поверхности, напо-
минающие циркуляции Ленгмюра. Можно доба-
вить, что в воде в малом сосуде пленку не удается
разорвать до очень больших скоростей обдува.
Пленка вращается и поверхностная дивергенция
скорости равна нулю [Vinnichenko et al., 2018]. Об-
ратное движение поверхности против ветра мож-
но наблюдать достаточно просто, например, с
применением засева. Стандартный баланс напря-

жений на поверхности, который сводится (с не-
которыми оговорками, связанными с процессами
турбулизации и волнами) к равенству напряже-
ний для воздуха и воды, при обратном движении
поверхности оказывается неприменим. Необходи-
мо учитывать напряжения в самой пленке, которые
и приводят к возникновению противоположной по
знаку суммарной силы. Пленка создает завихрения,
которые турбулизуют поток в жидкости даже без
“традиционного” фактора, связанного с турбули-
зацией потока в воздухе. Таким образом, в теори-
ях зарождения волн, развиваемых на основе
[Miles, 1957; Phillips, 1957], необходимо учитывать
влияние пленки.

Холодная пленка, в отличие от загрязнений,
является существенно более слабой и практиче-
ски не препятствует появлению касательных
сдвигов, то есть образованию поверхностных
вихрей (закрутка поверхности). В исследованиях
этого типа вихрей приоритет принадлежит работе
[Черноусько и др., 1971], что неоднократно отме-
чалось в литературе [Katsaros et al., 1977]. Но при
отсутствии завихрений (например, при линейном
нагреве) пленка ведет себя как твердая поверх-
ность [Rudenko et al., 2022]. Термография высоко-
го разрешения позволяет в ряде случаев (но дале-
ко не всегда) фиксировать разрывы пленки [Youse-
fi et al., 2021; Kou et al, 2011]. Несмотря на то, что в
настоящее время тепловизоры не так часто ис-
пользуются для исследований в ветровых каналах,
за такими исследованиями большое будущее, по-
тому что данные по параметрам пленки, скорости
дрейфа и структуре конвективных ячеек дают
очень много информации для исследования ветро-
вого волнения и теплообмена на границе раздела
сред. Можно указать также на работу [Veron et al.,
2011], где приводятся результаты натурных экспе-
риментов по исследованию движения тепловых
маркеров, создаваемых CO2-лазером. По приве-
денным в работе иллюстрациям хорошо видно, что
за время порядка секунды поверхность смещается
очень существенно, но размер маркеров и их поло-
жение в системе конвективных вихрей практиче-
ски не меняется. Отметим, что для свободной по-
верхности разлет теплового маркера происходит за
десятые доли секунды за счет конвекции Маранго-
ни. Большие “времена жизни” тепловых неодно-
родностей на поверхности воды реализуются толь-
ко при наличии пленки [Vinnichenko et al., 2018].

Очень важным свойством пленки является ее
быстрое восстановление из объема за счет ад-
сорбции. Нерастворимые примеси, конечно,
удобны для экспериментального и теоретическо-
го анализа, но не они определяют “живучесть”
холодной пленки. В данной работе влияние рас-
творимых примесей было исследовано с помо-
щью добавок небольших количеств растворимых
поверхностно-активных веществ (ПАВ), которые
не приводят к видимым изменениям свойств во-
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ды и очень слабо меняют коэффициент поверх-
ностного натяжения (КПН), но их влияние на
структуру поверхностного течения при обдуве яв-
ляется определяющим. Влияние ПАВ на ветро-
вые волны давно исследуется (см., например,
[Монин и др., 1985]). Концентрации примесей,
обычно используемые в таких исследованиях, су-
щественно выше используемых в данной работе.
В нашем случае даже примесей, присутствующих
в дистиллированной воде, оказывается достаточ-
но, чтобы образовать пленку.

Исследование образования волн при малых
скоростях ветра затрудняется тем, что скорости
дрейфа невелики и они плохо фиксируются “клас-
сическими” методами. Кроме того, такие исследо-
вания, как будет продемонстрировано, дают очень
большой разброс результатов, в зависимости от то-
го, в каком месте течения проводятся измерения,
потому что движение пленки может полностью
менять картину течения на поверхности. Термо-
графические наблюдения, в сочетании с PIV, поз-
воляют понять все особенности этих явлений.

Очевидно, что одной из базовых характери-
стик ветрового волнения является рельеф поверх-
ности. Локальные измерения профиля волн свя-
заны с измерением уровня жидкости или с ис-
пользованием лазерных методов измерения
наклона поверхности. В то же время, очень боль-
шой интерес представляет измерение “мгновен-
ной” формы участка свободной поверхности. Стан-
дартным методом является стереосъемка, реализуе-
мая как в натурных условиях [Benetazzo et al., 2012],
так и в лабораторных измерениях [Zavadsky et al.,
2017b]. Для этого метода очевидны трудности с
точностью измерения, особенно для коротких
волн [Kosnik et al., 2011]. В лабораторных услови-
ях форму поверхности можно определять из ана-
лиза видимого смещения точек фона, используя
отраженное [Vinnichenko et al., 2020] или прелом-
ленное поверхностью изображение [Moisy et al.,
2009]. Но такие измерения сильно ограничены по
амплитуде (величиной примерно 1 мм). В данной
работе используется новый метод измерений, ос-
нованный на использовании цветного шлирен-
метода [Zhang et al., 1994] с некоторыми модифи-
кациями. Метод позволяет с хорошим разреше-
нием по пространству получить мгновенный ре-
льеф поверхности на достаточно большой площа-
ди. В работе измерения выполнены для участков
длиной 25 и 35 см с полной шириной ветровых
каналов с интервалом по времени в десятые доли
секунды. Измерения PIV чаще выполняются для
воздуха, несмотря на трудности с засевом частиц
и необходимостью использования мощных лазе-
ров и малых времен экспозиции из-за больших
скоростей в воздухе [Кандауров и др., 2014; Youse-
fi et al., 2021]. Но значительное число работ посвя-
щено исследованию поля скорости в воде, а также в
воде и воздухе одновременно [Banner et al., 1998;

Siddiqui et al., 2007]. В воде эти измерения ослож-
няются влиянием волнового движения. Более по-
дробно вопрос будет рассмотрен в соответствую-
щем разделе статьи.

Как уже отмечалось, из-за наличия подвижной
пленки задачу зарождения волн моделировать до-
вольно трудно. Модели образования ветровых
волн, безусловно, существуют в очень большом
количестве, начиная с базовых простых моделей
потери устойчивости ([Miles, 1957, Phillips, 1957],
см. также обзор [Li et al., 2022]). В настоящее вре-
мя исследования нелинейного взаимодействия
“вeтер-волна” проводятся как в рамках инженер-
ных моделей TOGA COARE, так и на основе со-
временных эмпирических моделей турбулентно-
сти, в частности, с помощью метода крупных вих-
рей (LES), который наиболее перспективен для
таких задач, но требует серьезных вычислитель-
ных ресурсов (см, например, обзор [Deskos et al.,
2021]). С точки зрения теоретического анализа
влияния слабого ветра отметим работу [Дружи-
нин, 2021], где проводилось прямое моделирова-
ние (DNS) генерации волн. Эта работа развивает
известное решение Лэмба [Ламб, 1947] для неста-
ционарного течения, вызванного постоянным
касательным напряжением. Следует отметить,
что глубина канала в наших исследованиях неве-
лика и из-за сильных возмущений в начале бас-
сейна установление стационарного профиля про-
исходит очень быстро, гораздо быстрее, чем пред-
сказывает “диффузионное” решение Лэмба и
расчеты [Дружинин, 2021] с малыми возмущени-
ями. Образующееся стационарное состояние те-
чения (точнее, квазистационарное, колебания
потока присутствуют) в канале при его обдуве и
будет рассматриваться.

Таким образом, предложенное в работе соче-
тание экспериментальных методов позволяет
проанализировать наличие пленки, амплитуду
волн и поле скоростей под поверхностью, что поз-
воляет продемонстрировать огромное влияние хо-
лодной пленки на формирование волн, турбулиза-
цию поверхности, структуру подповерхностного те-
чения, баланс напряжений на границе раздела сред.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе для получения двумерных по-
лей рельефа поверхности жидкости использовал-
ся бесконтактный оптический метод цветной ко-
дировки наклона (Color Imaging Slope Gauge),
предложенный в работе [Zhang et al., 1994]. В ос-
нове метода лежит принцип получения информа-
ции о величине наклона в каждой точке поверх-
ности по спектральному составу (цвету) и интен-
сивности излучения, регистрируемого цифровой
камерой, после преломления (отражения) в дан-
ной точке поверхности. В терминологии, исполь-
зуемой в области компьютерного зрения, данный
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метод относится к категории методов определе-
ния формы по оттенку (shape-from-shading tech-
nique) [Jähne et al., 1994]. С другой стороны, опти-
ческая схема метода фактически эквивалентна
схеме цветного шлирена, в котором цветной
фильтр помещен в передней плоскости (dissec-
tional color Schlieren) [Zhang et al., 1996]. Схема, в
которой используется преломление света, явля-
ется более предпочтительной, чем схема с ис-
пользованием отражения, поскольку в этом слу-
чае существенно выше яркость регистрируемого
изображения и можно измерять большие углы на-
клона [Jähne et al., 1994]. Оптическая схема ис-
пользуемого метода (мы его будем называть мо-
дифицированным цветным шлирен-методом)
представлена на рис. 1. В самом низу расположен
подсвечиваемый цветной экран. В нашем случае
его роль играл ЖК монитор (1280 × 1024 пикс.).
На нем демонстрировалось изображение с гради-
ентом цвета по горизонтали (красный) и вертикали
(синий). Это позволяет кодировать обе компонен-
ты вектора нормали к поверхности. На расстоянии
Lf = 42 см от экрана располагалась линза Френеля
(27 × 20 см, фокусное расстояние f = 33 см). Линза
вплотную примыкала к дну канала с жидкостью,
глубиной H = 4 см. Изображение поверхности
жидкости регистрировалось цифровой зеркаль-
ной камерой Canon EOS 700D с объективом Can-
on EF 75–300 mm, расположенной на расстоянии
Lc = 170 см. Съемка велась в режиме видео
(30 кадров в секунду) с выдержкой 1/640 с. Линза
Френеля формирует изображение экрана при-
близительно в той точке, где находится камера. В
результате образуются пучки лучей одного цвета,
сходящиеся во входной зрачок камеры, с разным
наклоном по отношению к главной оптической
оси системы. Используя закон преломления,
можно показать, что координата x1 луча на экра-
не, которая однозначно определяется цветом точ-
ки, из которой выходит луч, согласно заданному

изображению на мониторе, связана с величиной
локального градиента высоты поверхности h:

(1)

где n – показатель преломления жидкости. Соот-
ветствие цвета, выводимого на монитор, и цвета,
регистрируемого с помощью камеры, определялось
путем последовательной съемки набора одноцвет-
ных изображений и получения с помощью линей-
ной интерполяции соответствующей зависимости.
Таким образом, регистрируя цвет в каждой точке,
можно определить величину локального наклона
поверхности. В процессе обработки полученных
изображений дополнительно вносилась поправка,
учитывающая неоднородность цвета, которая име-
ла место при отсутствии волн (для плоской поверх-
ности). После определения поля 
поле высоты затем вычислялось с помощью Фурье-
преобразования [Zhang et al., 1994]:

(2)

где  – фурье-образ функции h(x,y),  –
квадрат модуля волнового вектора.

В случае канала большего размера глубиной
30 см, где невозможно было положить экран с
фоном под дно, экран и линза Френеля ставились
параллельно боковой стенке, а на дно канала и
над его поверхностью устанавливалась система из
двух зеркал. Тестирование данного метода прово-
дилось с помощью поверхности известной фор-
мы (линзы), которое показало хорошее соответ-
ствие измеренного рельефа и формы линзы. Если
сравнивать данный метод с измерением отклоне-
ния лазерного луча [Zavadsky et al., 2017a], то мож-
но сказать, что за счет цветовой кодировки удает-
ся одновременно измерить отклонение лучей не в
одной точке, а в очень большом числе точек.

Для построения полей скорости в вертикаль-
ной плоскости нами использовался метод PIV
[Raffel et al., 2018]. Суть метода состоит в том, что
прозрачная жидкость засевается частицами ней-
тральной плавучести (полые стеклянные сферы
диаметром до 10 мкм) и подсвечивается лазерным
лучом, развернутым в плоскость с помощью ци-
линдрической линзы. Далее частицы в плоскости
лазерного листа фотографируются на камеру, с
некоторым временным интервалом, и затем с по-
мощью кросс-корреляционной обработки полу-
ченных изображений [Keane et al., 1992] находят
поле смещений частиц и поле скорости. Важно
отметить отличие этого метода от съемки с длин-
ной выдержкой, часто используемой в простых
измерениях, в которых скорость определяется по
длине треков. Кросс-корреляционный метод на-
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ĥ = +2 2 2
x yk k k

Рис. 1. Схема модифицированного цветного шлирен-
метода. 1 – камера, 2 – поверхность, 3 – дно канала,
4 – линза Френеля, 5, 6 – цветной экран, 7 – пример
снимка экрана сквозь возмущенную поверхность
воды.
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много точнее и имеет большее пространственное
разрешение, но требует съемки с малым интерва-
лом между кадрами и хорошего освещения. Из-за
малой скорости течения в воде оказалось доста-
точным использование видеокамеры со скоро-
стью съемки 500 кадров/с и двух непрерывных зе-
леных лазеров с мощностью по 1 Вт с наложением
лазерных листов. В отличие от стандартной схе-
мы, лазерный лист заводится снизу через зеркало,
чтобы уменьшить влияние отражений.

Для измерения полей температуры поверхно-
сти жидкости использовался метод ИК-термогра-
фии с применением тепловизора FLIR SC 7700,
работающего в диапазоне длин волн 3.7–4.8 мкм,
с разрешением матрицы 640 × 512 пикселей. Нас
прежде всего интересовали не столько абсолют-
ные значения температуры, сколько термические
структуры на поверхности жидкости, по которым
можно было определить присутствие пленки.
Разность температур, фиксируемая данным теп-
ловизором, составляет сотые доли градуса, и
структуры хорошо видны. В отсутствии пленки
обычно наблюдается всплытие более теплой жид-
кости из объема на поверхность. Когда на поверх-
ности присутствует пленка, то она мешает теплой
жидкости выходить на поверхность и теплообмен
затруднен – температура пленки ниже, чем на
свободных участках поверхности. На рис. 2. при-
веден пример ИК-снимка, где сверху пленка, а
снизу – свободная поверхность. На этом же рисун-
ке приводится расчет поля скорости и линий тока
с помощью модификации метода PIV с использо-

ванием неоднородностей температурного поля,
который в последние годы часто используется
[Kudryavtsev et al., 2008]). На рисунке хорошо вид-
на закрутка течения в местах образования пленки.

3. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВОЛН 
В ВОДЕ И ЭТАНОЛЕ

Из ранее проведенных исследований [Плакси-
на и др., 2018] известно, что в этаноле, в отличие
от воды, реализуются граничные условия свобод-
ной поверхности и отсутствует пленка. В воде под
действием ветра пленка может рваться и сме-
щаться. Сравнительный анализ “вода-этанол”
хорошо иллюстрирует влияние пленки. Для этих
измерений использовались вентилятор с регули-
руемой мощностью и ветровой канал размером
80 × 10 × 10 см с уровнем жидкости 4 см (канал 1).
Во всех каналах проводились измерения поля ско-
рости в разных сечениях в воздухе с помощью стан-
дартных анемометров. Градиент скорости суще-
ственно уменьшается на высоте порядка 15 мм и
именно на этой высоте приводятся все данные по
скорости обдува. При необходимости делается пе-
ресчет для стандартного логарифмического профи-
ля для сравнения результатов с другими авторами.

Полученные с помощью метода PIV поля ско-
рости показали, что у этанола максимальная ско-
рость жидкости наблюдается на поверхности и
направлена в сторону ветра, а у воды скорость на
поверхности может быть направлена произволь-
ным образом. Там же, где поверхность воды осво-

Рис. 2. Термическая структура поверхности воды, обдуваемой со скоростью 2.37 м/с (направление обдува снизу вверх).
Нижняя часть рисунка находится на расстоянии 24 см от начала канала. 1 – ИК снимок обдуваемой поверхности (чем
темнее цвет, тем холоднее поверхность), 2 – поле скорости, 3 – линии тока.
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бодилась от пленки, скорость (как и в этаноле)
выстраивается по ветру. На рис. 3 приведен при-
мер полей скорости в воде (вверху) и в этаноле
(внизу) при скорости ветра 1.7 м/с, когда в наблю-
даемой области в воде часть поверхности слева
свободна, а часть поверхности справа находится
под пленкой (см. рис. 2а). Как видно из рисунка,

на месте границы “свободная поверхность – плен-
ка” происходит подныривание потока под поверх-
ность, а скорости на поверхности в пленке сильно
отличаются от скоростей на свободной поверхно-
сти. В этаноле же везде наблюдается свободная по-
верхность и движение поверхности по ветру.

На расстоянии 32.5 см от начала ветрового ка-
нала были сняты мгновенные поля рельефа поверх-
ности, примеры которых изображены на рис. 4.

Наиболее удобной интегральной характеристи-
кой рельефа поверхности является среднеквадра-
тичное отклонение поверхности от нулевого уров-
ня (см, например, [6]). Полученные зависимости
среднеквадратичного отклонения от скорости об-
дува для воды и этанола показаны на рис. 5.

Следует отметить, что графики на рис. 5 полу-
чены усреднением по всему измеряемому полю
(25 на 8 см) в каждый момент времени, с последу-
ющим усреднением по времени серии (на интер-
вале 10 с с частотой 30 Гц). Средние в разных се-
риях отличаются не более, чем на 0.16 мм для во-
ды и 0.32 мм для этанола. Как видно из рис. 5,
зависимость для воды при скорости 1.8 м/с меня-
ет угол наклона, как раз в этой точке и происхо-
дит переход с поверхности под пленкой к состоя-
нию со свободной поверхностью. Что касается
этанола, то у него среднеквадратичное отклоне-
ние поверхности изначально растет быстрее с
увеличением скорости обдува, чем у воды. Инте-
ресно отметить, что в монографии [Федоров и
др., 1988] именно диапазон скоростей обдува 2–

Рис. 3. Поля скорости в вертикальном сечении в се-
редине ветрового канала 1 при скорости ветра
1.7 м/с 1 – в воде, 2 – в этаноле.
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Рис. 4. Рельеф поверхности воды – 1 и этанола – 2 при скоростях обдува: а – 1.55 м/с и б – 3.88 м/с в канале 1.
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2.5 м/с (на высоте 2.0 см) рассматривался как пе-
реходный с существенным усилением ветрового
волнения, что соответствует нашим измерениям в
воде. Если же теория не учитывает наличие поверх-
ностной пленки – логичнее описывать возбужде-
ние волнения в этаноле, а не в воде. Как видно,
“критическая скорость” уменьшается в два раза, а
“критическое напряжение” – существенно больше.

4. ВЛИЯНИЕ РАСТВОРИМЫХ ПРИМЕСЕЙ
Для исследования влияния растворимых при-

месей на формирование ветровых волн были про-
ведены измерения в Т-образном ветровом канале
(канал 2) шириной 20 см и полной длиной 133 см
(с шириной 47 см и длиной 19 см широкой части
канала). Т-образная форма канала использова-
лась для гашения обратных волн. Глубина состав-
ляла 30 см. Длина канала близка к работам Longo
(см, например, [Longo et al., 2012]), но там ис-
пользовались очень малые глубины (105 мм) и
очень большие скорости обдува (~11 м/с). Тем не
менее, поскольку в [Longo et al., 2012] рассматрива-
лись профили скорости в воздухе и воде, сравни-
тельный анализ представляет большой интерес.

В данной работе для канала 2 измерения про-
водились для чистой воды, а также с добавлением
додецилсульфата натрия (SDS) с концентрация-
ми 0.025 mМ (миллимоль на литр), 0.05 и 0.1 mМ,
что составляет от 0.32 до 1.25% от критической
концентрации мицеллообразования (ККМ, для
SDS 8 mМ). Изменение коэффициента поверх-
ностного натяжения для этих концентраций со-
ставляет не более нескольких процентов. В насто-
ящее время такие изменения фиксируются при
исследовании динамики воздушных пузырьков и
капель в растворах, и точность таких измерений
существенно выше классических методов при
низких концентрациях ПАВ (см, например, [Izzet
et al., 2020]). Рельеф поверхности измерялся для
различных скоростей ветра в области от 23 до
58 см от начала канала с параллельным контро-
лем этой области ИК-тепловизором на наличие
или отсутствие пленки. На рис. 6 показаны при-
меры мгновенных карт рельефа поверхности для
воды и трех концентраций SDS в воде и скоростях
ветра 2.1 и 3.5 м/с во второй точке (40 см).

Из рис. 6 хорошо видно, что при одних и тех же
скоростях обдува амплитуда волн тем меньше, чем
больше концентрация SDS, и даже небольшая до-
бавка растворимого поверхностно-активного ве-
щества способна снизить амплитуду волн суще-
ственным образом. О том же самом нам говорит
график зависимостей среднеквадратичного откло-
нения поверхности от скорости для воды с различ-
ной концентрацией SDS и для чистой воды (рис. 7).

Как и ранее, графики на рис. 7 получены путем
усреднения по пространству и времени. Средние в
разных сериях отличаются не более, чем на 0.06 мм.

Как видно из рис. 7, область “2–2.5 м/с” [Фе-
доров и др., 1988] с существенным изменением
амплитуды волн сохраняется и для канала 2, но
добавление растворимой примеси сдвигает эту
область в сторону больших скоростей. Таким об-
разом, вода оказывается в середине рассмотрен-
ной цепочки жидкостей с изменением степени
влияния поверхностной пленки. Значения скоро-
сти обдува, для которых наблюдается резкий рост
амплитуды волн, соответствуют скорости ветра
на высоте 10 м порядка 6 м/с, что по порядку ве-
личины соответствует наблюдаемым скоростям
разрыва пленки в натурных условиях (до 10 м/с
[Schlussel et al, 1990; Федоров и др., 1988]).

5. БАЛАНС НАПРЯЖЕНИЙ 
НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА С УЧЕТОМ 

ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛЕНКИ
Основная задача PIV в данной работе – демон-

страция различия течения в объеме в зависимо-
сти от наличия или отсутствия поверхностной
пленки. Но, конечно, данные PIV в воде могут ис-
пользоваться и для многих других расчетов – для
анализа распада волн (хорошо видно дробление
вихрей под поверхностью), вычисления парамет-
ров логарифмического погранслоя в воде, анали-
за эволюции волн и др. [Banner et al., 1998; Sid-
diqui et al., 2007]. Вертикальные профили гори-
зонтальной скорости в воде, получаемые с
помощью метода PIV, позволяют оценить скоро-
сти трения в воде и критические напряжения,
приводящие к разрыву пленки.

Если пренебречь эффектами, связанными с
турбулизацией потока, то можно положить, что
на границе

(3)
где  – касательное напряжение, создаваемое
воздушным потоком,  – напряжение на поверх-
ности жидкости. Наличие пленки существенно

τ = τ ,a l

τa
τl

Рис. 5. Зависимость среднеквадратичного отклоне-
ния поверхности а в канале 1 от скорости обдува V:
1 – в воде, 2 – в этаноле.
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перестраивает этот баланс. Теперь необходимо
учитывать напряжения в пленке 

(4)

и эти напряжения могут менять знак , что при-
водит к изменению знака вертикальной произ-
водной горизонтальной скорости в воде вблизи
поверхности и даже к появлению участков по-

τ f

τ = τ + τa l f

τl

верхности, движущихся против ветра. В ряде слу-
чаев влияние пленки может быть не столь очевид-
но, если в зоне наблюдения скорость пленки на-
правлена по ветру. В этом случае кажется, что
поверхность свободно движется, но на самом деле
движется пленка с напряжениями внутри. Напря-
жение  при наличии пленки всегда присутствует и
влияет на баланс касательных напряжений.

τ f

Рис. 6. Рельеф поверхности в воде в канале 2: 1 – без добавления SDS, 2 – 0.025 mМ SDS, 3 – 0.05 mМ SDS, 4 – 0.1 mМ
SDS, а – при скорости 2.1 м/с, б – 4 м/с.
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Логарифмический погранслой в воздухе и в
воде определяется стандартным выражением
[Монин и др., 1965; Голицын, 2013]

(6)

где  – скорость трения в воде и воздухе,  –
высота шероховатости,  – постоянная Кармана
(0.41). Скорость u в воздухе – это горизонтальная
скорость V на высоте z, а в воде – разность между
скоростью дрейфа Vs на поверхности и скорости
Vw на глубине z. Из формулы (6) следует, что про-

 =  κ  0,

1 ln ,
*a w

u z
u z

,*a wu 0z
κ

филь скорости зависит от шероховатости и может
сильно меняться при изменении условий.

На рис. 8 представлен сравнительный анализ
профилей усредненных по ширине (2 см) и вре-
мени (10 с) профилей горизонтальной скорости в
вертикальной плоскости в середине канала, из-
меренных с помощью PIV в воде, на расстоянии
40 см от края канала при разных скоростях ветра.
Профили 2 и 4 сходны по виду с профилями 3 и 5
и не приводятся на рис. 8а, чтобы не загромож-
дать рисунок. Профиль 1 не логарифмический и
на рис. 8б не приводится.

Как видно из рис. 8а, при низких скоростях
ветра градиент скорости может быть направлен в
противоположную сторону, а профиль искажает-
ся за счет напряжений в пленке и логарифмиче-
ским не является. Как уже отмечалось, скорость
на поверхности может иметь и отрицательное
значение, что коррелирует с ИК-изображениями
с тепловизора. Скорость дрейфа может быть
определена как из данных PIV путем достраива-
ния линейного участка профиля скорости до по-
верхности, так и из результатов ИК-термографии
посредством кросс-корреляционной обработки
последовательных изображений, и эти данные
хорошо согласуются между собой. Профили по-
лучены путем усреднения в сечении по центру ка-
нала и при наличии пленки являются локальны-
ми в том смысле, что в других сечениях они могут
быть другими. Но логарифмический профиль под
поверхностью выстраивается, хотя напряжения
на поверхности определяются суммой сил (4). Из
приведенных в логарифмическом масштабе про-

Рис. 7. Зависимость среднеквадратичного отклоне-
ния поверхности а от скорости обдува V в чистой во-
де (1) и в воде с 0.025 mМ SDS (2), 0.05 mМ SDS (3),
0.1 mМ SDS (4).
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Рис. 8. Зависимость усредненного вертикального профиля скорости, полученного с помощью PIV в воде при разных
скоростях ветра, а – в обычном, б – в логарифмическом масштабе. Скорость ветра на высоте 1.5 см над поверхностью
воды: 1 – 0.65 м/с, 2 – 0.88 м/с, 3 – 1.23 м/с, 4 – 1.55 м/с, 5 – 2.1 м/с.
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филей рис. 8б, с использованием формулы (6) мож-
но найти скорости трения в воде. Для приведенных
на графиках данных получены следующие значе-
ния : 2 – 0.98 см/с, 3 – 1.27 см/с, 4 – 1.27 см/с,
5 – 1.92 см/с. Разрыв пленки происходит через
переходный этап, где часть пленки сохраняется
на поверхности, а часть поверхности освобожда-
ется. Поэтому оценка “критических напряже-
ний” носит приближенный характер. Расчет с ис-
пользованием скоростей трения по стандартной
формуле  (  – плотность воды) дает
значения напряжений порядка десятых долей Па.
Более точные данные по напряжениям в пленке
могут быть найдены при сравнении результатов
PIV в воде и воздухе при одновременном измере-
нии на основе анализа баланса сил.

Сравнение профилей скорости в воде в рабо-
тах [Siddiqui et al., 2007; Longo et al., 2012] демон-
стрирует существенную разницу в дрейфовых
скоростях при одинаковой скорости ветра, что
связано, по-видимому, с разницей в геометриче-
ских размерах каналов. Проведенные нами изме-
рения не противоречат полученным в этих рабо-
тах данным и больше соответствуют [Longo et al.,
2012], где длина канала составляла 97 см.

Как уже отмечалось, дрейфовые скорости по-
лучались двумя способами и на рис. 9 представле-
ны результаты для чистой воды и воды с SDS
(0.1 mM) в диапазоне скоростей, где ветровое вол-
нение несущественно влияло на дрейфовый поток
(для SDS эта область больше). Эти данные, как и
предыдущие результаты, получены при усреднении
профилей в сечении по центру канала.

Как видно из графиков на рис. 9, наличие SDS
на поверхности приводит к уменьшению скоро-
сти движения поверхности, но с увеличением
скорости ветра разность в скоростях движения
поверхности воды и воды с добавлением SDS
уменьшается, хотя амплитуда волн отличается

*wu

τ = ρ 2
*cr w wu ρw

достаточно сильно. Эти результаты указывают на
сложный характер взаимодействия на границе
раздела сред и необходимость сравнительного
анализа для воды и растворов с целью определе-
ния основных факторов, влияющих на амплитуду
волн, скорость дрейфа и скорости трения при
сходных условиях обдува.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основное внимание в работе уделяется влия-

нию холодной пленки на взаимодействие ветра с
поверхностью жидкости. ИК-термография с ме-
тодом PIV позволяет проанализировать течение
при наличии пленки и сделать вывод о том, что
даже знак скорости течения вблизи поверхности
может меняться на противоположный. Холодная
пленка представляет собой интересное образова-
ние, которое легко разрушается (но очень быстро
восстанавливается), не препятствует испарению
и вихревым движениям. Как видно из приведен-
ных результатов, ветровое воздействие на воду с
холодной пленкой трудно описывать существую-
щими теориями и построение строгой сопряжен-
ной теории зарождения ветровых волн потребует
решения задачи гидродинамики поверхности с
учетом адсорбции-десорбции примесей и отдель-
ного анализа сложного граничного условия. Ана-
лиз рельефа поверхности при разных скоростях
ветра в этаноле, чистой воде и воде с примесью
ПАВ позволяет сделать вывод о существенном
влиянии холодной пленки на амплитуду волн.
Сравнение с этанолом неоднократно использова-
лось при анализе взаимодействия на границе раз-
дела сред. Моделирование образования ветровых
волн в этаноле – намного более простая задача,
чем в воде, потому что для этанола можно отбро-
сить фактор пленки. Влияние пленки очень су-
щественно – резкое увеличение волнения в эта-
ноле начинается гораздо раньше, чем в воде. Еще
одно свойство холодной пленки состоит в том,
что, если проводить измерения в зоне, где пленка
движется в одном направлении, то трудно по-
нять, что она тоже может вносить вклад в баланс
напряжений. Однако сравнительный анализ экс-
периментальных данных с теоретическими пред-
ставлениями ясно демонстрирует этот факт. До-
бавление растворимых примесей даже в очень ма-
лых концентрациях существенно усиливает
пленку. Цепочка “этанол–вода–вода с SDS” де-
монстрирует постепенное усиление “фактора
пленки”. Еще один неприятный с точки зрения
построения строгой теории момент состоит в том,
что скорость адсорбции из объема на поверхность
очень велика, и даже при сильном ветре и боль-
шой амплитуде волн возможны эффекты, связан-
ные с восстановлением пленки на некоторых
участках поверхности. Разброс любых экспери-
ментальных данных по разрыву пленки легко
объясняется различием ее реологических свойств

Рис. 9. Зависимость скорости движения поверхности
по центру канала от скорости ветра 1 – в чистой воде,
2 – в воде с 0.1 mМ SDS.
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в разных условиях. Концентрация примеси зави-
сит даже от предыстории ветрового воздействия
на данную водную поверхность, так как с течени-
ем времени при действии ветра слой вблизи по-
верхности очищается от примесей.

7. ВЫВОДЫ

Проведен анализ влияния холодной пленки на
образование ветровых волн. Холодная пленка воз-
никает в любой воде (кроме деионизированной) из-
за небольшого количества примесей, которых ока-
зывается достаточно, чтобы блокировать конвек-
цию Марангони и массообмен с поверхностью. Эта
пленка по своим свойствам сильно отличается от
обычно рассматриваемых конденсированных пле-
нок в силу того, что не препятствует движению на
поверхности, но ее прочность оказывается доста-
точной, чтобы до критических скоростей ветра
пленка сохранялась и могла менять направление го-
ризонтальной скорости на поверхности воды на
противоположное направлению ветра.

Малые скорости ветра и слабое волнение по-
требовали одновременного использования трех
современных методов регистрации – цветного
шлирен-метода для фиксации рельефа поверхно-
сти, PIV для определения поля скорости в воде и
ИК-термографии для определения наличия
пленки и измерения поля скорости на поверхно-
сти. Сочетание методов позволяет получить од-
нозначную картину течения. Основное свойство
холодной пленки – это быстрое восстановление
после разрыва и здесь важную роль играют рас-
творимые примеси и процессы адсорбции. До-
бавление малых концентраций SDS позволяет
усилить эффект, который уже есть в обычной во-
де, что существенно отличает наше исследование
от стандартного изучения влияния больших кон-
центраций ПАВ на гашение волн. Полученные
критические значения скорости ветра, приводя-
щие к разрыву пленки, соответствуют известным
по наблюдениям в натурных и лабораторных
условиях. В работе круг рассматриваемых вопро-
сов специально ограничивается влиянием холод-
ной пленки с точки зрения ее силового воздей-
ствия и изменения баланса напряжений на гра-
нице раздела сред. Очевидно, что наличие
холодной пленки сильно усложняет решение со-
пряженных задач на границе раздела сред, но без
ее учета точный анализ невозможен.
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Influence of the Weak Surface Film on Formation and Propagation 
of Wind Waves in a Channel

Yu. Yu. Plaksina1, *, A. V. Pushtaev1, N. A. Vinnichenko1, and A. V. Uvarov1

1Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Leninskiye Gory, 1/2, Moscow, 119991 Russia
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Processes of the wind waves formation remain poorly understood, despite the numerous studies. One of the
main reasons, in our opinion, is that simplified theoretical analysis does not take into account the weak film
of natural contaminants. In the present work waves generation in two channels is experimentally studied and
compared for ethanol, water and water with addition of soluble surfactant SDS (sodium dodecyl sulphate) in
various concentrations. The employed concentrations hardly affect the surface tension coefficient, but lead
to significant modification of the subsurface f low structure. In ethanol the surface film is not formed, so it
can be considered as reference case. In water and water with added surfactant the film gets broken and the
surface becomes clean at certain critical wind speed, which grows for increasing surfactant concentration. For
the surface to remain clean, the contaminant adsorption to the surface must be compensated by its removal
by the tangential stress. Three experimental techniques are used to study the influence of cool skin on forma-
tion of the wind waves. The surface relief is measured with modified color schlieren technique and the liquid
velocity fields are determined with Particle Image Velocimetry (PIV). The surface temperature fields, which
allow identification of the regions of the cool skin rupture, are obtained with IR thermography. IR thermog-
raphy is also used to study the surface velocity field (IR PIV). The film is shown to have significant influence
on both the waves amplitude and the structure of subsurface f low.

Keywords: surface film, wind waves, PIV, IR thermography, color schlieren method


