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ВОЛНЫ РОССБИ И АНОМАЛИИ ЗОНАЛЬНЫХ ПОТОКОВ В АНАЛОГАХ 
ЯЧЕЕК ХЭДЛИ И ФЕРРЕЛЯ ОБЩЕЙ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ: 
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Проведены численные и лабораторные эксперименты при внесении аномалий в осесимметричное
распределение поля скорости, генерируемого с помощью источников-стоков и МГД-методом во
вращающемся круговом канале с наклонным дном. Секторальное уменьшение интенсивности
внешнего силового воздействия в некотором интервале значений оказывает тормозящее влияние на
скорость прохождения антициклонов по каналу, почти не влияя на динамику циклонов. При этом
значительная часть движущихся антициклонов может исчезать, или практически останавливаться,
или возникают новые квазистационарные антициклоны, хотя в видимой картине распространения
вихрей в канале не происходило каких-либо заметных изменений в секторе, в котором осуществля-
лось внешнее вмешательство. Однако для осредненных характеристик поля вихря изменения за-
метны по всей площади канала или в отдельных его частях. Указанные аномалии можно трактовать
как уменьшение интенсивности субтропической ячейки Хэдли, которое сопровождается ослабле-
нием пассатов в каком-то секторе приэкваториальной атмосферной циркуляции и уменьшением
западного переноса в средних широтах. Состояние смеси стоячих и движущихся вихрей рассмотре-
но на основе простой аналитической модели резонансного взаимодействия транзиентных (с проме-
жуточным максимумом скорости) мод в сдвиговом потоке. При этом амплитуда стационарного фо-
нового состояния имеет такую же зависимость от -эффекта, как и для известного соотношения
Свердрупа для функции тока поверхностного течения в океанском бассейне при исследовании за-
падной пограничной интенсификации течений.

Ключевые слова: аномалии общей циркуляции, ячейки Хэдли и Ферреля, блокирование, резонанс-
ное взаимодействие, волны Россби, транзиентная неустойчивост, кольцевые каналы, источники-
стоки, уравнения мелкой воды, МГД-эксперименты
DOI: 10.31857/S0002351523040077, EDN: YNGXGU

1. ВВЕДЕНИЕ
В известной схеме зональной осредненной цир-

куляции атмосфера состоит из ячеек с различными
меридиональными и зональными потоками – Хэд-
ли, Феррела и полярной [Лоренц, 1970; Матвеев,
2000; Моханакумар, 2011]. Такая осесимметричная
картина циркуляции является основной (базис-
ным состоянием) для применения различных чис-
ленных и аналитических методов исследования ба-
роклинных или баротропных (сдвиговых) неустой-
чивостей, развивающихся в соответствующих

гидродинамических потоках, которые приводят к
образованию неосесимметричных течений (режим
Россби) [Antar and Fowlis, 1981]. Существенно, од-
нако, что нарушение осевой симметрии упомяну-
тых ячеек в большей степени обусловлено распре-
делением поверхностных и тепловых контрастов
над континентами [Cook, 2003].

Представляет интерес рассмотреть влияние
долготных аномалий на генерацию и распределе-
ние волн Россби при несимметричном распреде-
лении полей скорости в ячейках Хэдли и Ферре-
ля. При этом далее используются результаты как
лабораторных, так и численных экспериментов с
уравнениями мелкой воды.

Известно, что волны Россби составляют важ-
ный элемент вклада в общую циркуляцию атмо-

β

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 551.511;551.513;551.515;532.527;532.517
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ГЛЕДЗЕР и др.

сферы. Во внетропических зонах скорость рас-

пространения этих волн на запад 

(  – зональное (азимутальное) и меридио-
нальное волновые числа,  – радиус деформации
Россби) относительно среднего переноса умень-
шается вместе с широтным  изменением пара-
метра Кориолиса  (

– радиус планеты). Одним из важных источни-
ков генерации волн Россби является сдвиговая не-
устойчивость гидродинамических течений внетро-
пической зоны (восточный полярный перенос и за-
падный поток умеренных широт). Среди большого
числа подходов и решений для сдвиговой гидроди-
намической неустойчивости с влиянием -эффек-
та наиболее простыми являются явные формулы,
описывающие решения уравнений Чарни–Обухо-
ва [Обухов, 1949; Должанский, 2011], для функции
тока  с зависящим от времени меридиональным
волновым числом  (транзиентная не-
устойчивость) [Чагелишвили и Чхетиани, 1995;
Чхетиани и др., 2015; Чхетиани и Калашник, 2018]:

(1)

(2)

где  и  – соответственно, фоновая скорость и го-
ризонтальный сдвиг скорости, c начальными усло-
виями  (условие неустойчивости длинных
волн для течения Колмогорова [Мешалкин и Си-
най, 1961; Гледзер и др., 1981]), 

Формулы с зависимостью волнового чисел от
времени использовались для поиска неустойчи-
вых решений в течениях с эллиптическими лини-
ями тока [Gledzer and Ponomarev, 1992], в динами-
ческих системах [Шухман, 2005], а также для цир-
куляции Хэдли с горизонтально неоднородным
распределением температуры [Гледзер, 2008].

Решения уравнений (2) показывают [Чхетиани
и Калашник, 2018], что при условии длинных

волн   имеются значительные

промежутки времени , в течение которых мери-
диональное волновое число  зависящее толь-
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ко от сдвига  (при фиксированных  ), меня-
ется слабо (ступенька), причем  (см.
рис. 1а). При этом энергия волны, пропорцио-
нальная  возрастая от малых начальных зна-
чений, в течение того же промежутка времени 
остается квазистационарной (промежуточный
(транзиентный) максимум скорости). На рис. 1а

для  этот случай показан при  Если

 (рис. 1а), т.е.  то  монотонно
уменьшается, однако для  амплитуда 
также сильно возрастает, рис. 1б.

2. РЕЗОНАНСНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ТРАНЗИЕНТНЫХ МОД

Будем рассматривать уравнения (1), (2) в каче-
стве механизма генерации волн Россби с мериди-
ональным волновым числом  сформиро-
ванных в указанном интервале  с амплитудой в
окрестности ее максимальных значений

при  
Ели имеются две волны с зональными волновы-

ми числами  и  и одинаковым меридиональ-
ным числом  то для них существует одинаковая
частота , рассчитываемая по формуле Россби,

при условии

(3)

В соотношении (3), которое необходимо для
поиска стационарной волны, входит радиус де-
формации Россби  Еще одним условием, опре-
деляющим соотношения между   может слу-
жить задание рельефа как природного фактора,
который выделяет масштабы волн Россби. В част-
ности, учет формы рельефа, аналогичного гори-
зонтальному сдвигу скорости  в уравнениях (2),
дает второе соотношение между  и  в резуль-
тате чего эти волновые числа могут быть заданы.

При резонансном взаимодействии этих двух
волн возможно образование квазистационарной
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волны  не зависящей от координаты  с вол-
новым числом 

(4)

Для комплексных коэффициентов А, В, 
стандартной процедурой с усреднением по коле-
баниям с частотами кратными  получим урав-
нения:

(5)

с интегралами энергии  и квадрата вихря

Уравнения (5) являются частным случаем
триплетного взаимодействия волн, в котором
частота во времени одной из волн равна нулю.
Однако волны с амплитудами  и  в (4) создают
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трехмодовые блоки взаимодействий с волнами

  с амплитудами 

 которые содержат только осциллирующие во
времени моды. Эти блоки согласно идеологии ре-
зонансного взаимодействия дают поправки сле-
дующих порядков, которые для стационарных
волн в рамках трехмодовой теории исчезают из-за
временного усреднения.

Следует отметить, что моды 

 с амплитудами   при взаи-
модействии могут давать поправки четвертого
порядка  для стационарного состояния

 Их можно считать малыми в условиях отно-
сительной малости амплитуд   Это условие и
используется далее для решения уравнений (5).
Но в любом случае, если учитывать большое ко-
личество трехмодовых взаимодействий, основ-
ным, исходным (самым верхним в иерархии три-
плетов) являются уравнения (5).

Слагаемое с коэффициентом  ( -эффект) в
первом уравнении (5), а также конечная амплиту-
да   волн Россби приводит к решению уравне-
ний (5), в котором существует стационарная ам-
плитуда  зональной составляю-
щей функции тока 

Предположим, что такое значение  су-
ществует, т.е. во втором и третьем уравнениях (5)

  Для  и  из этих уравнений
получим решение

( )± + − ω3 2 2 ,x yi k x k y te ( )± + − ω4 2 2x yi k x k y te  ,BC
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Рис. 1. (а) Зависимость меридионального волнового числа  от  для значений    (б) Зави-
симость амплитуды  от  для значений  (сплошные кривые),  (пунктир).
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(6)

(7)

Тогда, используя  (без осцилляционных
слагаемых ∼  ) в первом уравне-
нии (5), получим в качестве нулевого приближе-

ния  и

(8)

С учетом того, что  – действительная вели-
чина, формула для  в (6) примет вид

(9)

При  из (6) и (9) получим начальные усло-

вия   С(0).

Волна  со-
ответствует стационарной (фоновой) картине рас-
пределения функции тока по зонам с разнознаковой
завихренностью  Однако
именно это фоновое распределение продуцирует
нестационарную часть как следующее приближе-
ние (которое получается, если учесть отброшенные
выше осцилляционные слагаемые при условии от-
носительной малости  и  в сравнении с ):
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Из (8) следует, что фоновая составляющая 

существует, если  т.е.

не при всех начальных условиях для амплитуд
волн Россби   Кроме того, решения (10)
получены при условиях  
что также налагает ряд условий на параметры в (11).

Формулы (10) показывают, что на фоновую
стационарную циркуляцию  накладываются
периодические колебания с частотой 
с пространственным периодом стационарной
волны  Кроме того, волны Россби

  модифицируются и
временными колебаниями согласно (6), (10) с ча-
стотой  что в результате приводит к колебаниям
с частотами  или зональному переносу со

скоростями  с зависимостью от амплитуды 

стационарной составляющей потока.
Особенностью фонового стационарного поля

 является появление параметра 
в знаменателе выражения для амплитуды  (8).
Такую же зависимость от  имеет известное соот-
ношение Свердрупа для функции тока поверхност-
ного течения в океанском бассейне при исследова-
нии западной пограничной интенсификации тече-
ний (  – радиус Земли,  – широта,  – долгота,

– характерная глубина) [Sverdrup, 1947; Океа-
нология, 1978].

(12)

Коэффициентом при  в этом соотношении яв-

ляется вертикальная компонента ротора напряже-
ния трения, обусловленного поверхностными вол-
нами ветровой циркуляции над океаном (например,
Атлантики):   – квадратич-
ная форма, где    – пульсации скорости по-
верхностных волн, генерируемых ветром (в (12)
размерность функции полных потоков  – м3/с).

В случае (8) в коэффициент при  входит квадра-

тичная форма, связанная с волнами Россби.
Размерность величин       

как и функций тока   равна м2/с. Приведем
некоторые оценки порядков величин, положив

 (это соответствует уравнению (3)).

Для амплитуды скорости фонового стационарно-
го потока  примем  и для амплиту-
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ды скорости волн Россби в (5),  Из (3)

 Отсюда 

или при ,  м/с при L0 ~

 м,  (м–1с–1).
Как уже отмечалось выше, волна ψ0 = 2A0 ×

 создает аномалии завихренности с мас-

штабом  по координате  (долгота). В ла-

бораторных и численных экспериментах, имити-
рующих приземные потоки воздуха в тропиче-
ской и полярной ячейке Хэдли и Фэрреля
умеренных широт, такие аномалии можно вос-
производить при нарушении симметрии течений
в аналогах упомянутых ячеек. (Уравнения (5) ин-
вариантны при заменах  

 ).

3. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Численные эксперименты проводились для те-
чений в тонких слоях жидкости в кольцевом враща-
ющемся (вращение против часовой стрелки – Се-
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верный полюс) канале на основе уравнений мелкой
воды, -эффект моделируется наклонным дном
[Должанский, 2011]. Уравнения и методика расче-
тов были подробно приведены в ряде работ [Глед-
зер, 2014; Гледзер, 2015; Гледзер и др., 2018; Глед-
зер и др., 2021].

Для целей данной работы был использован ме-
тод источников-стоков при генерации вихревых
движений во вращающемся канале. Для имита-
ции субтропических и полярных восточных вет-
ров и западного переноса умеренных широт
(трехпотоковая конфигурация) использовались
источники-стоки жидкости в тонких кольцевых
слоях на внутренней (1) и внешней (4) границах ка-
нала и двух слоях (2, 3) в его середине. На рис. 2а–2г
эти слои источников-стоков показаны окружно-
стями: 1, 3 – источники, 2, 4 – стоки. В условных
единицах (см. [Гледзер и др., 2021].) мощность
источников (1, 3)  стоков (2, 4) 
Источники слоя 1 создают направленный поток к
стоку в слое 2. Этот поток силой Кориолиса от-
клоняется вправо от него (по часовой стрелке
между слоями 1 и 2), что соответствует восточ-
ным ветрам. Аналогично для потока от источни-
ка 3 к стоку 4. Поток от источника 3 к стоку 2 со-
здает по Кориолису движение против часовой
стрелки в кольце между 2 и 3. Это аналог западно-
го переноса умеренных широт.

β

= 0.8,E −= 0.8.E

Рис. 2. (а–г): векторы поля скорости для численного эксперимента с источниками ( ) и стоками ( ),
 с,  – циклон,  – антициклон; (д): схема суперпозиции волн Россби с отличающимися в два раза волновыми

числами.
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Указанная конфигурация потоков создает
сдвиги скорости в канале, которые в результате
неустойчивости приводят к появлению циклони-
ческих (С) (рис. 2) с вращением против часовой
стрелки и антициклонических (A) вихрей (для
рис. 2а, 2б, 2в, 2г угловая скорость вращения ка-

нала   с). Вся эта система вихрей пе-

редвигается по часовой стрелке, т.е. распростра-
няется на запад в соответствии с концепцией
волн Россби (для Северного полушария).

Однако возникающая система вихрей не сим-
метрична: почти на половине канала существуют
три близких циклона (рис. 2а, 2б), а вторую полови-
ну занимает аномалия, в которую вместились об-
ширный антициклон (рис. 2а, 2б) (или два рис. 2в) и
иногда циклон (рис. 2б, 2в).

Схематически картины поля скорости на рис. 2
можно грубо представить в виде суперпозиции
двух волн Россби с отличающимися в два раза
волновыми числами (  ) по долготе
(рис. 2д). При этом волна  усиливает цикло-
ническую циркуляцию волны  в одной по-
ловине канала и антициклоническую – в другой.
Вероятно, угловые скорости этих двух волн раз-
личаются, поскольку передвижение на запад не
совсем равномерное (временной интервал между
картинами на рис. 2а–2г одинаков, 

).
На рис. 3 показаны зависимости азимутальной

(долгота)  координаты центров цикло-
нов (рис. 3а) и антициклонов (рис. 3б) для движу-
щихся вихрей рис. 2. Центры определяются по
полю скорости как точка, в ближайшей окрестно-

πΩ 2= ,
T

= 6T

= 2,m = 4m
= 2m

= 4m

Δτ = 200,
τ Ω= t

≤ λ ≤ π0 2

сти которой азимутальная и меридиональная ком-
поненты скорости меняют знак. Так как циклони-
ческие вихри более интенсивны, то передвигающи-
еся с другой угловой скоростью (средние наклоны
линий на рис. 3б для антициклонов меньше, чем на
рис. 3а для циклонов) антициклоны иногда меня-
ют свое положение или совсем исчезают, в ре-
зультате чего линии центров антициклонов ста-
новятся прерывистыми. Но в целом угол  для
почти всех антициклонов на рис. 3б уменьшается,
как и для циклонов (движение по часовой стрелке).

В указанном на риc. 2 случае аномалии возника-
ют в результате динамики системы вихрей. Пред-
ставляет интерес рассмотреть влияние внешне при-
внесенной аномалии на распределение западных и
восточных потоков в канале. Пусть в нижней чет-

верти канала  (рис. 4а) источни-

ки-стоки на кольцевых слоях уменьшили свою
интенсивность вдвое: вместо  осуществ-
ляется приток-отток  Из-за притоков-
оттоков в других частях слоев поле скорости в
этой четверти канала не обязательно уменьшает-
ся вдвое, хотя может терять исходную симметрию
основного потока.

Указанную аномалию можно трактовать как
уменьшение интенсивности субтропической ячей-
ки Хэдли, которое сопровождается ослаблением
пассатов в каком-то секторе приэкваториальной
атмосферной циркуляции и уменьшением запад-
ного переноса в средних широтах.

На рис. 4а для указанных притоков-оттоков
  показаны для некоторых мо-

ментов времени поля скорости, которые мало от-

λ

π π π π− λ +3 3< <
2 4 2 4

±= 0.8E
±= 0.4.E

±= 0.8,E ±= 0.4E

Рис. 3. Изменение во времени  (период  с) азимутальных угловых координат  центров циклонов (а) и ан-
тициклонов (б) в численных экспериментах с источниками ( ) и стоками ( ) в трехпотоковой конфигу-
рации. Наклон вправо (уменьшение ) соответствует движению вихрей по часовой стрелке (рис. 2).
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личаются от рис. 2, когда не было внешней ано-
малии распределения источников-стоков. Может
быть, только в некоторые моменты времени бо-
лее четко проявились 4 циклона (вместо трех) со
значительными интенсивностями, как на втором
из рис. 4а. Не сильно также отличаются линии
центров циклонов, показанных на рис. 4б, если
сравнить с рис. 3а.

Однако линии центров антициклонов (рис. 4в),
сохраняя ту же рваную, как и на рис. 3б, структуру
почти потеряли средний наклон вправо, т.е. угол

 в среднем не уменьшается. Фактически это ста-
ционирование, причем внешняя аномалия при

 оказывает тормозящее влия-

ние только на антициклоны. Из показанных на
рис.4в линий центров антициклонов только не-
которые линии имеют значительный средний на-

λ

π π π π− λ +3 3< <
2 4 2 4

клон вправо: в какие-то моменты времени они
двигались вместе с циклонами (рис. 4б) по часо-
вой стрелке.

Следует отметить, что при увеличении внешне
индуцированной аномалии циркуляции и цикло-
ны могут остановиться, образуя коррелирован-
ные структуры с антициклонами. В частности, та-
кое наблюдалось в численном эксперименте с от-
сутствием притока-оттока ( ) в нижней

четверти канала  с прежним

значением  для остальных углов  При
этом картины линий центров циклонов и анти-
циклонов оказались в среднем горизонтальны и
качественно схожими (отличаясь только значе-
ниями углов ).

= 0E
π π π π− λ +3 3< <
2 4 2 4

±= 0.8E λ.

λ

Рис. 4. (а) – векторы поля скорости для численного эксперимента в трехпотоковой конфигурации с источниками-сто-
ками ( ) в верхних трех четвертях канала   и источниками-стоками ( ) в

нижней четверти канала  (б), (в) – изменение во времени  (период  с) азимутальных

угловых координат  центров циклонов (б) и антициклонов (в) в численных экспериментах с источниками-стоками
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Этот же тормозящий эффект для антицикло-
нов показан в численном эксперименте в другой
конфигурации, когда имитируются только запад-
ный перенос средних широт и восточный – юж-
ных широт (двухпотоковая конфигурация). Для
этого вместо источника-стока кольцевых слоев 2,
3 (рис. 2а) был поставлен источник по кружности
между ними. Мощность стоков на внутреннем
кольцевом слое 1,  на внешнем 3, 
а мощность источника вычисляется из условия
сохранения массы.

На рис. 5а, 5б показаны линии центров цикло-
нов и антициклонов, когда нет аномалии источ-

ников-стоков в секторе  В

этом случае линии циклонов и антициклонов не
сильно различаются, и в среднем, имея наклон

1 = 0.2,E 3 = 0.5,E

π π π π− λ +3 3< < .
2 4 2 4

вправо, описывают движение по каналу по часовой
стрелке. Особенностью динамики на рис. 5а, 5б яв-
ляется двухрежимность: до некоторого времени

 существовал один режим движения
центров, который после  сменился более мед-
ленным перемещением циклонов и антицикло-
нов. Многорежимности в численных и лабора-
торных экспериментах была посвящена работа
[Гледзер и др., 2021]. Отличием от [Гледзер и др.,
2021] динамики, показанной на рис. 5а, 5б, явля-
ется неизменность внешних параметров в чис-
ленном эксперименте.

Различия между линиями центров циклонов и
антициклонов наблюдаются, если в секторе ано-

мальности  мощность источни-

ков-стоков равна нулю,  (рис. 5в, 5г).

× 30crt T
crt

π π π π− λ +3 3< <
2 4 2 4

1 3= = 0E E

Рис. 5. Изменение во времени  азимутальных угловых координат  центров циклонов (а, в) и антициклонов (б, г)
в численных экспериментах двухпотоковой конфигурации: (а, б)   (в, г)  
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В этом случае усиливается рваная структура ли-
ний, но как и на рис. 4в, большая часть линий ан-
тициклонов в среднем горизонтальна, т.е. анти-
циклоны в среднем не меняют азимутальное по-
ложение. Циклоны (рис. 5в) в большинстве
продолжают движение по каналу, хотя их время
жизни уменьшилось в сравнении с безаномаль-
ным случаем рис. 5а из-за несогласованного дви-
жения с антициклонами.

Как показывают численные эксперименты, сек-
торальные аномалии могут влиять на осредненные
характеристики поля завихренности в канале. На
рис. 6 показаны разности завихренности  между
аномальным и безаномальным случаями (для трех-
потоковой конфигурации), осредненной по коль-
цам между источниками-стоками на окружно-
стях 2, 3 (рис. 6а) и 3, 4 (рис. 6б). В кольце между
слоями 2 и 3 наличие аномалии несколько усилила
положительную завихренность (рис. 6а), что озна-
чает усиление циклонической составляющей. А в
кольце между 3 и 4 слоями (рис. 6б), наоборот, из-
менение завихренности стало в основном отрица-
тельным. Это соответствует усилению антицикло-
нических тенденций в этой части потока.

4. ЛАБОРАТОРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Лабораторные эксперименты проводились с

использованием МГД-метода генерации потоков
во вращающемся кольцевом канале, заполнен-
ном проводящей жидкостью. Подробно экспери-
ментальная установка и методика экспериментов
представлена в ряде работ [Гледзер и др., 2013;
Гледзер и др., 2018; Гледзер и др., 2021]. В экспе-
риментах моделируется ситуация Южного полу-
шария с вращением канала по часовой стрелке.

В МГД-методе течения генерируются взаимо-
действием магнитного поля постоянных магнитов
(неодимовые – 0.36 Тл и ферритовые – 0.175 Тл),
расставленных вдоль трех (или двух) окружностей
(рис. 7) под наклонным от центра к периферии
дном в канале, и радиально направленным током
между электродами 1, 2 на внешней и внутренней
границах с радиусами 5 см и 36 см. Ряд из магни-
тов на внешней окружности заменялся на ферри-
товые или совсем убирался (далее, эксперимент 1,
рис. 11а–11е). В экспериментах с результатами на
рис. 11аа, 11бб убирался, наоборот, ряд из магни-
тов на средней окружности (эксперимент 2).

Радиально направленный ток  и вертикально
направленное поле  формирует силу Ампера в
перпендикулярном к ним направлении 
действующую на проводящую жидкость (10%
раствор ) над наклонным дном. Направле-
ния поля магнитов (разнополюсное вдоль окруж-
ностей) и электрического тока между 1 и 2 выби-
раются таким образом, чтобы в в середине канала
создавать поток, направленный на восток (запад-

ΔΩ


j

H
  


 , ,j H

4CuSO

ный перенос средних широт), и во внутренней и
внешней частях канала – потоки, с направлением
на запад (пассаты у внешней границы канала и
восточный полярный ветер).

В эксперименте 2, когда убирался средний ряд
магнитов, моделировались только западный пе-
ренос средних широт и восточный приэкватори-
альный (пассаты).

Рис. 6. Разности завихренности между аномальным и
безаномальным случаями (для трехпотоковой кон-
фигурации), осредненной по кольцам между источ-
никами-стоками на окружностях 2, 3 (а) и 3, 4 (б) (см.
рис. 2а).
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Рис. 7. Схема расположения электродов 2, 1, 3, посто-
янных магнитов и деление на секторы I–IV для рис. 9,
10 в канале лабораторной установки.
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Различие между методом источников-стоков,
который использовался в численных экспери-
ментах (и лабораторных экспериментах работы
[Гледзер и др., 2014]), и МГД-методом состоит в
том, что источники-стоки создают течения силой
Кориолиса из-за вращения канала, а в МГД-ме-
тоде западный и восточный переносы генериру-
ются непосредственно силой Ампера.

Аномалии скорости этих потоков в экспери-
ментах формируются с помощью разрыва внеш-
него кругового электрода 1 и изолированного на
четверть окружности электрода 3, к которому мо-
жет подводиться другой ток, чем к электроду 1
(сектор I на рис. 7)

Сдвиг скорости между указанными разнона-
правленными потоками и наклонное дно, модели-
рующее -эффект, формируют волны Россби в ка-
нале. На рис. 8а (  = 42.1 с), 8б (  = 30.8 с) показаны

через равные промежутки времени  по-

следовательность изображений течений в канале
(вихри и струи). Для случая на рис.8а токи на
электродах 1 и 3 были одинаковы  мА, что рав-
носильно сплошному электроду 1, а для рис. 8б
ток на электроде 3 равен нулю. На изображениях
ближе к центру видны три циклонических вихря с
огибающим их струйным течением. Вся эта тре-
угольная структура вращается против часовой
стрелки, что указывает, как и в численных экспе-
риментах (рис. 2), на стандартное для волн Росс-
би движение вихрей на запад (против часовой
стрелки для Южного полушария).

β
T T

( )Δτ 10=
24

T

400

Вблизи внешней границы канала (экватор) об-
разовался ряд антициклонических вихрей с мед-
ленным их дрейфом в ту же западную сторону
(можно заметить по четырем вихрям в верхней
части изображений рис. 8б или двум ярким вих-
рям слева на рис. 8а). В нижней части канала на
рис. 8б или в правой части на рис. 8а, как и в чис-
ленных экспериментах рис. 2, структура потоков
имеет не столь регулярную структуру: некоторые
антициклоны периодически исчезают.

Результаты, представленные на рис. 9, выполне-
ны с аномалией электрического поля в секторе I: на
электроде 3 (рис. 7) ток был выключен ( ). При
этом в секторе I электрическое поле не равно ну-
лю, так как ток проходит от электрода 1 к 2, за-
полняя все пространство сектора I.

На рис.9а представлена средняя по секторам I–
IV (рис. 7) завихренность (период вращения T =
= 30.8 с) при токе  мА на электороде 1 и то-
ке  на электороде 3 (аномальное воздей-
ствие). Для сравнения на рис.9б показаны завих-
ренность в секторах I–IV, если на электроде 3 ток

 мА, т.е. в безаномальном внешнем воз-
действии. Кроме сильной дисперсии колебаний в
аномальном случае, наблюдается четко выражен-
ное образование средних по времени завихренно-
стей противоположных знаков в следующих за I
секторах II и III. В секторах I (где внесена внеш-
няя аномалия электрического поля) и IV, кроме
упомянутой дисперсии, колебания завихренно-
сти, в целом, схожи с завихренностью безано-
мальной циркуляции. Фактически из-за внешней

= 0j

= 400j
= 0j

= 400j

Рис. 8. (а) Траектории частиц в канале (изображения через равные промежутки времени ) в эксперименте

при периоде вращения установки  с и токе  мА на электродах 1 и 3 (см. рис. 7); (б) при периоде враще-
ния установки  с при токе  на электроде 3 и токе  мА на электроде 1 (на (а, б) – эксперименты с
неодимовыми магнитами на трех окружностях).
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аномалии в секторе I циркуляция в секторе II ста-
новится в среднем более антициклоничной, а в
III-циклоничной.

Периодические осцилляции на рис. 9 с харак-
терным временем  с являются отражением
на графиках рис. 9 прохождения по секторам I–IV
крупных вихрей, аналогичных вихрям на изобра-
жениях рис. 8. Следует заметить, что эффект появ-
ления отличной от нуля средней завихренности на
рис. 9 для секторов II,III зависит от периода вра-

−60 80

щения канала. В экспериментах с большим перио-
дом  с этот эффект становится слабо вы-
раженным.

Проводились эксперименты с другим спосо-
бом внесения внешней аномалии в потоки в сек-
торе I. Для этого электрод 1 на внешней границе
канала оставался сплошным, так что ток  подво-
дился ко всему круговому электроду на границе.
Но магниты в секторе I были более слабыми, чем

= 42.4T


j

Рис. 9. Средние по секторам I–IV завихренности в эксперименте – (а) с аномальным воздействием электрического то-
ка и (б) с безаномальным воздействием (   с).
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на частях в остальных секторах (ферритовые маг-
ниты). В этом случае в секторе I была ослаблен-
ная вертикальная компонента поля, что приводит
к уменьшению силы Ампера 

На рис. 10 показаны завихренность в секторах I–
IV для экспериментов в описанной конфигурации
при токе 500 мА между электродами 1 и 2 и периоде
вращения  с. Здесь завихренности в секто-
рах I и IV ведут себя в среднем синхронно, образуя
антициклоническую завихренность, которая рас-
пространяется на секторах II, III – сгенерирова-
лась циклоническая средняя завихренность, зани-
мающая также “ полушарие”. Это соответствует
упомянутой выше картине стоячей волны Россби с
волновым числом  (рис. 2д).

На рис. 11 показаны зависимости от времени
угловых координат центров циклонов и антицик-
лонов для экспериментов с одинаковым током

 мА на электродах 1 и 3 (а, б) и аномаль-
ным действием тока (в, г и д, е) – соответственно,
ток  мА на электроде 3 с током  мА
на электроде 1 и ток  мА на 3 и  мА
на 1 (экперимент 1). В экспериментах, результаты
которых показаны на рис.11, внешний круг маг-
нитов был удален, т.е., как и в численном экспе-


[ , ].j H

= 21.2T

= 2m

= 400j

= 300j = 400j
= 100j = 400j

рименте на рис. 5, была реализована двухпотоко-
вая конфигурация.

На рис. 11а, 11в, 11д показаны координаты
   с центров циклонов для

всех указанных выше случаев. В каждый момент
времени имеется три циклона, которые видны на
рис. 8 в треугольной структуре с огибающим их
струйным потоком.

В безаномальном случае имеется 4–5 антицик-
лонов (рис. 11б), которые двигаются против часо-
вой стрелки (увеличение угла ) – это движение
на запад в лабораторной конфигурации Южного
полюса. Они практически с одинаковой скоро-
стью двигаются на запад вместе со связанными с
ними циклонами (рис. 11а). Также на рис. 11б за-
метны короткоживущие антициклоны (отмечены
тонкими прямыми линиями), которые почти сто-
ят или медленно передвигаются в восточном на-
правлении.

В случае слабоаномального распределения то-
ка (рис. 11г) при токе  мА на электроде 3
движущиеся на запад антициклоны становятся
менее заметны, но число короткоживущих квази-
стационарных антициклонов значительно увели-
чилось (тонкие линии на рис. 11г).

При сильной аномалии распределения тока
(  мА на электроде 3) (рис. 11д, 11е) распре-
деление циклонов (рис. 11д) в плоскости  ста-
новится более размытым, однако качественно
близко к распределениям на рис. 11а, 11в.

В распределении антициклонов появилась
долгоживущая (почти неделя по лабораторному
времени) медленно движущаяся на восток струк-
тура в нижней половине сектора II (что на рис. 11е
соответствует углам ).

Появление таких структур было подтверждено
в эксперименте 2 (средний ряд магнитов (рис. 7)
был удален). На рис. 11аа, 11бб показаны коорди-
наты линий центров антициклонов в безаномаль-
ном случае (рис. 11аа, ток  мА на электро-
де 3) и в случае слабой аномальности (рис. 11бб)
при токе  мА на электроде 3. В этом случае
при  внизу сектора II развились не-
сколько антициклонов, которые медленно дрей-
фовали к востоку.

Представляет интерес сопоставить результаты
численных и лабораторных экспериментов по ис-
следованию динамики центров циклонов и анти-
циклонов с соответствующими данными для атмо-
сферных полей скорости. На рис. 12а, 12б показаны
зависимости от времени (месяцы, от мая (5) до ок-
тября (10)) долготы центров (от 0 до 120 град. во-
сточной долготы) циклонов (рис. 12а) и антицик-
лонов (рис. 12б), которые располагались в полосе
широт от 35 до 65 град. с.ш. Центры определялись
указанным выше методом по данным для поля
скорости на уровне 500 мб для 2010 г.

τ λ( , ), τ = ,t T = 29.2T

λ

= 300j

= 100j
τ λ( , )

π λ π3 2 < < 2

= 400j

= 300j
π λ π3 2 < < 2

Рис. 10. Средние по секторам I–IV завихренности в
эксперименте с аномальным расположением посто-
янных магнитов (   с).
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В циклонической картине на рис. 12а заметна
область (выделена овалом) между 40 и 60 град. в.д.
в период от июня (6) по сентябрь (9), в которой
почти отсутствуют циклоны, что свидетельствует
о засушливом периоде в эти месяцы в европей-
ской части РФ.

Линии центров антициклонов показывают,
напротив, сгущение в течение того же периода в
три месяца на долготах от 80 до 100 град. в.д. (ан-

тициклоны в Сибире, Казахстане и Монголии) и
почти на месяц (с августа (8) по сентябрь (9)) на
долготах от 30 до 50 град. в.д. Линии центров по-
чти горизонтальны, что соответствует квазиста-
ционарному состоянию этих антициклонов.

В остальных областях диаграмм на рис. 12а, 12б
циклоны и антициклоны показывают скорелли-
рованные движения на восток (наклоны вправо
от вертикали) в условиях западного переноса об-

Рис. 11. Изменение во времени  (  с) азимутальных угловых координат  центров циклонов (а, в, д) и
антициклонов (б, г, е) в лабораторном эксперименте 1: (а), (б) – с токами  мА на электроде 1 и  мА на
электроде 3; (в), (г) – с токами  мА на электроде 1 и  мА на электроде 3; (д), (е) – с токами  мА
на электроде 1 и  мА на электроде 3. Изменение центров циклонов в эксперименте 2 (  с): (аа) – с то-
ками  мА на электроде 1 и  мА на электроде 3; (бб) – с токами  мА на электроде 1 и  мА
на электроде 3.
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Рис. 12. Зависимости от времени (месяцы, от мая (5) до октября (10)) долготы центров (от 0 до 120 град. восточной дол-
готы) циклонов и антициклонов, которые располагались в полосе широт от 35 до 65 град. с.ш.: (а), (б) – для 2010 г.
(в), (г) – для 2013 г.
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щей циркуляции атмосферы в средних широтах.
При этом отсутствуют длительные промежутки
времени, в течение которых циклоны останавли-
ваются. В целом диаграммы на рис. 12а, 12б име-
ют сходство с рис. 5в, 5г, полученными численно:
время жизни циклонов и антициклонов в обоих
случаях относительно небольшое (до недели для
атмосферы), что создает прерывистую (рваную)
структуру линий центров.

Диаграммы на рис. 12а, 12б, относящиеся к
аномальному для европейской части РФ. 2010 го-
ду, можно сопоставить с аналогичным периодом
2013 года. В этом случае линии циклонов почти од-
нородно заполняют область диаграммы на рис. 12в
(от мая (5) до октября (10) и от 0 до 120 град. в.д.), де-
монстритруя движение на восток. На диаграмме
для антициклонов (рис. 12г) заметна традиционная
область малоподвижных антициклонов между 80 до
100 град. в.д. в те же месяцы, что и для 2010 г. Но вы-
деляется область между 60 и 80 град. в.д., где центры
антициклонов отсутствуют – эта область терри-
тории РФ. заполнена проходящими циклонами.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как уже отмечалось выше, для воспризведе-
ния стационарных аномалий при резонансном
взаимодействии транзиентных мод в лабораторных
и численных экспериментах необходимо наруше-
ние симметрии относительно зональных простран-
ственных сдвигов. Такое нарушение можно сопо-
ставить с изменениями интенсивности субтропи-
ческой ячеки Хэдли, которая из-за вращения
Земли связана с ячейками средних и полярных
широт.

Западный перенос в тропосфере средних ши-
рот обусловлен действием сил Кориолиса при
движении воздуха от тропиков к северу (югу в
Южном полушарии). Это осредненное движение в
соответствующей ячейке Фарреля общей цирку-
ляции атмосферы. Однако при нарушении (уси-
лении или ослаблении) потока от экваториаль-
ной зоны к высоким широтам зональный запад-
ный перенос может меняться с соответствующим
изменением циклонической или антициклониче-
ской активности в средних широтах и в полярной
ячейке с вариациями в ней восточного переноса.

В численных и лабораторных экспериментах
аномалии в потоке вносились путем изменения
интенсивности источников-стоков или силы Ам-
пера, действующей на проводящую жидкость.
При этом в видимой картине распространения
вихрей в канале не происходило каких-либо за-
метных изменений в секторе, в котором осу-
ществлялось внешнее вмешательство (сравнить
рис. 8а (T = 42.1 с) и рис. 8б (T = 30.8 с)). Однако
результаты, показанные на рис. 9, 10, свидетель-
ствуют, что для осреднененных характеристик

поля вихря изменения при внесении аномалии
заметны, причем по всей площади канала или от-
дельных его частях, не относящихся к сектору с
внешней аномалией с усилением антициклони-
ческой вихревой составляющей (засушливые пе-
риоды) или циклонической завихренности (влаж-
ные периоды).

Наиболее существенным влияние внешних
аномалий силового воздействия в численных и
лабораторных экспериментах оказалось на дина-
мику антициклонов. Сравнение линий центров
антициклонов на рис. 3б и 4в, 5б и 5г, 11б и 11е по-
казывает, что эти аномалии оказывают тормозя-
щее влияние на скорость прохождения антицик-
лонов по каналу, не влияя почти на динамику
циклонов (рис. 3а и 4б, 11а, 11в и 11д). При этом
значительная часть движущихся антициклонов
или исчезает, или практически останавливается
(рис. 11г, 11е), или возникают новые, квазистаци-
онарные (рис. 11бб). Но не они являются источ-
ником “блокировки” переноса, скорее их можно
назвать “блокируемые”, а не “блокирующие” ан-
тициклоны.

Как показывают рис. 3б, 4в, рис. 11г, 11е в чис-
ленных и лабораторных экспериментах антицик-
лоны, если они передвигаются по каналу, имеют
угловую скорость близкую к угловой скорости пе-
редвижения циклонов, т.е. с циклонами они об-
разуют связанные структуры дипольного типа.
Квазастационарные антициклоны образуют цен-
тры действия, препятствующие свободному пере-
мещению таких дипольных образований.

Такая “ смесь” стоячих и движущихся вихрей в
потоке аналогична фоновой и переносной цирку-
ляции волн в резонансном взаимодействии транзи-
ентных мод, рассмотренных выше, где кроме ста-
ционарной волны имелись пере-

носимые со скоростью  волны с тем же

зональным волновым числом 
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Rossby Waves and Zonal Flux Anomalies in Hadley and Ferrell Cell Analogs 
of the General Atmospheric Circulation: Model and Experiments
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The circulation of the form of axysimmetrically f low with induced anomalies (disturbances) in closed rotating
annular channel with conical bottom is generated by sources-sinks and MHD-method. The reducing of ex-
ternal forcing affects the changes of the anticyclones translation speed, but not the cyclones. The great part
of moving anticyclones can disappear or stoped or new quasistationary cyclones may realized, whereas there
are no change in the f low pattern in the sector where external anomalies take a place. But the variations in
averaged parameters of the f low vortex are distinguished for the entire channel area and for their part. These
anomalies physically are the weakness of subtropical Hadley cell with diminishing of passats in some sector
of subequatorial atmospheric circulation and also the weakness the westerlies in the middle latitudes. The su-
perposition of blocked and transported vortices are investigated with the help of simple analytical resonance
interaction model for transient (with the maximum of velocity) modes in the shear f low. The amplitude of
stationary background and the famous Sverdrup relation of the free surface streamfunction in the west oce-
anic shore intensification are affected in the same way from the beta-effect.

Keywords: general circulation anomalies, Hadley cells and Ferrel cells, blocking, resonance interaction,
Rossby waves, transient instability, annular channel, shallow-water equations, MHD-experiments
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Теоретически исследуется взаимодействие различных форм конвекции с устойчиво стратифициро-
ванными задерживающими слоями в атмосфере. Рассмотрены три различные постановки задачи.
1) Линейная задача с заданными возмущениями температуры и вертикальной скорости на нижней
границе устойчиво стратифицированной среды. 2) Проникновение в такую среду изолированного
турбулентного термика. 3) Воздействие на задерживающий слой интенсивной конвективной турбу-
лентной струи. Найдены аналитические решения соответствующих модельных задач. Обсуждается
возможность связи рассмотренных моделей с сигнатурами интенсивной конвекции, в частности, с
куполообразными выступами над наковальней кучево-дождевого облака (или кластера конвектив-
ной системы), представляющими собой вторжение мощного восходящего потока в устойчиво стра-
тифицированную среду.

Ключевые слова: конвекция в атмосфере, задерживающие слои, устойчивая стратификация, тропо-
пауза, струи, термики, аналитические модели, нелинейность
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для тропосферы весьма характерны ситуации,
в которых горизонтальный слой воздуха, охва-
ченный конвекцией (с неустойчивой или близкой
к нейтральной стратификацией плотности) ограни-
чен сверху устойчиво стратифицированным “задер-
живающим” слоем. По многим причинам, пред-
ставляет интерес взаимодействие конвективных
элементов с такими слоями. Важно представлять,
до какой степени задерживающий слой деформи-
руется конвекцией, в частности, в каких случаях
он может быть “пробит”. Один из важных приме-
ров – “пробивание” тропопаузы над мощными
конвективными системами, которые нередко яв-
ляются генераторами опасных конвективных яв-
лений (см., например, [Chernokulsky et al., 2023;
Bedka, 2011; Marion et al., 2019] и библиографию в
этих изданиях). Происходящие в этих системах
интенсивные конвективные процессы иногда
проявляются в виде определенных диагностиче-
ских признаков (индикаторов, паттернов) – так
называемых сигнатур интенсивной конвекции.
Эти признаки обнаруживаются в дистанционных
данных различного типа: спутниковых, радар-
ных, грозопеленгационных и др. и, по результа-
там некоторых исследований, установлена стати-

стическая связь наблюдаемых сигнатур с реги-
страцией опасных конвективных явлений. К
таким сигнатурам относится, в частности, Over-
shooting Top (ОТ) – куполообразный выступ над
наковальней кучево-дождевого облака (или кла-
стера конвективной системы), представляющий
собой вторжение мощного восходящего потока в
устойчиво стратифицированную среду. Такие
сигнатуры могут нести важную диагностическую
и прогностическую информацию. Например, OT
демонстрирует заметную корреляцию с интен-
сивностью торнадо. Поэтому важно научиться
связывать наблюдаемую картину (например, вы-
соту упомянутого “купола”, наблюдаемую глуби-
ну проникновения восходящего потока в устой-
чиво стратифицированную среду) со свойствами
восходящего потока (скоростью, плавучестью). В
настоящей работе предложены некоторые анали-
тические модели подобных процессов. В следую-
щем разделе в качестве первого шага рассмотрена
задача о деформации устойчиво стратифициро-
ванной среды слабыми (линейными) стационар-
ными возмущениями на нижней границе. Затем
рассмотрены нелинейные задачи. В разделе 3 ис-
следовано интенсивное нестационарное воздей-
ствие изолированного термика, а в разделе 4 –
турбулентной конвективной струи.

УДК 551.51
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2. ЛИНЕЙНЫЙ СТАЦИОНАРНЫЙ ОТКЛИК 
УСТОЙЧИВО СТРАТИФИЦИРОВАННОЙ 
СРЕДЫ НА ОТКЛОНЕНИЯ ПЛАВУЧЕСТИ 

И ДИНАМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА НИЖНЕЙ ГРАНИЦЕ

Рассматривается устойчиво стратифициро-
ванная полуограниченная среда в области 
(ось  направлена вертикально вверх). Используя
приближение Буссинеска, предполагаем, что
плотность среды линейно зависит от возмущений
температуры (в задачах физики атмосферы в ка-
честве соответствующей переменной удобно ис-
пользовать отклонения потенциальной темпера-
туры [Гилл, 1986]) 

(1)
Здесь  – плотность,  – фоновое (отсчетное)
значение плотности,  – термический коэффи-
циент расширения среды.

В данном разделе рассматриваются термиче-
ские и динамические неоднородности с горизон-
тальными масштабами не более нескольких де-
сятков километров, так что кориолисовы ускоре-
ния не учитываются. Линеаризованная система
уравнений динамики и переноса тепла для стаци-
онарной двумерной задачи имеет вид [Гилл, 1986;
Stommel, Veronis, 1957; Ингель, Макоско, 2020]:

(2)

(3)

Здесь  – составляющие вектора скорости 
вдоль горизонтальной оси  и вертикальной оси 
соответственно;   – возмущение давле-
ния;  – ускорение свободного падения;  –
коэффициенты обмена;  –
двумерный оператор Лапласа; температурная
стратификация предполагается устойчивой, так
что фоновый градиент потенциальной темпера-
туры 

Предполагается, что на нижней границе зада-
ны гармонические по горизонтали термические и
динамические возмущения, а для горизонталь-
ной скорости – условие скольжения:

(4)

Формулировка задачи с гармоническими гранич-
ными условиями позволяет получить прозрачные
аналитические решения, и это широко использу-
ется, начиная, по меньшей мере, с работы [Stom-
mel, Veronis, 1957]. Что касается условия скольже-
ния, оно в данной задаче не принципиально и мо-
жет быть без качественных изменений заменено,
например, более общим краевым условием тре-
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тьего рода. Предполагается, что вдали от нижней
границы (при ) все возмущения затухают.

Ищем гармонические по горизонтальной ко-
ординате решения в виде:

Система уравнений для амплитуд имеет вид

(5)

(6)

(7)

Исключая из последней системы все неизвест-
ные кроме  получаем уравнение

(8)

Здесь введены частота плавучести N, безразмер-
ная переменная  и безразмерный параметр

 являющийся некоторым аналогом числа
Рэлея.

Решение уравнения (8) стандартным образом
ищем в виде линейной комбинации экспонент
типа  Характеристическое уравнение
имеет вид

(9)

С учётом затухания при  решение для
вертикальной скорости представляет собой ли-
нейную комбинацию трёх экспонент

(10)

где отобраны корни  с отрицательными дей-
ствительными частями (здесь предполагается,
что эти корни различны); постоянные интегриро-
вания  определяются из краевых условий.

Расчеты заметно упрощаются с учетом того,
что при рассматриваемых значениях параметров
обычно  Например, при 

 (эффективные коэффициенты

турбулентного обмена),  (что соот-
ветствует длине горизонтальной полуволны око-
ло 3 км)  С учетом больших значений 
горизонтальные производные в рассматриваемой
системе уравнений малы по сравнению с верти-
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кальными, абсолютные значения входящих в (10)
корней характеристического уравнения велики;
их приближенные значения:

Для коэффициентов  с учетом краевых усло-
вий получается приближенная система алгебраи-
ческих уравнений:

где введено обозначение

Ее решение:

Для полей скорости, температуры и давления по-
лучаем приближенное решение:
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Все возмущения затухают на вертикальных мас-

штабах порядка  много меньших гори-

зонтального масштаба возмущений  Иными
словами, при  возмущения проникают в от-
носительно тонкий слой устойчиво стратифици-
рованной среды. Для приведенных выше числен-
ных значений параметров толщина такого слоя не
превышает первых сотен метров.

Величины  обусловлены заданными от-
клонениями вертикальной скорости и температу-
ры на нижней границе рассматриваемой области
соответственно. Их безразмерное отношение

определяет соотношение вкладов “термическо-
го” и “динамического” источников возмущений.

На рис. 1, 2 представлены примеры профилей
вертикальной скорости и отклонений температу-
ры на вертикали  для различных значений

 и приведенных выше численных значений
параметров. Чисто динамический форсинг (

) приводит к подъему относительно холодных
объемов среды, адиабатическому охлаждению – это
демонстрирует толстая кривая на рис. 2. При нагре-
ве на нижней границе плавучесть сначала положи-
тельна, вертикальная скорость возрастает. Но за-
тем, вследствие адиабатического охлаждения,
плавучесть убывает, становится отрицательной, и
восходящее движение прекращается.

( )−11 6R ,k
−1.k

R 1@

0 1,w w

 κ κτ ≡ = = α  γ ν 

1 32 2 2
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4
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w w w N

= 0х
0 0,w T

=0 0,T
≠0 0w

Рис. 1. Примеры профилей вертикальной скорости

на вертикали  при  

 для различных краевых условий:
 м/c,   (отсутствие температурных

возмущений на нижней границе, толстая линия);
 м/c,   (на нижней границе зада-

ны как “динамические”, так и “термические” возму-
щения, тонкая сплошная линия);  

 (на нижней границе задано только отклонение
температуры, штриховая линия).
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3. ПРОНИКНОВЕНИЕ 
ИНТЕНСИВНОГО ТУРБУЛЕНТНОГО

ТЕРМИКА В УСТОЙЧИВО 
СТРАТИФИЦИРОВАННУЮ СРЕДУ

В предыдущем разделе рассматривался случай
слабого воздействия на устойчиво стратифициро-
ванную среду (малые скорости и слабый перегрев
на нижней границе). В настоящем разделе рас-
сматривается задача о внедрении в среду доста-
точно интенсивного конвективного элемента –
изолированного турбулентного термика.

Воспользуемся имеющимися в литературе ре-
зультатами теоретических исследований динами-
ки турбулентных термиков (см., например, [Ин-
гель, 2021] и библиографию в этой работе). Соглас-
но упомянутой работе, рассматриваем систему
уравнений

(11)

Здесь  – время;  – радиус, скорость всплы-
вания и удельная плавучесть термика соответ-
ственно. Последняя имеет размерность ускоре-
ния и выражается соотношением  где

 – отклонение плотности (в [Ингель, 2021] в
этом равенстве содержится описка – пропущен
отрицательный знак). На нижней границе 
заданы значения  соответственно. Через

 обозначены безразмерные константы. Пер-
вая из них определяется интенсивностью вовле-
чения окружающей среды; в литературе рекомен-
дуются, в частности, значения  

В процессе монотонного вертикального движе-
ния термика, имеет место взаимно-однозначное со-
ответствие между его вертикальной координатой 
(уровнем его условного центра) и временем. По-

= β = β

= −

3 2 3 3
1

3 2 3

3 , ( ) ,

( ) .

d dR R w R w R b
dt dt

d R b N R w
dt

t , ,R w b

= − ρ ρ' ,b g
ρ'

= 0z
0 0 0, ,R w b

β β1,

β = 1/4, β =1 2/3.

z

этому можно вместо времени использовать пере-
менную  имея в виду, что

(12)

С учетом (12), из второго и третьего уравне-
ний (11) нетрудно получить выражения [Ингель,
2021]:

(13)

Из первого уравнения (11) следует

(14)

В общем случае это решение приводит к до-
вольно громоздким явным выражениям. Они не-
сколько упрощаются если ограничиться случаем
не зависящей от  стратификации 
Примем еще одно упрощение. Если начальный
радиус рассматриваемого конвективного элемент

 достаточно большой (например, порядка 1 км),
то в процессе ограниченного по высоте проник-
новения термика в задерживающий слой, согласно
(14), его размеры существенно не изменятся. По-
этому при относительно небольших перемещениях
термика можно пренебрегать изменением его раз-
меров. В этом приближении решение имеет вид

Плавучесть (перегрев) термика в этом приближе-
нии линейно убывает с высотой. Подъем прекра-
щается на высоте

(15)

где  обращается в ноль. Пусть, например, на-
чальная скорость термика  м/c, его на-
чальный перегрев 3 К, а  с. Начальная
плавучесть  в этом случае порядка 0.1 м/с2, и все
слагаемые в (15) одного порядка. Механический
импульс и перегрев вносят примерно одинако-
вый вклад в высоту проникновения термика 
которая при рассматриваемой умеренной страти-
фикации составляет примерно 2 км.

,z
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Рис. 2. Профили отклонений температуры для тех же
краевых условий, что на рис. 1.
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4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИНТЕНСИВНОЙ 
КОНВЕКТИВНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ 

СТРУИ С ЗАДЕРЖИВАЮЩИМ СЛОЕМ
Воспользуемся теорией конвективных турбу-

лентных струй, развитой в [Вульфсон и др., 1987].
С использованием приближения пограничного
слоя, вытянутого вдоль оси струи, и гипотезы по-
добия профилей вертикальной скорости и темпе-
ратурного возмущения в интенсивной струе вы-
ведена система уравнений

(16)

Здесь  – радиус струи (эта функция опреде-
ляется интенсивностью вовлечения),  и  – вер-
тикальная скорость и отклонение температуры на
оси струи соответственно;  – безразмерные ко-
эффициенты, значения которых выражаются че-
рез интегралы от предполагаемых радиальных
профилей  и . В [Вульфсон и др., 1987] из эмпи-
рических данных приняты радиальные зависимо-

сти типа  для которых 

На нижней границе  предполагаются за-
данными скорость  и отклонение темпера-
туры  Зависимость  в [Вульфсон и др.,
1987], как и в предыдущем разделе, предполагается
линейной. Снова будем предполагать, что к началу
взаимодействия струи с устойчиво стратифициро-
ванной средой она достаточно широкая и до ее
остановки в этой среде она не успевает существен-
но расшириться. Пренебрегая изменением  по-
лучаем более простую систему уравнений:

(17)

Из первого уравнения (17),

(18)

Подставив (18) во второе уравнение (17), при
 приходим к уравнению

(19)

Если  то независимая переменная  не
входит в явном виде в (19), и это уравнение допус-
кает понижение порядка. Для переменной

 получаем уравнение первого порядка
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= const,N z

χ ≡ dw dz

χχ + χ = −2 22 ,dw AN
dw

линейное относительно 

Последнее уравнение, очевидно, имеет част-
ное решение  так что, общее реше-
ние можно записать в виде

(20)

где  – постоянная интегрирования. Приняв при-
веденные выше значения постоянных  можно за-
писать

(21)

Из (18) следует, что

С учетом этого, из (20) при указанных значениях
постоянных  находим

Теперь (21) можно записать в виде

(22)

Остановимся на вопросе о выборе знака в (22).
Как видно из (18), для восходящих струй 
знак  должен совпадать со знаком отклоне-
ния температуры. Следовательно, если на ниж-
ней границе задан положительный перегрев

 то сначала (до некоторого уровня) в (22)
следует выбирать положительный знак. Вводя
обозначения

(23)

(22) можно переписать в виде

(24)

Согласно вышеизложенному, на нижних уровнях
при  когда  в (24) следует выбрать по-

χ2:
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ложительный знак, так что в этой области неяв-
ное решение в квадратурах можно записать в виде

(25)

Благодаря начальному нагреву, струя ускоряется
и при

(26)

достигает максимальной скорости  В про-
цессе подъема происходит адиабатическое охла-
ждение, температура струи понижается, и при

 перегрев, как и  обращаются в ноль.

( )
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∗
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2
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w w

w w

w dz
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0

1 2

1 24

3
2 1w w

w dz z
N

= ∗.w w

= ∗z z dw dz

Дальнейший замедляющийся подъем происходит
по инерции при отрицательной плавучести, и в
равенствах (21), (22), (24) следует выбирать отри-
цательный знак. Неявное решение в этой области
имеет вид

(27)

Полная высота подъема струи от нижней грани-
цы задерживающего слоя:

(28)

Интегралы в (25)–(28) выражаются через эл-
липтические интегралы  и  [Справочник по
специальным функциям, 1979] и подробно про-
анализированы и табулированы в [Вульфсон и
др., 1987]. Значение интеграла на максимальном
интервале:

Таким образом, полная высота подъема струи по-
рядка . Если, например,  м/c,

  К/м, то второе слагаемое в

скобках в (23) равно единице и  м/с,
а вертикальный масштаб  приближается к
2 км. На рис. 3, 4 приведены примеры зависимо-
стей скорости и отклонения температуры струи
от высоты при различных значениях параметров.
Рисунки дают представление о том, в какой сте-
пени увеличение устойчивости стратификации
уменьшает достигаемую струей высоту, а началь-
ный перегрев способствует ее увеличению. Сле-
дует иметь в виду, что рассматриваемая модель
[Вульфсон и др., 1987] предполагает достаточно
большие скорости подъема струи, так что реше-
ния вблизи уровней остановки струи не претенду-
ют на адекватность.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено взаимодействие различных ти-
пов конвекции с расположенным выше устойчи-
во стратифицированным слоем среды. Найдены
аналитические выражения для высоты проник-
новения возмущений. Высота проникновения
интенсивной турбулентной струи согласуется по
порядку величины с наблюдаемыми сигнатурами
интенсивных конвективных явлений типа Over-
shooting Tops. Модели допускают дальнейшее
развитие и уточнения. В частности, может быть
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Рис. 3. Зависимости скорости восходящей конвек-
тивной струи в устойчиво стратифицированной среде

от высоты при  м/c,   К/м
(толстая линия), при тех же значениях параметров за

исключением  К/м (тонкая сплошная ли-

ния), при  м/c,   К/м
(штриховая линия).
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Рис. 4. Зависимости отклонения температуры восхо-
дящей струи при тех же значениях параметров, что и
на предыдущем рисунке.
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учтено расширение с высотой рассматриваемых
конвективных элементов – струй и термиков.

Автор признателен рецензенту за полезные за-
мечания и предложения.
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Analytical Models of the Interaction of Convection with Intercepting Layers 
in the Atmosphere
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The interaction of various forms of convection with stably stratified barrier layers in the atmosphere is theo-
retically investigated. Three different formulations of the problem are considered. 1) A linear problem with
given perturbations of temperature and vertical velocity at the lower boundary of a stably stratified medium.
2) Penetration of an isolated turbulent thermal into such a medium. 3) Impact on the intercepting layer of an
intense convective turbulent jet. Analytical solutions of the corresponding model problems are found. The
possibility of connecting the considered models with signatures of intense convection, in particular, with
dome-shaped protrusions above the anvil of a cumulonimbus cloud (or a cluster of a convective system),
which represent the intrusion of a powerful updraft into a stably stratified medium, is discussed.

Keywords: atmospheric convection, intercepting layers, stable stratification, tropopause, jets, thermals, ana-
lytical models, nonlinearity
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ВВЕДЕНИЕ
Циклоны играют важную роль в общей цирку-

ляции атмосферы и формировании погодно-кли-
матической изменчивости.

Особое значение имеют оценки перспектив
ветроэнергетики с учетом глобальных и регио-
нальных изменений климата [Climate Change
2021; Третий оценочный…, 2022; Интенсивные
вихри…, 2018; Neu 2013; Gulev et al., 2001; Бардин
и Полонский, 2005; Акперов и др., 2022]. С наибо-
лее мощными (интенсивными) циклонами связаны
сильный ветер и ливневые осадки (сильные снего-
пады зимой и наводнения). Согласно данным
Росгидромета (https://www.meteorf.gov.ru/) в рос-
сийских регионах наибольшее количество опас-
ных метеорологических явлений связано с силь-
ным ветром и сильными осадками.

Глобальные и региональные изменения кли-
мата сопровождаются изменениями циклониче-
ской активности в атмосфере, в том числе их повто-
ряемости, интенсивности, размеров и характерных

путей. Особенно это проявляется в теплые месяцы,
т.к. при увеличении приповерхностной темпера-
туры растет и влагосодержание атмосферы. При
этом следует ожидать формирования более мощ-
ных циклонов и связанных с ними экстремаль-
ных ветров [Climate Change 2021; Третий оценоч-
ный…, 2022; Интенсивные вихри…, 2018].

Процессы формирования циклонов и их влия-
ние на ветровой режим в атмосфере зависят от
разных факторов, в том числе от вертикальной
температурной стратификации тропосферы и ее
изменений [Мохов и др., 1992а, 1992б; Акперов,
Мохов, 2013]. В последние десятилетия на фоне
глобального потепления, сопровождающегося
ростом влагоемкости атмосферы, проявляется
тенденция уменьшения ее статической устойчи-
вости с усилением конвективных процессов в ат-
мосфере [Акперов и Мохов, 2006; Акперов и др.,
2019; Akperov et al., 2020; Мохов и др., 2009; Мо-
хов, 2022; Мохов, 2023]. Это проявляется, в том
частности, в увеличении повторяемости конвек-
тивной облачности, конвективных осадков [Sun
et al., 2001; Chernokulsky et al., 2011; Chernokulsky;
et al., 2019; Мохов, 2022; Чернокульский и др. 2022
Мохов, 2023]. Высокоэнергетические процессы
конденсации водяного пара в более влагоемкой ат-

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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мосфере способствуют формированию более мощ-
ных циклонов с экстремальными скоростями ветра.

       В прогностических оценках возможных по-
следствий климатических изменений особо зна-
чимы соответствующие количественные оценки
циклонической активности в атмосфере, с кото-
рой связаны ключевые региональные особенно-
сти погодно-климатической изменчивости, в том
числе повторяемости интенсивных циклонов и
экстремальных ветровых режимов.

Цель данной работы – количественные оцен-
ки вклада внетропических циклонов в формиро-
вание региональных режимов приземного ветра в
разные  сезоны с оценкой изменений для послед-
них десятилетий.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Региональные и сезонные характеристики ак-
тивности атмосферных циклонов и режимов при-
земного ветра в Северном полушарии (СП) опре-
делялись с использованием данных реанализа
ЕRА5 [Hersbach, et al., 2020] с шагом по времени
6 ч. и горизонтальным пространственным разре-
шением 0.25° для периода 1979–2021 гг.

Характеристики атмосферных циклонов во
внетропических широтах (>20°) Северного полу-
шария определялись на основе метода, описан-
ного в [Бардин и Полонский, 2005; Акперов и др.,
2007] (см. также [Akperov et al., 2019; Akperov et al.,
2020]) c использованием данных для приземного
давления по данным реанализа ERA5 для периода
1979–2021 гг. Циклоны определялись как области
пониженного давления, ограниченные замкну-
тыми изобарами. Интенсивность (глубина) цик-
лона характеризовалась разностью между мини-
мальным давлением в циклоне и давлением на
последней замкнутой изобаре. Интенсивность
(глубина) циклона определялась разностью меж-
ду минимальным давлением в циклоне и давле-
нием на последней замкнутой изобаре. Размер
(радиус) циклона оценивался средним расстоя-
нием от центра циклона до последней замкнутой
изобары. Характеристики циклонов, детектиро-
ванных на основе данного метода, хорошо согла-
суются с характеристиками, полученными с ис-
пользованием других методов идентификации
циклонов [Акперов и др., 2010; Neu et al., 2013; Ul-
brich et al., 2013; Интенсивные атмосферные вих-
ри …, 2018]. В числе различных характеристик
циклонической активности анализировались
также повторяемость циклонов (с интенсивно-
стью выше 5 гПа; число циклоно-дней за сезон),
повторяемость интенсивных циклонов (с интен-
сивностью более 15 гПа (90% распределения ко-
личества циклонов по их интенсивности), сред-
няя по площади циклона скорость приземного

ветра. Экстремальные скорости ветра определя-
лись как скорости приземного ветра, превышаю-
щие 90-й процентиль. Энергетика циклонов (ки-
нетическая энергия) оценивалась аналогично
[Голицын и др., 2007; Акперов и др., 2007; Sim-
monds and Keay, 2009] величиной, пропорцио-
нальной квадрату интенсивности (глубины) цик-
лона.

Вклад циклонов в формирование скорости
приземного ветра оценивалась отношением ско-
рости приземного ветра внутри циклона (в преде-
лах его радиуса) к общей скорости приземного
ветра в данной области.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 (а–г) приведены широтно-долгот-
ные распределения повторяемости атмосферных
циклонов и поля скоростей приземного ветра в
атмосфере Северного полушария для зимы и лета
в целом для периода 1979–2021 гг. по данным ре-
анализа ERA5. Повторяемость циклонов опреде-
лялась с учетом их размеров у поверхности. Наря-
ду с характерными максимумами повторяемости
циклонов и скоростей приземного ветра над Ат-
лантическим и Тихим океанами в зимний и лет-
ний сезоны проявляются повышенные значения
повторяемости циклонов и скорости приземного
ветра над Средиземным морем и Северным Ледо-
витым океаном, в частности, над акваториями с
морскими льдами.

На рис. 2 представлены пространственные
распределения средних значений связанного с
циклонической активностью скоростей призем-
ного ветра и относительного вклада атмосферных
циклонов в общее поле скоростей приземного
ветра в Северном полушарии в зимний и летний
сезоны по данным ERA5 в целом для периода
1979–2021 гг. Наибольшая скорость приземного
ветра отмечается в регионах с повышенной цик-
лонической активностью над океанами и конти-
нентами. Согласно полученным оценкам, сред-
няя скорость приземного ветра, связанная с цик-
лонами, достигает 14 м/с зимой и 10 м/с летом.
При этом для большинства регионов вклад, свя-
занный с внетропическими циклонами, в форми-
рование скоростей приземного ветра превышает
30%, а для регионов с высокой повторяемостью
циклонов достигает 60% зимой и 50% летом.

С наиболее мощными атмосферными цикло-
нами связаны, естественно, наибольшие скоро-
сти приземного ветра. По данным для периода
1979–2021 гг. коэффициенты корреляции между
интенсивностью внетропических циклонов в СП
и скоростями приземного ветра в циклонах полу-
чены равными 0.57 для зимних сезонов, 0.55 – для
летних сезонов и 0.54 – в целом за год.
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Рисунок 3 характеризует пространственные
распределения средних значений относительного
вклада интенсивных циклонов (циклонов с глу-
биной более чем 15 гПа) в общее поле скоростей
приземного ветра в Северном полушарии зимой и
летом по данным реанализа ERA5 для периода
1979–2021 гг. Наиболее сильный вклад в форми-
рование режима скоростей приземного ветра свя-
зан с мощными циклонами. Согласно получен-
ным оценкам, вклад в формирование режима
скоростей приземного ветра циклонов с интен-

сивностью более чем 15 гПа около 60% зимой, для
летних сезонов получена почти вдвое меньшая
оценка – 25% (рис. 3). При этом вклад в форми-
рование экстремальных скоростей приземного
ветра интенсивных циклонов достигает 90% зи-
мой и 50% летом.

На рис. 4 приведены пространственные рас-
пределения оценок трендов повторяемости цик-
лонов и коэффициентов корреляции повторяе-
мости циклонов и скоростей приземного ветра в

Рис. 1. Пространственные распределения средних значений повторяемости циклонической активности [циклоно-
дни/сезон] (а, б) и приземного ветра [м/c] (в, г) в атмосфере Северного полушария для зимнего (а, в) и летнего (б, г)
сезонов по данным реанализа ERA5 для периода 1979–2021 гг.
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атмосфере внетропических широт Северного по-
лушария зимой и летом по данным реанализа
ERA5 для периода 1979–2021 гг. в целом. Соглас-
но рис. 4, над обширными территориями прояв-
ляется высокая корреляция между повторяемо-
стью циклонов и скоростями приземного ветра, в
частности зимой.

Согласно рис. 5 наиболее заметные положи-
тельные изменения скорости приземного ветра

зимой, связанные с циклонами, проявляются по
данным реанализа ERA5 для периода 1979–2021 гг.
над обширными акваториями Атлантического
океана, над Тихим океаном, над Северным Ледо-
витым океаном, над американским континентом,
а отрицательные изменения – над европейской
частью Евразии. Летом положительные измене-
ния приземного ветра проявляются над Север-
ным Ледовитым океаном, над континентами,
включая российские регионы, а также над Тихим

Рис. 2. Пространственные распределения средних значений связанной с циклонической активностью скорости призем-
ного ветра [м/с] (а, б) и относительного вклада атмосферных циклонов [%] (в, г) в формирование режимов скорости при-
земного ветра (в, г) в атмосфере Северного полушария зимой и летом по данным ERA5 для периода 1979–2021 гг.
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океаном, а отрицательные – над Атлантическим
океаном и над рядом континентальных регионов
Северного полушария. При этом пространствен-
ная структура изменений приземного ветра, свя-
занных с интенсивными циклонами, во многом по-
добна пространственной структуре изменений ха-
рактерные для более слабых циклонов с заметными
различиями в величине трендов (рис. 5в, 5г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены количественные оценки вклада
внетропических циклонов Северного полушария
в формирование режима скоростей приземного
ветра в разные сезоны для периода 1979–2021 гг. с
использованием данных реанализа ERA5. Отме-
чены особенности связанных с циклонической

Рис. 3. Пространственные распределения средних значений относительного вклада [%] интенсивных циклонов
(≥15 гПа) в формирование режимов скорости приземного ветра (а, б) и экстремальных скоростей ветра (90% пер-
центиль) (в, г) в атмосфере Северного полушария зимой (а) и летом (б) по данным реанализа ERA5 для периода
1979–2021 гг.
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активностью регионов над Атлантическим и Ти-
хим океанами с наибольшими скоростями при-
земного ветра. Высокая корреляция между повто-
ряемостью циклонов и скоростями приземного
ветра и зимой и летом проявляется для европей-
ских регионов и в высоких широтах Северного по-
лушария. Для регионов с высокой повторяемостью
циклонов их вклад в формирование режима скоро-

стей приземного ветра достигает 60% зимой и
50% летом. При этом наиболее сильный вклад свя-
зан с интенсивными циклонами – около 60% для
зимних сезонов и около 25% для летних сезонов.

Данная работа выполнена при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ (соглашение № 075-15-2021-577 с
ИФА им. А.М. Обухова РАН). Оценки характери-

Рис. 4. Пространственные распределения оценок трендов повторяемости циклонов [циклоно-дни/10 лет] (а, б) и ко-
эффициентов корреляции между повторяемостью циклонов и скоростью приземного ветра в атмосфере Северного
полушария зимой (а, в) и летом (б, г) по данным реанализа ERA5 для периода 1979–2021 гг. Точками выделены обла-
сти со статистически значимыми (на уровне 95%) изменениями.
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стик внетропических циклонов получены в рам-
ках проекта РНФ № 23-47-00104. Региональные
особенности атмосферной циркуляции и их из-
менения анализировались в рамках проекта РНФ
№ 19-17-00240. Вклад внетропических циклонов
в формирование приземного ветра выполнено при
поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ (соглашение № 075-15-2021-934).
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Changes in the Surface Wind Associated with Atmospheric Cyclones 
at Extra-Tropical Latitudes of the Northern Hemisphere in Recent Decades
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We obtained quantitative estimates of seasonal and regional features and changes in cyclone activity in the
atmosphere of the Northern Hemisphere and determined the contribution of extratropical cyclones to the
formation of corresponding features and changes in the surface wind, using ERA5 reanalysis data for recent
decades (1979–2021). According to these estimates, the contribution of extratropical cyclones to surface wind
speeds in the regions of their high occurrence reaches 60% in winter and 50% in summer. The strongest con-
tribution is related to intense cyclones: about 60% in winter and about 25% in summer.

Keywords: atmospheric cyclones, surface wind, Northern Hemisphere, reanalysis data, trends
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Экспериментальные сезонные прогнозы модели климата INM-CM5 использовались как входные
данные для температурно-временной фенологической модели пыления березы. В рамках совмест-
ной модели разработана тестовая технология сезонного прогноза сроков начала пыления березы на
европейской территории России. Верификация данной технологии на сезонных ретроспективных
прогнозах модели INM-CM5 (1991–2019) показала адекватное воспроизведение дат начала пыления
березы, рассчитанных за аналогичный период по реанализу ERA5. Средние систематические ошиб-
ки составляют ±2 дня, коэффициенты пространственной корреляции выше +0.84. Также оценены
прогнозы даты начала пыления в 2022 году, рассчитанные по экспериментальным оперативным се-
зонным прогнозам модели INM-CM5 с месячной заблаговременностью и с нулевой заблаговремен-
ностью. Показано, что ошибки прогноза начала пыления составляют ±5–10 дней, причем у прогно-
зов с месячной заблаговременностью ошибки меньше. Полученные результаты позволяют сделать
вывод, что сезонный прогноз приземной температуры модели INM-CM5 можно использовать в ка-
честве входной информации для температурно-временной фенологической модели для оператив-
ного прогноза сроков начала пыления березы на европейской территории России.

Ключевые слова: сезонный прогноз, сроки пыления березы, фенологическая модель, пыльца бере-
зы, модель INM-CM5
DOI: 10.31857/S0002351523040053, EDN: YNCBRI

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в связи с бурным развитием

вычислительных и информационных технологий
совершенствование долгосрочных прогнозов, в
том числе субсезонных и сезонных, переносятся в
область гидродинамического моделирования
[Вильфанд и др., 2019]. В Гидрометцентре России
при составлении месячного и сезонного прогноза
основных метеорологических полей в экспери-
ментальном порядке успешно используется полу-
лагранжева глобальная модель общей циркуляции
атмосферы ПЛАВ [Толстых и др., 2015], а также
проводятся экспериментальные совместные ис-
пытания технологии мультимодельного сезонно-
го прогноза с моделями Главной геофизической
обсерватории им. А.И. Воейкова (ГГО) [Мирвис
и др., 2008] и модели Института вычислительной

математики им. Г.И. Марчука INM-CM5 [Volodin
E.M. et al., 2017]. Постепенное повышение успеш-
ности сезонных и субсезонных прогнозов позво-
ляет использовать их для специализированного
метеорологического обеспечения на масштабах
времени от недель до месяцев в различных секто-
рах экономики и социальной жизни, зависящих от
погодно-климатических условий, и в частности, в
задачах медицинского прогноза для людей с аллер-
гическими заболеваниями.

Во всем мире наблюдается неуклонный рост
различных форм аллергии и, в особенности, пол-
линоза – аллергической реакции на пыльцу рас-
тений [Klimek et al., 2019; Богова и др., 2008; Намазо-
ва-Баранова, 2011]. От 10 до 15% населения земного
шара страдает поллинозом с ежегодным приростом
числа заболевших на 3–4% [Вишнева и др., 2014;

УДК 551.586:551.582.2
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Porteous et al., 2013]. В России поллинозом болеет до
30% взрослых и не менее 10% детей [Вишнева и др.,
2014; Козулина и др., 2014; Хаитов и др., 2019]. В
весенний период основной причиной поллиноза
является пыльца березы.

Международный опыт свидетельствует об
успешности введения профилактических мер для
минимизации последствий от заболеваний, свя-
занных с аллергическим ринитом и астмой. Так
программа профилактики аллергических заболе-
ваний и астмы с 2008 по 2018 гг. в Финляндии
[Haahtela et al, 2021] помогла снизить с 2007 по
2017 гг. прямые расходы на здравоохранение и
косвенные расходы в связи с потерей трудоспо-
собности и производительности труда от 1.5 млрд
до 1.8 млрд евро. Данный пример свидетельствует
об особой актуальности разработки превентив-
ных мер для смягчения последствий течения аллер-
генного сезона. Для краткосрочного прогноза
распространения пыльцы в атмосферном возду-
хе используются совместные численные модели,
объединяющие два блока: фенологический (созре-
вание пыльцы) и транспортный (перенос пыльцы,
влажное/сухое осаждение и т.д.) [Sofiev et al., 2015].
В настоящее время в Европе существует несколько
подобных моделей [Kukkonen et al., 2012]. Модель
COSMO-ART, адаптированная для прогноза пере-
носа пыльцы березы в университете Карлсруэ [Hel-
big et al., 2004; Vogel et al., 2008] и в федеральной
службе погоды и климата Швейцарии Meteoswiss
[Pauling et al., 2012; Zink et al., 2013], используется
для прогнозирования распространения пыльцы в
центральной и юго-западной Европе. Прогноз
переноса пыльцы березы для территории Север-
ной Европы развивается в Дании на базе ENVI-
RO-HIRLAM [Mahura et al., 2009]. Еще один мо-
дуль разработан международным консорциумом
в рамках проекта POLLEN [Siljamo et al., 2012; So-
fiev et al., 2012a] на базе транспортной модели SI-
LAM (System for Integrated modeLling of Atmospheric
coMposition, http://silam.fmi.fi). В [Sofiev et al., 2015]
описаны еще 6 транспортных моделей, которые бы-
ли использованы для ансамблевого прогноза пере-
носа пыльцы березы для сезона 2013 года в рамках
международной программы MACC: СHIMERE
(http://www.lmd.polytechnique.fr/chimere/), EMEP
[Simpson et al., 2012], EURAD-IM (http://www.
eurad.uni-koeln.de), LOTOS-EUROS (http://www.
lotos-euros.nl/), MATCH (http://www.smhi.se/en/
research/researchdepartments/air-quality/match-trans-
port-andchemistry-model-1.6831), MOCAGE (http://
www.cnrm.meteo.fr/gmgec-old/site_engl/mocage/
mocage_en.html).

Сезонный прогноз пыления аллергенов разви-
вается не так широко. В качестве характеристик,
описывающих особенности всего пылевого сезо-
на того или иного растительного аллергена, рас-
сматривают сроки начала и конца пыления, мак-
симальную концентрацию и суммарное количе-

ство пыльцы за весь сезон [Linkosalo et al., 2010;
Myszkowska et al., 2011; Dorota, 2013]. В качестве
характеристики сезона пыления в работах [D’Am-
ato et al., 2007; Huynen et al., 2003; Sofiev et al., 2015;
Bastl et al., 2016; Ritenberga et al., 2018] описан ин-
декс SPI (seasonal pollen index), который пред-
ставляет собой сумму суточных концентраций
или сезонный интеграл концентраций пыльцы.

Большинство опубликованных работ пред-
ставляют собой ретроспективные исследования,
основанные на регрессионном анализе связей се-
зонных характеристик пыльцы и метеорологиче-
ских параметров на конкретных станциях пыль-
цевого мониторинга. В работах [Laadi, 2001b, La-
talowa et al., 2002] показано, что дата начала
пыления является наименее изменчивым пара-
метром (±3 недели), тогда как конец пыления,
максимальные концентрации и значение индекса
SPI сильно варьируются год от года. В исследова-
ниях [Linkosalo et al., 2010; Andersen, 1991; Fu et al.,
2012; Norris-Hill, 1998; Rodriguez-Rajo et al., 2001]
было показано, что температура воздуха до нача-
ла пыления березы является основным парамет-
ром, определяющим особенности наступающего
сезона. Так для территории Финляндии выявлена
зависимость даты начала пыления березы и зла-
ковых трав от средней температуры апреля [Koi-
vikko et al., 1986], для Англии [Newnham et al.,
2013] от средней температуры марта. В масштаб-
ном исследовании [Emberlin et al., 2002] показана
связь даты начала пыления со среднемесячной
температурой воздуха с января текущего года. В
работе [Dorota, 2013] методом множественной ре-
грессии были оценены зависимости дат начала и
конца пыления, дня максимальной концентра-
ции, максимальной концентрации и индекса SPI
от среднедекадных (10 дней) и среднемесячных
значений метеорологических параметров: темпе-
ратуры воздуха, осадков, относительной влажно-
сти, облачности (в %) и продолжительности дня
(количества часов от рассвета до заката за 20-лет-
ний период с 1991 по 2010 гг.). Показано, что регрес-
сионные модели, учитывающие среднюю темпера-
туру воздуха в 51–60 дни года (от 1 января) и сред-
немесячную температура воздуха в феврале и
марте наиболее точно описывают дату начала пы-
ления (R2 = 0.62). В ряде исследований обсужда-
ется связь особенностей пыления и метеорологи-
ческих параметров в предыдущий сезон. В работе
[Stach et al., 2008] делается вывод о значительной
связи между интенсивностью сезона пыления бе-
резы и погодными условиями как в год до пыле-
ния, так и в рассматриваемый год.

Однако все статистические исследования по
определению связи характеристик пыльцевого
сезона и метеорологических условий имеют за-
метные ограничения по пространству и являются
значимыми только для определенного географи-
ческого региона, затрудняя тем самым использо-
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вание данного подхода для больших территорий,
как европейская часть России. Кроме того, в
условиях современного изменения климата со-
кращается возможность использования подобно-
го статистического подхода из-за доказанного
смещения сроков начала пыления березы в раз-
ных областях Земного шара [Ziska et al., 2013].

В данной работе предложена технология се-
зонного прогноза начала пыления березы с при-
менением фенологической модели прогноза раз-
вития пыления березы в весенний период с ис-
пользованием прогностических полей модели
INM-CM5 на сезон.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данные пыльцевого мониторинга

Наблюдения за концентрацией пыльцы в ат-
мосферном воздухе осуществляются на станциях
пыльцевого мониторинга. Всего в мире таких
станций насчитывается более 600, на территории
России в регулярном режиме работают несколько
(в зависимости от года) станций, включая Мос-
ковскую станцию аэропалинологического мони-
торинга, расположенную на территории биологи-
ческого факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
[Носова и др., 2015]. В данном исследовании были
использованы архивные ежедневные данные Мос-
ковской станции в текстовом формате по концен-
трации пыльцы березы (количество ядер/м3) за
2001–2016 гг., которые ранее были представлены
в открытом доступе на сайте www.allergology.ru, и
данные за 2020–2021 были получены на сайте
www.allergotop.ru.

Определение начала пыления березы
по фенологическим моделям

В литературе обсуждается несколько подходов
к определению даты начала пыления. При нали-
чии длинного ряда наблюдений началом пыльце-
вого сезона считается день, в который накоплен-
ная концентрация пыльцы составляет от 1 [Em-
berlin et al., 2002; Sofiev et al., 2015] до 5%
[Mullenders, 1974; Spieksma et al., 1995] от среднего
суммарного годового количества пыльцы, реги-
стрируемой на станции мониторинга. В работе
[Ziska et al., 2019] в качестве даты начала предла-
гается считать четвертый последовательный день,
когда в пыльцевой ловушке фиксируется пыльца.
Однако, оба этих подхода могут быть применимы
только для ретроспективных исследований и для
ограниченной территории, на которой располо-
жена станция мониторинга. Для оперативного
прогноза целесообразно использовать фенологи-
ческие модели.

Стадии развития растений в зависимости от
изменений метеорологических параметров мож-

но описать фенологическими моделями [Емели-
на и др., 2019]. Основным фактором для созрева-
ния пыльцевых зерен аллергенов является темпе-
ратурный форсинг – период накопления тепла,
необходимого для раскрытия почек. Процессы
температурного форсинга математически описы-
ваются с помощью соответствующих функций и
представляют собой суммированные по времени
уровни форсинга, рассчитывающиеся разными
способами в зависимости от среднесуточной тем-
пературы воздуха (формула 1):

(1)

где  – функция температурного форсинга;  –
уровень форсинга;  – начальная дата периода
форсинга (накопления тепла);  – конечная дата
периода форсинга.

В зависимости от описания периодов темпера-
турного форсинга и охлаждения фенологические
модели можно разделить на несколько групп:
температурно-временная, последовательная, па-
раллельная и переменная модель [Fu et al., 2012].
В исследованиях по определению даты начала
пыления наиболее часто используется самая про-
стая температурно-временная модель, она же при-
меняется в численном краткосрочном прогнозе
концентрации пыльцы с использованием транс-
портных моделей [Sofiev et al., 2015]. Темпера-
турно-временная модель или однофазная мо-
дель [Cannell et al, 1983; Linkosalo et al., 2010] не
учитывает период охлаждения, а только период
накопления тепла, который начинается от фик-
сированной даты. Уровень форсинга принимает
нулевое значение при среднесуточной температу-
ре ниже базовой ( ) и равна разности между
среднесуточной и базовой температурой, когда
температура превышает базовую (формула 2). Ко-
гда функция форсинга достигает порогового зна-
чения, начинается выброс пыльцы. Для умерен-
ных широт значение базовой температуры со-
гласно [Cannell et al, 1983] составляет 5°С, по
[Linkosalo et al., 2010] 3.5°С – этот порог исполь-
зуется в данной работе, а пороговое значение
функции форсинга – 70°С, накопление стартует с
1 марта.

(2)

где  – уровень форсинга;  – базовая темпера-
тура.

Модель INM-CM5

Для сезонного прогноза сроков начала пыле-
ния березы на европейской территории России с
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подходом применения фенологической модели бы-
ли использованы экспериментальные прогнозы
приземной температуры воздуха модели INM-CM5
на сезон. Основными блоками модели являются:
блок динамики атмосферы, аэрозольный блок,
блок динамики океана, дополненный блоком ди-
намики и термодинамики морского льда. Разре-
шение в атмосферном блоке составляет 2° × 1.5°
по долготе и широте, 73 σ-уровня до высоты по-
рядка 60 км, в океанском блоке 0.5° × 0.25° по
долготе и широте и 40 σ-уровней по вертикали.
Более подробное описание модели INM-CM5
приведено в [Volodin E.M. et al., 2017]. Модель
участвует в программе по сравнению климатиче-
ских моделей CMIP6 [Eyring et al., 2016; Володин
и др., 2017]. Для выбранной модели проведена ве-
рификация динамических процессов в страто-
сфере и тропосфере [Варгин и Володин, 2016;
Варгин и др., 2018; Tarasevich and Volodin, 2021],
воспроизведение моделью Эль-Ниньо и других
наиболее важных погодно-климатических явле-
ний [Volodin E.M. et al., 2017], а также экстремаль-
ных явлений [Tarasevich and Volodin, 2019]. Пока-
зано, что качество воспроизведения соответству-
ет лучшим современным моделям [Kim et al.,
2020; Volodin and Gritsun, 2018]. Для построения
начальных состояний [Vorobyeva and Volodin,
2021a, b] на 22 января и февраля для хиндкастов
(ретроспективных прогнозов) и 1 февраля и марта
для оперативных прогнозов на 2022 г. использу-
ются ежедневные данные реанализа ERA5 [Hers-
bach et al., 2020] для атмосферы и деятельного слоя
суши и анализа океана и морского льда SODA3.4.2
[Carton et al., 2018] для прогнозов до 2019 г./НЕ-
МО ГМЦ [Степанов и др., 2019] для прогнозов с
2021г. С подготовленных начальных данных вы-
полнены серии прогнозов на весенние сезоны
1991–2019 гг. и 2022 г. с заблаговременностью 0 и
1 месяц. Продолжительность экспериментов со-
ставляет 6 месяцев. Размер ансамбля – 20 членов.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАТ НАЧАЛА ПЫЛЕНИЯ 
БЕРЕЗЫ ПО ДАННЫМ ПЫЛЬЦЕВОГО 

МОНИТОРИНГА И ПО РЕАНАЛИЗУ 
ERA5 В МОСКВЕ

По температурно-временной фенологической
модели были рассчитаны даты начала пыления
березы для имеющихся в наличии данных пыль-
цевого мониторинга по Москве (2001–2016,
2020–2021). В качестве данных температуры воз-
духа на 2 м были использованы архивы реанализа
ERA5 [Hersbach H. et al., 2020] с пространственным
разрешением 2.5° × 2.5° и временным разрешением
6 ч, которые были сформированы в среднесуточ-
ные архивы. Расчет производился для точки узла
сетки, максимально приближенной к координа-
там г. Москва. В табл. 1 представлены статистиче-
ские характеристики рассчитанных и фактических
рядов за рассмотренный период. Систематическая
ошибка за эти годы составляет –2 дня, абсолютная
ошибка 3 дня, также близки и статистические ха-
рактеристики. Полученные результаты позволя-
ют сделать вывод, что расчетные по фенологиче-
ской модели даты начала пыления березы могут
быть использованы в качестве фактических дан-
ных в дальнейшей оценке сезонных прогнозов
даты начала пыления березы.

РАЙОНИРОВАНИЕ ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ТЕРРИТОРИИ РОССИИ

Расчет даты начала пыления березы по сеточ-
ным данным было решено проводить не для кон-
кретной точки, а для районов европейской терри-
тории. Поскольку основополагающим метеоро-
логическим параметром, оказывающим влияние
на начало пыления, является температура воздуха
в марте, целесообразно районировать исследуе-
мый регион именно по этой характеристике по-
годного режима. Анализировались ряды средне-
месячной приземной температуры воздуха по ре-
анализу ERA5 c 1979 по 2020 гг. Для того, чтобы
провести районирование европейской террито-
рии к исходным полям температуры воздуха была
применена процедура объективной типизации К-
средних для поиска районов со схожими призна-
ками изменчивости данного параметра во време-
ни. Кластеризация методом К-средних – метод
определения принадлежности элементов класте-
рам с помощью минимизации “расстояния” между
элементами кластера и максимизации расстояния
между кластерами [Хан, 2012]. Районирование ев-
ропейской территории России по характеру межго-
дового хода приземной температуры воздуха в марте
представлено на рис. 1. Каждому району на карте
приписана своя цветовая градуировка. Таким обра-
зом, на европейской территории России можно вы-
делить 3 условных района, которые должны отли-
чаться между собой по дате наступления начала
пыления, и в которых произрастает береза: услов-

Таблица 1. Статистические характеристики рядов
фактических (по данным пыльцевого мониторинга) и
расчетных (по ренализу ERA5) дат* начала пыления и
их оценки. Москва (2000–2016, 2020–2021 гг.)

* Номер календарного дня года от 1 января, BIAS – средняя
систематическая ошибка, ABS – абсолютная ошибка.

Характеристика Мониторинг ERA5

Среднее 114 112
Медиана 114 110
Минимум 100 101
Максимум 123 121
Стандартное отклонение 5.9 6.3
Коэффициент вариации 5.2 5.7
BIAS – –2
ABS – 3
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но северный (1), центральный (2) и южный (3).
При этом станция аэропалинологического мони-
торинга в Москве принадлежит к району 2. Имен-
но эти районы и будут рассмотрены далее при
оценке качества прогноза начала пыления на ев-
ропейской территории России.

ПРОГНОЗ СРОКОВ НАЧАЛА ПЫЛЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ INM-CM5

На первом этапе были проанализированы ста-
тистические характеристики рядов дат начала
пыления рассчитанных по данным ERA5 и по
хиндкастам модели INM-CM5 за период 1991–
2020 гг. Результаты для центрального района
(рис. 1) представлены в табл. 2. Была выявлена си-
стематическая ошибка модели INM-CM5 относи-
тельно данных реанализа в 13 дней. Для устранения
данной ошибки была применена процедура кор-
рекции на величину систематической ошибки. В
результате систематическая ошибка была умень-
шена до 1 дня, абсолютная ошибка после коррек-
ции составила 5 дней. Далее все результаты при-
ведены для скорректированных прогнозов.

Далее были оценены ошибки расчетных дан-
ных начала пыления березы на основе хиндкастов
модели INM-CM5 в сравнении с расчетами по ре-
анализу ERA5. Оценивались средние системати-
ческие ошибки и коэффициенты пространствен-
ной корреляции для выделенных выше районов:
центрального (центр), северного (север) и южно-
го (юг). Для повышения статистической значи-
мости оценки проводились в режиме кроссвали-
дации (последовательным вычитанием 3 лет из
30-летнего периода). Результаты представлены в
табл. 3. Средняя систематическая ошибка не пре-
вышает 1 день. Коэффициенты пространствен-
ной корреляции для всех трех районов выше 0.84.

Таблица 2. Статистические характеристики рядов расчетных дат начала пыления по реанализу ERA5 и по хинд-
кастам модели INM-CM5 и их оценки по центральному району (1991–2020)

* Номер календарного дня года от 1 января, RMSE – среднеквадратическая ошибка, BIAS – средняя систематическая ошиб-
ка, ABS – абсолютная ошибка.

Характеристика ERA5 INM-CM5 INM-CM5_корр

Среднее 113 127 113
Медиана 114 127 114
Минимум 101 122 108
Максимум 121 134 121
Стандартное отклонение 6.0 3.0 3.0
Коэффициент вариации 5.3 2.4 2.6
RMSE 1 1 1
BIAS 14 0
ABS 14 5

Рис. 1. Районирование европейской территории Рос-
сии по характеру межгодовой изменчивости призем-
ной температуры воздуха в марте: (1) северный, (2) цен-
тральный и (3) южный районы.
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Таблица 3. Средняя систематическая ошибка (BIAS),
среднее квадратическое отклонение систематической
ошибки и коэффициент пространственной корреля-
ции (R) скорректированных прогнозов даты начала
пыления березы, полученных в режиме кроссвалида-
ции (1991–2020)

Ошибка Север Центр Юг

BIAS –0.2 –0.3 –0.2
СКО(BIAS) 0.8 0.9 2.0
R 0.84 0.97 0.91
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ОПЕРАТИВНЫЙ 
ПРОГНОЗ ДАТЫ НАЧАЛА ПЫЛЕНИЯ 

БЕРЕЗЫ В 2022 ГОДУ

На следующем этапе был рассчитана дата на-
чала пыления на европейской территории России
в 2022 году на основе экспериментальных опера-
тивных сезонных прогнозов приземной темпера-
туры по модели INM-CM5 (20 членов ансамбля) с
месячной заблаговременностью (от февраля) и с
нулевой заблаговременностью (от марта). Про-
странственное распределение дат начала пыле-
ния березы по прогнозам разной заблаговременно-
сти и по реанализу ERA5 представлены на рис. 2.
Видно, что на качественном уровне прогноз с ме-
сячной заблаговременностью в центре и на юге
ЕТР визуально ближе к реанализу. Подтверждают
это и оценки. В табл. 4 представлены системати-
ческая ошибка прогноза и коэффициент про-
странственной корреляции.

В центральном и в южном районах системати-
ческая ошибка ниже у прогнозов с месячной за-
благовременностью (+5 и –6 дней), чем с нулевой
заблаговременностью (+9 и –10 дней, соответ-
ственно), при этом в северном районе прогноз с
нулевой заблаговременностью точнее на 2 дня
(+6 и +8 дней). Коэффициенты пространствен-
ной корреляции во всех рассмотренных районах
высокие (выше +0.85). При этом в центре и на се-
вере сроки начала пыления, рассчитанные по
данным оперативного прогноза и с нулевой, и с
месячной заблаговременностью, наступают поз-
же, чем по реанализу, а на юге – раньше.

Показанные результаты позволяют сделать
вывод, что сезонный прогноз приземной темпе-
ратуры модели INM-CM5 можно использовать в
качестве входной информации для температур-
но-временной фенологической модели для рас-
чета сроков начала пыления на европейской тер-
ритории России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены предварительные резуль-
таты по созданию технологии сезонного прогноза
начала пыления березы на европейской террито-
рии России, основанной на использовании фено-
логической модели и экспериментальных сезон-
ных прогнозов модели INM-CM5. Для верифика-
ции данных моделирования даты начала пыления
березы на европейской территории были рассчи-
таны по реанализу ERA5. Расчетные данные по
дате начала пыления на основе хиндкастов моде-
ли INM-CM5 и реанализа ERA5 с 1991 по 2019 гг.
были оценены в режиме кроссвалидации для не-
скольких районов европейской территории Рос-
сии. Оценки (средние систематические ошибки
±2 дня, коэффициенты пространственной корре-
ляции выше +0.84) отражают высокое качество

Таблица 4. Средняя систематическая ошибка (BIAS) и
коэффициент пространственной корреляции (R) про-
гнозов даты начала пыления березы по эксперимен-
тальным оперативным прогнозам, модели INM-CM5

1 – прогноз заблаговременностью 1 месяц, 0 – прогноз с ну-
левой заблаговременностью.

Север Центр Юг

Ошибка 0 1 0 1 0 1

BIAS (дни) 6 8 9 5 –10 –6
R 0.92 0.89 0.89 0.91 0.85 0.99

Рис. 2. Даты начала пыления березы (номер кален-
дарного дня года) на европейской территории России
в 2022 году по расчетам (а) по данным ERA5; (б) по
прогностическим данным INM-CM5 заблаговремен-
ностью 1 месяц, (в) по данным INM-CM5 нулевой за-
благовременностью.
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воспроизведения даты начала пыления по ретро-
спективным прогнозам. Прогнозы начала пыления
в 2022 году были рассчитаны на основе оператив-
ных сезонных прогнозов по модели INM-CM5 с
месячной и с нулевой заблаговременностью.
Прогностические даты начала пыления имеют
высокую пространственную корреляцию с дата-

ми, рассчитанными по реанализу ERA5, во всех
рассмотренных районах. При этом выявлено, что
ошибки прогноза с месячной заблаговременно-
стью в двух рассмотренных районах (в централь-
ном и южном) ниже, чем у прогноза с нулевой за-
благовременностью. По всей видимости, это свя-
зано с высокой зависимостью транспортно-

Рис. 3. Ход накопленной температуры в центральном районе: (а) по реанализу ERA5 и ретроспективным прогнозам
INM-CM5 1991–2020 гг., (б) по реанализу ERA5 и экспериментальным прогнозам INM-CM5 с нулевой и месячной
заблаговременностью. Серым пунктиром обозначен порог накопленной температуры для начала пыления (70°С).
Красным выделена дата начала пыления березы (номер календарного дня года) по ERA5, фиолетовым – по INM-CM5
месячной заблаговременностью, зеленым по INM-CM5 с нулевой заблаговременностью.
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временной фенологической модели от качества
прогноза приземной температуры в первые дни
марта, когда у численной модели, стартующей
также от 1 марта, еще происходит усвоение на-
чальных условий (см. рис. 3). Для минимизации
данных погрешностей и увеличения качества про-
гноза в оперативной практике планируется исполь-
зовать сезонные прогнозы INM-CM5 со стартом
расчета в середине февраля. Также следует отме-
тить, что данный подход к оценке начала пыльцево-
го сезона с заблаговременностью 1–2 месяца при-
меним только к оценке начала локального пыле-
ния березы. Поскольку пыльца березы может
переноситься с воздушными потоками на рассто-
яние до 1000 км [Sofiev et al., 2006], увеличение
концентрации пыльцы в атмосферном воздухе
может происходить и до начала местного пыле-
ния. Однако прогноз заноса пыльцы из соседних
регионов возможен посредством использования
транспортных моделей переноса, описанных во
введении. Решение этой задачи планируется как
продолжение данного исследования.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение № 075-15-2021-577 с
ИФА им. А.М. Обухова РАН) (разработка и оцен-
ка метода прогноза сроков пыления березы) и
РНФ № 20-17-00190 (расчет ретроспективных и
оперативных сезонных прогнозов с моделью
INM-CM5).
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The experimental seasonal forecasts of the INM-CM5 climate model were used as input data for the tem-
perature-time phenological model of birch dusting. Within the framework of the joint model, a test technol-
ogy was developed for seasonal forecasting of the timing of the beginning of birch dusting in the European
territory of Russia. Verification of this technology on seasonal retrospective forecasts of the INM-CM5 model
(1991–2019) showed an adequate reproduction of the birch dusting start dates calculated for the same period
according to the ERA5 reanalysis. The mean systematic errors are ±2 days, and the spatial correlation coefficients
are above +0.84. The forecasts of the date of dusting start in 2022, calculated from the experimental operational
seasonal forecasts of the INM-CM5 model with a monthly lead-time and with a zero lead-time, are also evaluated.
It is shown that the errors in forecasting the beginning of dusting are ±5–10 days, and the forecasts with a one-
month lead-time have fewer errors. The obtained results allow us to conclude that the seasonal forecast of the
surface temperature of the INM-CM5 model can be used as input information for the temperature-time phe-
nological model for the operational forecast of the timing of the start of birch dusting in the European terri-
tory of Russia.

Keywords: seasonal forecast, start of the pollen season, phenological model, birch pollen, INM-CM5 model



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2023, том 59, № 4, с. 417–420

417

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГЕНЕРАЦИИ ЗАВИХРЕННОСТИ, 
ОБУСЛОВЛЕННОЙ НЕОДНОРОДНЫМ ТРЕНИЕМ 

НА ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
© 2023 г.   Л. Х. Ингельa, c, *, А. А. Макоскоb, c

aФГБУ “НПО "Тайфун”, ул. Победы, 4, Обнинск, 249038 Россия
bРоссийская академия наук, Ленинский пр-кт, 14, Москва, 119991 Россия

cИнститут физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Пыжевский пер., 3, Москва, 119017 Россия
*e-mail: lev.ingel@gmail.com

Поступила в редакцию 11.04.2023 г.
После доработки 21.04.2023 г.

Принята к публикации 26.04.2023 г.

В ряде публикаций последних лет обращается внимание на неоднородности подстилающей поверх-
ности как фактор, который может способствовать зарождению и интенсификации смерчей. В рабо-
те предложена аналитическая модель генерации завихренности под влиянием горизонтально-неод-
нородного трения. Возникающая завихренность пропорциональна скорости фонового течения и
поперечному к этому течению горизонтальному градиенту коэффициента сопротивления; зависи-
мость от других факторов относительно слабая. Численные оценки показывают возможность эф-
фективной генерации завихренности.

Ключевые слова: атмосферные течения, завихренность, неоднородное трение, атмосферные вихри,
аналитическая модель
DOI: 10.31857/S0002351523040090, EDN: YOBQKP

1. ВВЕДЕНИЕ

В ряде публикаций последних лет обращается
внимание на неоднородности подстилающей по-
верхности как фактор, который может способ-
ствовать зарождению и интенсификации смерчей
[Frazier et al, 2019; Kellner, Niyogy, 2014; Lyza,
Knupp, 2018; Markert et al, 2019; Muncy, 2021;
Wheatley, Trapp, 2008]. Один из возможных физи-
ческих механизмов заключается в том, что при
взаимодействии горизонтального течения с неод-
нородной подстилающей поверхностью эффек-
тивное сопротивление может быть неоднородным
в поперечном к потоку направлении. Это должно
приводить к возникновению горизонтального
сдвига, и, следовательно, генерации вертикальной
завихренности, которая, как известно, является
важнейшим фактором, способствующим зарожде-
нию и интенсификации смерчей (см., например,
[Dotzek et al, 2010; Miglietta, 2019]). В настоящей за-
метке рассмотрена относящаяся сюда простейшая
аналитическая модель. Отметим, что некоторые
эффекты неоднородного трения исследовались в
недавней работе [Ингель, Макоско, 2023], но в ней
рассматривались неоднородности поверхности и
связанные с этим процессы относительно боль-
ших горизонтальных масштабов, для которых

важную роль играет, в частности, учет кориоли-
совых ускорений. В настоящей работе рассматри-
ваются процессы меньших масштабов с суще-
ственно иной динамикой.

2. ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
В качестве фонового горизонтального течения

рассматриваем некоторое обобщение плоского
течения Куэтта [Ландау, Лифшиц, 1986], описы-
ваемого уравнением

(1)

Здесь ось  направлена вверх,  – скорость те-
чения (ограничиваемся рассмотрением плоско-
параллельного течения вдоль одной из горизон-
тальных осей ),  – эффективный коэффици-
ент турбулентного обмена. Рассматривается
горизонтальный слой среды на верхней границе
которого  задана скорость  Восполь-
зуемся моделью пограничного слоя с квадратич-
ным трением на нижней границе  [Галушко,
Орданович, 1978; Ингель, Михайлова, 1990; Ingel,
2005]. В таких моделях предполагается, что уро-
вень  соответствует не подстилающей по-
верхности, а, например, верхней границе призем-

( ) = 0.d duK z
dz dz
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ного (приводного) слоя или уровню стандартных
метеорологических наблюдений, так что на этом
уровне допускается некоторое “проскальзывание”.
Краевое условие на нижней границе имеет вид

(2)

где  – безразмерный коэффициент сопротивле-
ния. Из (1) следует

(3)

где  – постоянная интегрирования. Из (3) и гра-
ничного условия на поверхности  следует

(4)

С учетом (2), (3), (4), получаем уравнение для
определения постоянной 

(5)

где черта означает осреднение по  Отсюда

(6)

где безразмерный параметр  Для про-
филя скорости получаем выражение

(7)
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Решение формально оказалось неоднознач-
ным. Но из физических соображений в (6) и (7)
следует выбрать решение с отрицательным зна-
ком перед корнем. (Решение с положительным
знаком приводит к отрицательным значениям
скорости в нижней части слоя. Это несовместимо
с тем, что рассматриваемый слой приводится в
движение положительным “форсингом”  на
верхней границе). На нижней границе слоя 

(8)

На рис. 1 представлены эти функции пара-
метра  В простейшем частном случае 
получаем   и решение
имеет вид

(9)

Пусть теперь трение горизонтально-неодно-
родно – коэффициент сопротивления  зависит
от поперечной к потоку горизонтальной коорди-
наты  Следовательно, от  зависит и параметр 
и горизонтальная скорость  что означает воз-
никновение завихренности 

Очевидно,

(10)

В частности, при 

(11)

Если, например, принять значения парамет-
ров    
то  Это значение может заметно увеличи-
ваться в более реальных моделях с  учи-
тывающих существенное ослабление турбулентного
обмена у подстилающей поверхности и, следова-
тельно, большие значения параметра  Остановим-
ся, например, на модели [Гутман, 1969]:

Эта модель предполагает рост  от относи-
тельно малого значения  при  до неко-
торого значения  на уровнях, существенно вы-
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Рис. 1. Нормированные на  зависимости от пара-
метра  скорости  (сплошная линия), производ-
ной  (пунктир) и  (штри-
ховая линия).
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ше некоторого уровня  В этом случае входя-
щий в решение интеграл

(12)

Если коэффициент обмена  сильно убы-
вает у нижней границы ( ), то значение ин-
теграла  в (12) может быть заметно больше величи-
ны  отвечающей случаю 

Например, если  м2/с,  м2/с,
 м,  м, то  Пропорцио-

нально увеличивается и оценка параметра  Та-
ким образом,  при рассматриваемых значениях
параметров больше или порядка единицы. Как
видно из рис. 1, функция  в рассматриваемой
области слабо меняется и принимает значения
около 0.2.

Оценим генерацию завихренности. Если U =
  и последняя величина убывает

вдвое на горизонтальных масштабах  м,
то, согласно (10), у нижней границы генерируется
завихренность  порядка  с–1 – вели-
чина на полтора порядка большая скорости пла-
нетарного вращения. Этот эффект будет еще зна-
чительнее при уменьшении  Но при меньших
горизонтальных масштабах неоднородностей на-
стоящая модель менее применима, поскольку не
учитывает “горизонтальной” вязкости.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Априори можно было предположить, что ре-
зультат может сильно зависеть от ряда произволь-
ных допущений, например, от значения высоты

 на которой считается заданной скорость ,
или от предполагаемого профиля коэффициента
обмена  Но оказалось, что результат носит
весьма простой, прозрачный и универсальный
характер. Параметры задачи входят в безразмер-
ный параметр  зависимость решения от которо-
го оказалась слабой. В частности, входящий в 
размерный параметр  может меняться в доволь-
но ограниченных пределах. Фактически генера-
ция завихренности существенно зависит лишь от
двух параметров: фоновой скорости и горизон-
тального градиента сопротивления (производной

).
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In a number of recent publications, attention is drawn to the heterogeneity of the underlying surface as a factor
that can contribute to the initiation and intensification of tornadoes. The paper proposes an analytical model
for the generation of vorticity under the influence of horizontally inhomogeneous friction. The resulting vor-
ticity is proportional to the background flow velocity and to the horizontal gradient of the drag coefficient
transverse to this f low; dependence on other factors is relatively weak. Numerical estimates show the possi-
bility of efficient vorticity generation.
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Представлен обзор изученности водяных смерчей в мире. Приведены наиболее известные схемати-
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Оценена повторяемость водяных смерчей в странах с наибольшим числом случаев их ежегодной ре-
гистрации (США, Италия, Греция, Россия, Турция). Обобщены известные данные о характеристи-
ках смерчей, полученные в ходе прямых и дистанционных измерений. Дана концептуальная схема
их строения. Проанализированы водяные смерчи в России. Представлена статистика случаев их ре-
гистрации у Черноморского побережья России. Построена карта мест выхода черноморских смер-
чей на побережье.
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ВВЕДЕНИЕ

Водяные смерчи (waterspouts) – интенсивные
воронкообразные вихри с почти вертикальной
осью вращения, возникающие над водной по-
верхностью. Водяные смерчи относятся к классу
конвективных вихрей с теплым ядром и пони-
женным давлением в центре [Renno and Bluestein,
2001]. По своим термодинамическим характери-
стикам они схожи как с пыльными вихрями (ра-
диус вращения около 1 м), так и с торнадо (интен-
сивными смерчами над сушей) и ураганами.

Водяные смерчи, как правило, рассматривают
в контексте вихрей немезоциклонного происхож-
дения вместе со слабыми вихрями над сушей
(landspouts) [Markowski and Richardson, 2010]. По
мнению многих специалистов, процессы образо-
вания вихрей этих двух видов практически иден-
тичны, их отличает лишь поверхность, над кото-
рой они формируются [Brady and Szoke, 1989;
Types of tornado, электронный ресурс]. Известны
случаи возникновения водяных смерчей и из су-

перячеек [Chan et al., 2021; Glanville et al., 2016;
Mihajlovic et al., 2021]. Подобные смерчи по ана-
логии со смерчами над сушей выделяют в отдель-
ную категорию – мезоциклонные водяные смер-
чи [Meaden, 1985; Smith, электронный ресурс].

НЕМЕЗОЦИКЛОННЫЕ ВОДЯНЫЕ СМЕРЧИ
Немезоциклонные или, как их условно можно

назвать, классические водяные смерчи возника-
ют из облаков хорошей погоды (fair-weather water-
spouts), а также из отдельных кучево-дождевых
облаков или их скоплений, дающих осадки, ино-
гда являющихся и грозовыми (thunderstorm water-
spouts) [Renko et al., 2016; Spratt, 1994]. Смерчи
данного типа, как правило, не отличаются высо-
кой интенсивностью, по шкале Фудзиты это
смерчи класса F0 или F1, со скоростями ветра от
18 до 50 м/c. Более точные оценки скоростей бу-
дут даны ниже в разделе, посвященном характе-
ристикам смерчей. Время их существования так-
же невелико – не более 20 мин [Golden, 2015]. Та-
кие смерчи обычно малоподвижны. Они могут
представлять опасность для малогабаритных су-
дов, путь следования которых пролегает в непо-
средственной близости от смерча. В случае выхо-
да подобных смерчей на сушу, они, как правило,

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 551.515.3



422

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 4  2023

КАЛМЫКОВА

сразу же распадаются, оставляя после себя лишь
кратковременное усиление ветра, которое, тем не
менее, может нанести ущерб различного рода.

Возникновению водяных смерчей немезоцик-
лонного типа способствует наличие следующих
благоприятных факторов: сосредоточение в при-
водном слое вертикальной завихренности, мощ-
ная конвекция и высокая влажность в нижнем
слое атмосферы [Miglietta, 2019]. Начальная за-
вихренность в таких смерчах, как правило, явля-
ется следствием действия источников локального
масштаба, что обуславливает возможность фор-
мирования вихрей как циклонического, так и ан-
тициклонического направления вращения [Ren-
no and Bluestein, 2001]. Локальная завихренность
может возникать вдоль осей горизонтального
сдвига ветра, к примеру, в местах соприкоснове-
ния ветра, дующего с моря, с ветровым потоком,
идущим с суши [Miglietta, 2019], вдоль границ от-
тока воздуха, когда нисходящие из облака потоки
сталкиваются с фоновым потоком или с потока-
ми из других облаков – наиболее частый сцена-
рий образования водяных смерчей в открытых
водах Атлантики [Simpson et al.,1986], и, наконец,
вследствие географических особенностей мест-
ности – неоднородность трения, тепловые кон-
трасты, пространственно-неоднородное ветровое
воздействие, бризовая циркуляция [Dotzek et al.,
2010].

На рис. 1 показана схема зарождения немезо-
циклонного смерча, предложенная в работе
[Wakimoto and Wilson, 1989]. На начальном этапе
в приземном слое образуются микровихри А, B, C
(рис. 1а). Если атмосфера в этом месте неустой-
чива, начинают формироваться кучевые облака.
По мере их роста усиливается мощность восходя-
щих потоков (рис. 1б). Как только один из микро-
вихрей попадает в область влияния восходящего
потока, начинает зарождаться вихрь – восходя-
щий поток способствует вытягиванию завихрен-
ности к основанию облака (рис. 1в). Вихрь не сра-
зу становится видимым. Когда он достигает осно-
вания, активизируется процесс конденсации
водяного пара. Образовавшийся конденсат начи-
нает постепенно опускаться по краям внутренней
полости вихря. Формируется видимая воронка.
При наличии достаточно сильного вращения у
поверхности воды все больше ее капель вовлека-

ются в вихревое движение. По некоторым оцен-
кам минимальная скорость вращения для отрыва
частиц воды от поверхности должна быть больше
22.5 м/с [Golden, 1974b]. Нередко вдоль достаточ-
но протяженной линии сдвига формируется це-
лое семейство водяных смерчей.

Образование устойчивой вихревой структуры
возможно лишь при небольшом сдвиге ветра
[Dotzek et al., 2010]. Резкие изменения скорости и
направления ветра с высотой могут способство-
вать быстрому распаду вихря. При выпадении
осадков из материнского облака смерча его ось
вращения начинает отклоняться в сторону от ис-
точника подавления восходящих потоков. Спустя
какое-то время начнет исчезать воронка вихря.
Со стороны наблюдателя будет казаться, что она
отрывается от поверхности воды и поднимается к
облаку.

В работе [Golden, 1974a] предложена концеп-
туальная модель образования водяных смерчей, в
соответствии с которой для смерчегенеза суще-
ствен перенос энергии и углового момента по
спектру возмущений различных масштабов – от
масштаба воронки (3–150 м) до синоптического
масштаба. При этом порядок очередности пере-
носа (от большего масштаба к меньшему) не обя-
зательно способствует снижению интенсивности
данного переноса. Возникновение локальной за-
вихренности в водяных смерчах может обуславли-
ваться влиянием небольших возмущений синопти-
ческого масштаба, которые приводят к образова-
нию слабой конвергенции и положительной
завихренности, а также способствуют ее распро-
странению в пространстве. Кроме того важную
роль может сыграть и изначальное вращение в
материнских облаках смерчей.

В работе [Renno and Bluestein, 2001] рассматрива-
ется простейшая термодинамическая модель водя-
ного смерча, описывающая условия поддержания
вихревой структуры как тепловой машины – части-
цы воздуха, движущиеся по спирали по направле-
нию к смерчу, поглощают тепло от поверхности
воды и становятся более теплыми и увлажненны-
ми, чем окружающий их воздух. Поскольку гори-
зонтальные размеры водяных смерчей крайне ма-
лы, как правило, для них не требуется учет силы Ко-
риолиса. Считается, что в водяном смерче
приблизительно выполняется условие циклостро-
фического баланса – баланса силы градиента дав-
ления и центробежной силы [Golden, 1974b]. Мо-
дель базируется на предположении о том, что вся
полезная работа тепловой машины идет на пре-
одоление механического трения. Модель объяс-
няет воронкообразную форму вихря следующим
образом: поскольку наиболее сильное трение от-
мечается вблизи поверхности воды, то за счет
уменьшения углового момента радиус вращения
в этой части вихря будет наименьшим. Кроме то-

Рис. 1. Схематическая модель зарождения немезо-
циклонного смерча [Wakimoto and Wilson, 1989].
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го модель констатирует важное условие возник-
новения водяных смерчей – наличие ненулевой
завихренности фонового потока вне зависимости
от источника начальной завихренноси в привод-
ном слое. Этот факт согласуется с вышеупомяну-
той концепцией переноса энергии и углового мо-
мента различных масштабов. Модель также объ-
ясняет, почему смерчи чаще всего формируются в
регионах с достаточно теплой и влажной воздуш-
ной массой, а также на границах теплых и холод-
ных вод. В таких условиях достигается наиболее
быстрое поступление тепла в тепловую машину.

МЕЗОЦИКЛОННЫЕ ВОДЯНЫЕ СМЕРЧИ

О мезоциклонных водяных смерчам (torna-
dic/supercell waterspouts) пока известно крайне
мало. В работе [Glanville et al., 2016] высказано
предположение о том, что поскольку теплый
влажный воздух над морской поверхностью обла-
дает большей степенью неустойчивости, нежели
воздух над сушей, именно над водой следует ожи-
дать более частого возникновения суперячеек со
смерчами. В последнее время фиксируется появ-
ление мезоциклонных водяных смерчей там, где ра-
нее они никогда не регистрировались [Chan et al.,
2021; Mihajlovic et al., 2021]. В работе [Mihajlovic et al.,
2021] подчеркивается, что изменение климата
вполне вероятно может привести к увеличению
повторяемости водяных смерчей высокой интен-
сивности.

Смерчи мезоциклонного типа возникают из
достаточно мощных кучево-дождевых облаков с
вращением в центре. Эти долгоживущие образо-
вания (суперячейки), помимо смерчей, как пра-
вило, генерируют и другие опасные явления, та-
кие как град, шквалы, сильные ливни, интенсив-
ные грозы. Обычно мезоциклонные водяные
смерчи есть не что иное, как вышедшие на воду
смерчи, изначально формирующиеся из суперя-
чеек над сушей [Smith, электронный ресурс]. Од-
нако, как было упомянуто выше, они могут за-
рождаться и непосредственно над водной поверх-
ностью. Мезоциклонные водяные смерчи могут
вбирать в себя большие массы воды и впослед-
ствии обрушивать их на сушу, вызывая катастро-
фические последствия [Шнюков и др., 1994]. К
счастью, смерчи данного типа регистрируют не
так часто, более распространены на земном шаре
классические водяные смерчи [Smith, электрон-
ный ресурс].

На рис. 2 показана схема смерчегенеза мезоцик-
лонного типа [Markowski and Richardson, 2010]. Об-
разованию суперячейки способствует наличие
струйного течения нижнего уровня, сильный вер-
тикальный сдвиг ветра, высокая влажность и не-
устойчивость нижнего слоя атмосферы. Сдвиг
ветра приводит к закрутке струй и формированию
горизонтальной завихренности (рис. 2а). Попа-
дая в область вертикальных движений под расту-
щим облаком, вращающийся поток постепенно
вовлекается в подъем, ось его вращения отклоня-

Рис. 2. Схематическая модель зарождения мезоциклонного смерча [Markowski and Richardson, 2010].
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ется (рис. 2б). Со временем изначально горизон-
тальная завихренность трансформируется в вер-
тикальную (рис. 2в). Вращающийся воздух, дости-
гая нижней границы облака, устремляется вверх и
пробивает наковальню (верхнюю часть облака).
У облака появляется возвышающаяся макушка (ку-
пол) – один из характерных признаков суперячей-
ки. В облаке на высоте концентрируется источник
вертикальной завихренности – мезоциклон. Нис-
ходящими потоками из облака осуществляется пе-
ренос завихренности к поверхности земли/воды
(рис. 2г). При столкновении вращающихся масс
воздуха с неподвижным воздухом у поверхности
возникает сильный радиальный поток к центру
вращения. Скорость вращения движущихся ча-
стиц воздуха увеличивается (за счет уменьшения
радиуса вращения). Нарушается циклострофиче-
ский баланс и вблизи поверхности генерируется
стремительный восходящий поток, дающий на-
чало смерчу (рис. 2д).

КЛИМАТОЛОГИЯ ВОДЯНЫХ СМЕРЧЕЙ
Водяные смерчи регистрируют по визуальным

наблюдениям. Как следствие, известные данные
об их распределении по земному шару могут быть
не достаточно полными – возможна недооценка
количества смерчей в малонаселенных и трудно-
доступных местах, а также вследствие индивиду-
альных особенностей очевидцев (не считают
нужными регистрировать эти явления, нет воз-
можности их учета). Зависимость статистики
смерчей от плотности населения пока остается не
решенной проблемой. Что касается индивидуаль-
ных особенностей, то в настоящее время в этом
отношении отмечаются существенные измене-
ния в лучшую сторону. В последние годы все
больше людей проявляют интерес к фиксации
опасных явлений. Отчасти это обусловлено появ-
лением портативных средств связи и мобильного
Интернета, которые значительно упростили про-
цесс регистрации этих явлений. Принимая во
внимание указанную тенденцию, по всей види-
мости, наиболее реальными и приближенными к
действительности данными о водяных смерчах
следует считать данные, полученные за послед-
ние несколько лет. Также представляет интерес и
анализ динамики частоты появления водяных
смерчей и за более длительный период времени в
странах ведущих целенаправленный и строгий
учет случаев их появления.

В 2008 г. группой ученых из различных стран
был создан Международный центр исследований
водяных смерчей (International Centre for Water-
spout Research – ICWR) [Sioutas et al., 2009]. С
2020 г. на сайте этого центра www.icwr.ca в откры-
том доступе публикуются данные о водяных
смерчах по всему земному шару. Полная стати-
стика случаев их регистрации за год доступна, на-

чиная с 2021 г. По данных ICWR была построена
карта мест появления водяных смерчей в 2021–
2022 гг. (рис. 3). Самый северный водяной смерч
за рассматриваемый период был зарегистрирован
22 июля 2022 г. у побережья Швеции на 65.6° с.ш.,
самый южный – 20 мая 2022 г. вблизи Новой Зе-
ландии на 42.7° ю.ш. Основная масса смерчей бы-
ла зафиксирована в Северной Америке и в Евро-
пе, включая Европейскую территорию России
(рис. 3). На оставшуюся часть Земли пришлось
всего около 12% от общего числа смерчей, отме-
чавшихся в этот период.

Водяные смерчи, как известно, чаще всего
возникают в регионах с достаточно теплыми во-
дами и высокой температурой воздуха, т.е. там,
где есть все условия для частого развития конвек-
ции. Годовой ход смерчей для большинства аква-
торий хорошо согласуется с годовым распределе-
нием среднемесячной температуры воды [Golden,
2015]. Пик частоты образования смерчей часто
совпадает с пиком максимального прогрева воды.

Крайне редко водяные смерчи регистрируют
вдоль восточных побережий Северной и Южной
Америки, а также Африки, где преобладает хо-
лодный апвеллинг [Golden, 2015]. Данное утвер-
ждение достаточно хорошо согласуется с полу-
ченным распределением водяных смерчей на
Земле в 2021–2022 гг.

Детальный анализ построенной карты водяных
смерчей (рис. 3) позволил выделить три основных
района их сосредоточения на нашей планете. Ниже
дано краткое описание каждого района в порядке
уменьшения числа зарегистрированных в 2021–
2022 гг. смерчей.

Первый район – прибрежные воды теплых мо-
рей Южной Европы, входящих в состав Среди-
земного моря (548 смерчей, рис. 4). В этом районе
выделяется небольшой участок северного побе-
режья Лигурского моря от центральной Лигурии до
северной Тосканы с достаточно высокой плотно-
стью водяных смерчей – в год на каждые 10000 км2

площади приходится около 4 смерчей [Miglietta
and Matsangouras, 2018].

Второй район – прибрежные воды Мексикан-
ского залива и Атлантики вдоль Южных штатов
Америки (Луизиана, Миссисипи, Флорида, Джор-
джия, Северная и Южная Каролина, Виргиния)
(456 смерчей, рис. 5). В этом районе расположен
архипелаг Флорида-Кис, где отмечается наиболь-
шая плотность водяных смерчей на нашей пла-
нете – ежегодно на площади в 22809 км2 реги-
стрируют от 50 до 500 случаев их возникновения
[Golden, 1974b].

Третий район – внутренние воды Великих
американских озер (197 смерчей, рис. 5). В 2020 г.
в этом районе была зафиксирована самая мас-
штабная вспышка водяных смерчей в мире – в те-
чение 7 дней с 28 сентября по 4 октября очевидца-
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ми было зарегистрировано 232 воронки смерчей.
Толчком к развитию этих событий послужило
прохождение холодных воздушных масс над теп-
лыми водами озер, что привело к резкому увели-
чению градиента температур и усилению конвек-
ции [A week-long “waterspout outbreak” produced a
record 232 funnels over the Great Lakes].

В дальнейшем была проведена работа по ана-
лизу динамики частоты регистрации водяных
смерчей за период с 2000 по 2022 гг. в странах,
расположенных в выделенных районах активного
смерчеобразования – США и страны Южной Ев-
ропы. Кроме того анализировались случаи воз-
никновения водяных смерчей в России. Исполь-
зовались открытые данные Европейской базы
данных об опасных явлениях (European Severe
Weather Database – ESWD, eswd.eu) и официаль-
ная статистика NOAA (Storm Events Database,
www.ncdc.noaa.gov/stormevents). ESWD включает
в себя данные очевидцев опасных явлений по раз-
личным странам Европы и России, в том числе

собранный российскими специалистами архив
смерчей в странах бывшего СССР [Чернокуль-
ский и др., 2021]. При анализе учитывались слу-
чаи регистрации водяных смерчей, подтвержден-
ные данными из надежных источников.

По результатам анализа для каждой страны
были построены гистограммы распределения ко-
личества водяных смерчей по годам. На основа-
нии этих гистограмм были выбраны пять стран с
достаточно протяженной береговой линией и с
большим числом зарегистрированных случаев
водяных смерчей за последние пять лет (с 2018 по
2022 гг.). Предполагается, что эти данные лучше
всего отражают реальную картину событий. На
рис. 6 представлены гистограммы для отобран-
ных стран. Из рис. 6 видно, что из всех стран ме-
нее всего подвержена разбросу значений стати-
стика по США, где водяные смерчи стали актив-
но изучать еще со второй половины XX века.
Много работ по исследованиям водяных смерчей
вблизи северного побережья Мексиканского залива

Рис. 3. Водяные смерчи на земном шаре в 2021–2022 гг. (по данным ICWR).
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и вдоль Флориды связано с именем американского
ученого Джозефа Голдена (Joseph H. Golden) [Gold-
en, 1970; Golden, 1971; Golden, 1974а; Golden, 1974b;
Golden, 1977; Golden и Bluestein, 1994].

Представленная статистика свидетельствует о
том, что из года в год в США с небольшой долей
вариации регистрируется практически одно и то
же количество водяных смерчей – около 200 слу-
чаев в год. Каких-либо существенных сдвигов в
сторону уменьшения или увеличения со време-
нем числа смерчей не отмечается. Следует под-
черкнуть, что в данных ICWR содержится больше
записей о водяных смерчах в США в 2021–2022
гг., чем в официальной статистике NOAA. Веро-
ятнее всего, это связано с тем, что ICWR агреги-
рует данные всех очевидцев событий, в то время как
в официальной статистике, по всей видимости, со-
держатся данные только от профессиональных на-
блюдателей (метеорологов). Кроме того в статистке
NOAА за указанный период крайне мало данных о
водяных смерчах над Великими американскими
озерами. С учетом этого, цифру в 200 смерчей в

год, с большой долей вероятности, следует рас-
сматривать лишь как нижний предел.

Данные по остальным четырем странам со
временем показывают многократный рост числа
регистрируемых водяных смерчей. Очевидно, что
это обусловлено недостаточной полнотой имею-
щихся данных, особенно за первые 10 лет анали-
зируемого периода. По этой причине при рас-
смотрении данной статистики предлагается огра-
ничиться последними пятью годами. С учетом
этого могут быть даны следующие оценки: в Ита-
лии, как и в США, ежегодно регистрируют более
200 случаев водяных смерчей, следом идет Греция –
около 90 смерчей в год, далее Россия – около
70 смерчей в год и Турция – около 50 смерчей в год.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДЯНЫХ СМЕРЧЕЙ

Как уже упоминалось выше, по мнению мно-
гих специалистов, водяные смерчи имеют схожие
черты со смерчами на суше, но при этом менее
интенсивны и более распространены на земном

Рис. 4. Основные районы образования водяных смерчей в Европе по данным ICWR за 2021–2022 гг. (в скобках указано
количество смерчей).
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шаре. По этим причинам со второй половины
XX века стали проводиться активные исследова-
ния их характеристик. Организовывались целе-
направленные экспедиции по изучению водяных
смерчей [Golden, 1970; Golden and Bluestein, 1994;
Simpson et al., 1986]. Целью этих исследований
был сбор данных о водяных смерчах для лучшего
понимания механизмов их образования и поддер-
жания, для последующей возможности распро-
странения полученных знаний на их более суро-
вых собратьев на суше.

До 1960-х годов исследования водяных смерчей в
основном ограничивались визуальными наблюде-
ниями отдельных случаев их возникновения [Mi-
glietta, 2019]. В конце 60-х–начале 70-х годов XX ве-
ка водяные смерчи стали изучать, главным обра-
зом, посредством прямых измерений с бортов
самолетов в непосредственной близости от види-
мой воронки вихря. Небольшие скорости ветра в
водяных смерчах позволяли проводить подобные
работы. В более мощных торнадо многие попыт-
ки размещения измерительного оборудования по
пути следования смерчей часто заканчивались
неудачей вследствие его поломки [Samaras, 2004].

Первые работы по использованию самолетов для
изучения водяных смерчей в основном были связа-
ны с их высотной фотосьемкой в отдельные дни

конвективного сезона [Rossow, 1970; Woodley et al.,
1967]. С мая по сентябрь 1969 г. при активном уча-
стии Голдена проводилась экспедиция по изуче-
нию жизненного цикла водяных смерчей у бере-
гов Флорида-Кис [Golden, 1970]. В ходе этих ис-
следований с самолета производились выбросы
дымовых шашек и по перемещению дымовых
шлейфов собирались данные о структуре нижнего
слоя в районах возникновения водяных смерчей.
Кроме того выполнялась фото и видео сьемка водя-
ных смерчей камерой высокого разрешения. Гол-
ден, обобщив полученные данные, выделил пять
стадий жизненного цикла водяных смерчей: темное
пятно, спиральный шлейф, спиральное кольцо,
стадия зрелости и стадия распада [Golden, 1974b].
Каждая из стадий имеет свою продолжитель-
ность, при этом не все смерчи могут проходить
через все стадии.

По результатам работ Голдена были получены
следующие количественные оценки. Суммарное
время жизни водяного смерча от момента его за-
рождения до полного распада может варьиро-
ваться от 7 до 55 мин, диаметр вихря может со-
ставлять от 3 до 150 м, а скорость распростране-
ния конденсата в воронке от 3 до 8 м/с, скорость
вертикальных движений в вихре может доходить
до 9.4 м/с. С учетом допущения о циклострофиче-

Рис. 5. Основные районы образования водяных смерчей в Северной Америке по данным ICWR за 2021–2022 гг.
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ском балансе и о распределении ветра в смерче в со-
ответствии с моделью вихря Рэнкина [Алексеенко и
др., 2003; Golden, 1971] падение давления в цикло-
ническом вихре может доходить до 44 мб, а в анти-
циклоническом до 64 мб. Максимальное значе-
ние скорости вращения в водяном смерче достига-

лось на его внешней границе. По фотометрическим
оценкам максимум скорости для проанализирован-
ных случаев составил 27 м/с.

Еще одним важным результатом работ Голде-
на стало описание структуры вихря, которое впо-
следствии было верифицировано и несколько

Рис. 6. Динамика количества зарегистрированных случаев водяных смерчей в различных странах по годам (по данным
NOAA (США) и ESWD (остальные страны)).
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уточнено по данным лидарных измерений, о ко-
торых будет сказано ниже. Водяной смерч, как
было установлено, в зрелой стадии своего развития
состоит из полого ядра, окруженного внешней обо-
лочкой (стенкой) с четкими границами, вокруг ко-
торой могут возникать дополнительные оболочки с
более расплывчатыми границами (рис. 7). Внешняя
оболочка, опоясывающая вихрь в его верхней ча-
сти, свисающая из облака, получила название фу-
тляр, а оболочка в нижней части вихря – каскад.
Кроме того анализ траектории дымового шлейфа
показал, что в нижней части вихря отмечается хоро-
шо выраженная асимметрия циркуляции воздуха.

В сентябре 1974 г. была осуществлена первая в
истории серия успешных экспериментов по про-
никновению самолета с измерительным оборудо-
ванием в водяные смерчи в зрелой стадии у бере-
гов Флорида-Кис [Leverson and Sinclair, 1977]. Во
время нахождения в смерче производились изме-
рения температуры воздуха, давления и скорости
ветра. По результатам анализа полученных данных
было установлено, что водяной смерч содержит об-
ласть с более теплым ядром в центре (аномалия тем-
пературы до 0.3°С), по внешней границе ядра цир-
кулирует восходящий поток с вертикальной скоро-
стью от 5 до 10 м/с, что согласуется с ранее
полученными оценками Голдена. Кроме того в ходе
проведенных исследований было подтверждено
сходство в распределении тангенциальной скоро-
сти ветра и в падении давления в водяных смерчах
и в пыльных вихрях. При анализе данных исполь-
зовалось уже упомянутое ранее допущение цик-
лострофического баланса в совокупности с моде-
лью вихря Рэнкина для описания профиля скоро-
сти. Было установлено, что данная идеализация
позволяет объяснить 75% падения давления в яд-

ре водяного смерча, которое, как было установле-
но, может варьироваться от 1 до 10 мб. Макси-
мальная измеренная скорость вращения на гра-
нице ядра составила 28.1 м/с, при этом также
была отмечена и ранее выявленная Голденом
асимметрия циркуляции.

В период с 26 августа по 14 сентября 1976 г. у
берегов Флорида-Кис проводились самолетные
измерения с использованием доплеровского ли-
дара, конструкция которого не предполагала не-
обходимости прямого проникновения в водяной
смерч [Schwiesow, 1981; Schwieson et al., 1981]. Ли-
дар обеспечивал измерение горизонтальной ком-
поненты тангенциальной скорости, измерения
проводились на высотах от 695 м (вблизи основа-
ния облака) до 95 м над поверхностью воды. Ди-
станционный метод измерения исключал необ-
ходимость коррекции результатов, которая имела
место в случае с прямыми измерениями. Гори-
зонтальная компонента скорости рассматрива-
лась как нижний предел тангенциальной скоро-
сти на заданном расстоянии. Наиболее суще-
ственные расхождения в значениях измеренной и
реальной тангенциальной скорости отмечались в
случае наклона оси вихря.

Максимальная измеренная скорость враще-
ния в ходе проведенных лидарных измерений со-
ставила 29.6 м/с на высоте 460 м. Минимальный
измеренный диаметр вихря составил 6.6 ± 1.5 м на
высоте 160 м. По данным измерений было уста-
новлено, что водяные смерчи в основной своей
массе имеют сложное строение и включают в се-
бя цилиндрические концентрические оболочки,
вращающиеся с различной угловой скоростью
(рис. 8). Этот факт согласуется с результатами бо-
лее ранних исследований Голдена.

Рис. 7. Структура водяного смерча.
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На рис. 8 показаны примеры полученных про-
филей скорости ветра на двух высотах для различ-
ных вихрей (а и б) и для сравнения эталонный про-
филь скорости по модели вихря Рэнкина (в). Про-
фили измеренной скорости описывают сложный
объект, состоящий из двух и более вложенных друг
в друга идеализированных профилей, при прибли-
жении к поверхности воды эта структура все более
усложняется. Внутренняя оболочка водяного смер-
ча характеризуется более высокими скоростями
вращения по сравнению с внешними. По модели
вихря Рэнкина в центре вихря тангенциальная
скорость должна быть нулевой. Однако, как вид-
но из рис. 8, скорость в центре постоянна и от-
лична от нуля.

График скоростей с наветренной стороны
(слева на рис 8а) отличается от графика для под-
ветренной стороны (справа на рис 8а), что явля-
ется следствием взаимодействия вихря с окружа-
ющей средой. Смешивание с более медленно вра-
щающимся воздухом уменьшает тангенциальную
скорость и усиливает турбулентность. Асиммет-
рия – есть результат притока воздуха к вихрю, ко-
торый тормозит вращение с наветренной сторо-
ны. С высотой диаметр вихря увеличивается, у
него появляются оболочки с большим диаметром

и в структуре скорости все более становится вид-
на симметрия. Отмечается плавный переход ско-
ростей от оболочки к оболочке. Таким образом,
данные исследования еще раз подтвердили уже
известные на тот момент выводы об асимметрии
циркуляции и о сложной структуре вихря.

Начиная с 90-ых годов XX века, дальнейшие
исследования водяных смерчей в основном были
связаны с использованием доплеровских радио-
локаторов [Miglietta, 2019]. Однако ввиду неболь-
ших горизонтальных размеров вихря не всегда на
радиолокационном изображении можно было
выявить так называемый “куплет” скорости – об-
ласть с различными по знаку значениями ради-
альной скорости, идентифицирующую наличие
вращения. По этой причине в подобных исследо-
ваниях основной упор, как правило, делался на
анализе окружения, в котором возникал вихрь,
при этом подчеркивалась важная роль сдвига вет-
ра для образования водяного смерча.

ВОДЯНЫЕ СМЕРЧИ В РОССИИ
На рис. 9 показана карта мест регистрации водя-

ных смерчей в России по данным ESWD за период с
2000 по 2022 гг. Как видно из рис. 9, основная масса

Рис. 8. Зависимость скорости от расстояния от центра вихря на разных высотах по данным лидарных измерений (а и
б) (для разных вихрей) и по модели вихря Рэнкина (в) [Schwiesow, 1981].
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смерчей приходится на побережье Краснодарского
края и Крыма. Нередко смерчи регистрируют и в
Финском заливе [Попов и др., 2020], а также вдоль
побережья Калининградской области (рис. 10).
Единичные случаи появления водяных смерчей в
России могут отмечаться у западного побережья
Каспийского моря, над озерами (Чудское, Ла-
дожское [Синькевич и др., 2020], Онежское, Иль-
мень), водохранилищами (Цимлянское, Куйбы-
шевское, Сургутское, Новосибирское, Рыбинское,
Горьковское, Иваньковское) и реками (Волга, Обь).
Известны случаи образования водяных смерчей и в
Приморском крае [Павлов и Замышляев, 2003], а
также над озером Байкал [Смерч пронесся по берегу
озера Байкал]. Следует подчеркнуть, что в архиве
ICWR, очевидно, представлены не все данные по
России за 2021–2022 гг. и наиболее полными за
этот период следует считать данные ESWD.

На рис. 11 представлены статистические дан-
ные о водяных смерчах у Черноморского побере-
жья России, собранные автором по результатам
многолетних исследований, посвященных разра-
ботке методики их прогноза [Калмыкова, 2021a].

Несмотря на целенаправленный учет случаев ре-
гистрации черноморских смерчей в России, дан-
ную статистику можно рассматривать лишь как
некоторую минимальную оценку реального чис-
ла смерчей, возникающих в данном регионе. Не-
полнота имеющихся данных особенно видна в те-
чение первых трех лет рассматриваемого периода.

С учетом ранее выбранной стратегии (учет
данных за последние 5 лет) могут быть даны сле-
дующие оценки: ежегодно у Черноморского по-
бережья России возникают около 50 смерчей,
смерчи наблюдают в среднем 30 дней в году. Чаще
всего черноморские смерчи возникают с июля по
сентябрь, на этот же период приходится и пик
температуры воды в Черном море (рис. 12). Из-
вестны редкие случаи возникновения черномор-
ских смерчей и в более холодные месяцы года.
Больше всего смерчей регистрируют у берегов
Сочи и Туапсе (более 7 смерчей в год), но нужно
принять во внимание и высокую плотность населе-
ния в этих районах [Калмыкова, 2021б]. В Крыму,
как правило, отмечают не более 10 смерчей в год.

Рис. 9. Водяные смерчи в России по данным ESWD за 2000–2022 гг.
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Рис. 10. Водяные смерчи в российских регионах [фото из открытых источников: vk.com].
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До четырех смерчей в год могут выходить на по-
бережье Краснодарского края. К счастью, эти выхо-
ды, как правило, не приносят существенного ущер-
ба и ограничиваются повреждением пляжного ин-

вентаря и конструкций прибрежных построек
(кафе, гостиниц и др.). Из истории известны еди-
ничные случаи, когда выходы черноморских смер-
чей привели к настоящим катастрофам с челове-

Рис. 11. Водяные смерчи у Черноморского побережья России по данным собранного автором архива случаев их реги-
страции с 2010 по 2022 гг.
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Рис. 12. Годовой ход водяных смерчей у Черноморского побережья России и температуры воды в Черном море.
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Рис. 13. Карта рельефа Черноморского побережья с названиями населенных пунктов, вблизи которых с 2010 по 2022 гг.
регистрировались случаи выхода водяных смерчей на сушу.
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ческим жертвами [Ткаченко и др., 2019; Шнюков
и др., 1994]. Места выхода смерчей на сушу доста-
точно хорошо согласуются с расположением реч-
ных долин (рис. 13). Очевидно, что смерчи выхо-
дят на сушу там, где нет препятствий для свобод-
ного продвижения воздушных потоков вглубь
побережья. Сложная система рельефа Красно-
дарского края с многочисленными речными до-
линами и ущельями обуславливает возможность
выхода смерчей на сушу практически вдоль всего
рассматриваемого побережья.

На российскую северо-восточную часть Чер-
ного моря приходится основная масса регистри-
руемых в этой районе водяных смерчей. К причи-
нам такого активного смерчеобразования в этой
части моря можно, в первую очередь, отнести на-
личие системы достаточно высоких Кавказских
гор и высокий температурный режим поверх-
ностных вод. Горы способствуют завихренности
воздушных потоков, а теплое море активному раз-
витию конвекции, особенно при вторжениях на
Кавказ холодных воздушных масс и при прохожде-
нии через Черное море крупномасштабных синоп-
тических образований из Атлантики и Средиземно-
го моря [Нестеров, 2018; Снитковский, 1987].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенной работы подготов-
лен обзор изученности водяных смерчей в мире.

Водяные смерчи могут быть отнесены к классу
конвективных вихрей с теплым ядром и пони-
женным давлением в центре вихря, наряду с
пыльными вихрями, торнадо и ураганами. Обра-
зованию “классических” немезоциклонных во-
дяных смерчей способствует концентрация вер-
тикальной завихренности в приводном слое, обу-
славливаемая действием источников локального
масштаба, мощная конвекция для формирования
столба вихря, а также высокая влажность и не-
большой вертикальный сдвиг ветра в нижнем
слое атмосферы для поддержания вихря. Наибо-
лее интенсивные водяные смерчи возникают из
суперячеек, которые образуются в условиях силь-
ной неустойчивости и высокой влажности возду-
ха, при наличии струйного течения нижнего
уровня и больших вертикальных сдвигов ветра.

Чаще всего водяные смерчи регистрируют в
прибрежных водах Средиземного моря, вдоль по-
бережья Южных штатов Америки и над Велики-
ми американскими озерами. При этом наиболь-
шая плотность водяных смерчей на нашей плане-
те приходится на архипелаг Флорида-Кис (от 50
до 500 смерчей ежегодно). В Италии и США еже-
годно возникают более 200 водяных смерчей, в
Греции – около 90 смерчей, в России – около
70 смерчей, в Турции – около 50 смерчей.

Водяные смерчи имеют сложную структуру.
Вокруг ядра вихря вращаются вложенные цилин-
дрические оболочки. В нижней части вихря про-
слеживается асимметрия вращения, связанная с
взаимодействием с более медленно движущимся
воздухом с наветренной стороны. В водяном смерче
приблизительно выполняется условие циклостро-
фического баланса, а распределение скорости
ветра более всего согласуется с моделью вихря
Рэнкина. Полученная по данным лидарных изме-
рений максимальная скорость вращения в водя-
ном смерче составила 29.6 м/с.

В России водяные смерчи чаще всего возника-
ют у Черноморского побережья – около 50 случа-
ев в год. До четырех смерчей в год могут выходить на
сушу, как правило, в районах речных долин и уще-
лий Краснодарского края. Высокие горы и теплое
море способствуют активному смерчеобразованию
в северо-восточной части Черного моря.

Работа выполнена в рамках проекта Россий-
ского научного фонда (№ 22-27-00039).
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КАЛМЫКОВА

Waterspouts in Russia and Over the World: Climatology and Conditions of Formation
O. V. Kalmykova*

FSBI “Research and Production Association “Typhoon”, 4 Pobedy st., Obninsk, 249038 Russia
*e-mail: kov@feerc.ru

The overview of studies of waterspouts over the world is presented. The most well-known schematic models
of the waterspouts formation are given. The main factors of waterspouts genesis above the water surface are
identified. Open access data about waterspouts formed on the Earth from 2000 to 2022 are collected and an-
alyzed. Three main areas of waterspouts formation are highlighted as the following: Mediterranean Sea, Gulf
of Mexico and adjacent Atlantic, Great Lakes. The frequency of occurrence of waterspouts in countries with
the largest number of cases of their annual registration (USA, Italy, Greece, Russia, Turkey) has been esti-
mated. Well known data about waterspouts characteristics derived from direct and remote measurements are
summarized. A conceptual scheme of their structure is described. Waterspouts in Russia are analyzed. Statis-
tics about cases of their registration off the Russian Black Sea coast are given. Map with places of Black Sea
waterspouts landfalls is created.

Keywords: waterspouts, waterspouts genesis features, waterspouts structure, waterspouts characteristics,
areas of active waterspouts genesis, waterspouts over the Black Sea, statistics



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2023, том 59, № 4, с. 437–449

437

ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ КИСЛОРОДА В ГОРОДСКОМ ВОЗДУХЕ 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПРИРОДНЫХ И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ

© 2023 г.   А. С. Гинзбурга, А. А. Виноградоваа, Е. А. Лезинаb, М. А. Помеловаа, c

аИнститут физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Пыжевский пер., 3, Москва, 119017 Россия
bГПБУ “Мосэкомониторинг”, ул. Новый Арбат, Москва, 121019 Россия

cИнститут истории естествознания и техники им. С.И. Вавилова РАН, 
ул. Балтийская, д. 14, Москва, 125315 Россия

*e-mail: gin@ifaran.ru
Поступила в редакцию 06.02.2023 г.

После доработки 01.03.2023 г.
Принята к публикации 26.04.2023 г.

В статье анализируются результаты измерения содержания кислорода в Москве в 2017–2021 гг. на трех
автоматических станциях контроля загрязнения атмосферы (АСКЗА) ГПБУ “Мосэкомониторинг”.
Рассмотрены сезонные вариации содержания кислорода в городе, обсуждаются вопросы соответ-
ствия полученных значений шкале уровня комфортности для дыхания человека, разработанной спе-
циалистами-медиками, сравниваются данные измерений с результатами расчета концентрации кис-
лорода в воздухе по величине метеорологических параметров. По данным измерений выявлены внут-
рисуточные вариации содержания О2 в приземном воздухе города, более ярко выраженные в теплый
сезон. Минимальное содержание О2 наблюдается летом в ранние утренние часы.

Ключевые слова: кислород, приземный воздух, большой город, станции контроля загрязнения ат-
мосферы, газоанализаторы, природные и антропогенные факторы
DOI: 10.31857/S0002351523040065, EDN: YNGQLA

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в мире растет озабочен-
ность изменением содержания кислорода в верх-
нем слое Мирового океана и в приземном воздухе
больших городов. Первому аспекту посвящено
множество исследований, которые нашли свое
отражение в Шестом оценочном докладе Меж-
правительственной группы экспертов по измене-
нию климата [IPCC, 2021].

Что касается содержания кислорода в город-
ском воздухе, то этот вопрос изучен значительно
менее подробно, хотя нехватка кислорода во время
сильных волн жары давно волнует жителей мега-
полисов и медицинских работников. В статье
[Гинзбург и др., 2014] были рассмотрены экстре-
мальные погодные условия лета 2010 года в Евро-
пейской части России и 2012 года в Сибири. При
высокой температуре и высокой абсолютной
влажности приземного воздуха в центральной ча-
сти Европейской территории России и, особенно,
в Москве летом 2010 года содержание кислорода в

атмосферном воздухе было минимально, и жители
мегаполиса испытывали все признаки гипоксии.

В последние годы в мире стали появляться
публикации (преимущественно китайских уче-
ных), посвященные не только некоторому умень-
шению содержания кислорода в приземном воздухе
в условиях глобального потепления, но и более су-
щественному снижению содержания кислорода в
городской атмосфере [Kai Yin et al., 2015; Yun Wei
et al., 2021].

Общеизвестно, что природные источники и
стоки кислорода в течение последних тысячеле-
тий поддерживают его постоянное процентное
содержание в сухом воздухе у поверхности Земли
на уровне 20.95%, что до недавнего времени счи-
талось практически “мировой константой”.

Исследования последних десятилетий во мно-
гих странах, в первую очередь, в рамках “кисло-
родной” программы Scripps Institution of Ocean-
ography [Keeling and Manning, 2014; Keeling et al.,
2021] показывают вполне заметное уменьшение
содержания кислорода в приземном воздухе,
имеющее четкую корреляцию с ростом содержа-
ния углекислого газа в атмосфере. Это уменьше-
ние содержания кислорода уверенно фиксирует-
ся на станциях наблюдения, которые расположе-
ны в различных фоновых районах мира.

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 546.217;551.510.411;614
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ГИНЗБУРГ и др.

Количество углекислого газа в атмосфере со-
ставляет сотые доли процента, и даже удвоение
современного содержания CO2 не может заметно
влиять на содержание кислорода. Указанная вы-
ше корреляция объясняется тем, что при сжига-
нии ископаемого топлива не только выделяется
углекислый газ, но и потребляется кислород.

Кроме глобальных эффектов, обеспечивающих
приблизительный баланс содержания кислорода в
атмосфере в целом, содержание кислорода в при-
земном слое атмосферы города подвержено ло-
кальным, сравнительно короткопериодным вари-
ациям (от внутрисуточных до сезонных). Они за-
висят от природных факторов (дыхание почвы и
растений, метеорологические характеристики), а
также от различных видов антропогенной деятель-
ности, требующей расходования атмосферного
кислорода (например, сжигание топлива), от спе-
цифики и/или интенсивности химических реак-
ций в атмосфере.

Как отмечено в [Гинзбург и др., 2014] и последу-
ющих исследованиях ([Kai et al. 2015, Yun Wei et al.,
2021] и др.), в городских агломерациях существу-
ют дополнительные факторы снижения содержа-
ния кислорода в воздухе, связанные как с загряз-
нением городской атмосферы угарным газом, так
и с наличием городского острова тепла.

В последние годы проблеме недостатка кисло-
рода в воздухе больших городов стало уделяться
значительное внимание. Приведем только два
примера. Первый из них – регулярные измерения
содержания кислорода в Москве на трех АСКЗА,
которые ведутся с 2016 года. Второй – публика-
ция статьи [Yun Wei et al., 2021] с показательным
заголовком “Снижение уровня кислорода как новая
проблема для глобальных городов (Declining Oxygen
Level as an Emerging Concern to Global Cities)”.

В данной работе проанализированы результа-
ты измерений содержания кислорода в Москве за
последние годы и проведено их сравнение с рас-
четами по метеорологическим данным. Предва-
рительные результаты этого анализа представле-
ны в [Гинзбург и др., 2022].

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Несмотря на то, что кислород является жизнен-
но важным элементом человеческого существова-
ния, исследование его изменчивости и последствий

этой изменчивости на здоровье и качество жизни
людей остается весьма фрагментарным. Напомним
основные факты о составе приземного воздуха.

Суммарная масса воздуха в атмосфере Земли
(5.1–5.3) × 1018 кг. При этом масса сухого воздуха
составляет 5.135 × 1018 кг, а разброс в суммарной
массе определяется наличием водяного пара,
масса которого в среднем оценивается примерно
в 1.3 × 1016 кг. Молярная масса чистого сухого воз-
духа составляет 28.966 г/моль, плотность воздуха
у поверхности моря в среднем равна 1.225 кг/м3,
давление 1013.25 ГПа (760 мм рт. с.), температура
+15°C в соответствии со стандартной атмосферой
ISO 2533:1975 [ГОСТ 4401–81]).

Объемное и массовое содержания и плотность
на уровне моря при стандартном давлении для
азота и кислорода в составе сухого воздуха приве-
дены в табл. 1.

Сезонные, суточные и непериодические изме-
нения массового и процентного содержания ос-
новных газов в атмосфере определяются вариа-
циями температуры, давления и влажности, при
этом изменчивость содержания азота не влияет
непосредственно на состояние человеческого ор-
ганизма, а изменчивость содержания кислорода в
значительной мере определяет уровень комфорт-
ности погодных условий.

В силу сложившегося в традиционной меди-
цине отношения к атмосферному кислороду как
к практически неизменной величине, внимание к
важному для здоровья человека фактору – измен-
чивости содержания кислорода в атмосферном воз-
духе – возникло только во второй половине XX века
[Никберг и др., 1986]. Медики стали обращать вни-
мание, что парциальное давление и соответственно
массовое содержание кислорода существенно зави-
сит от метеорологических условий и может изме-
няться на десятки процентов. Было отмечено, что
при изменении концентрации кислорода в воздухе
от 260 до 320 г/м3 количество кислорода, поступаю-
щего в организм человека за сутки, меняется от 500
до 1300 г [Никберг и др., 1986].

Для жизни человеку важна парциальная плот-
ность кислорода в приземной атмосфере, которая
в среднем составляет около 285 г/м3 и определяет-
ся уравнением состояния для сухой части воздуха:

(1)
где ρ – парциальная плотность кислорода, Ск =
= 0.2315 г/м3 – содержание кислорода в сухом

( )ρ = −к / ,C P e RT

Таблица 1. Азот и кислород в сухом воздухе

Газ Содержание по объему, % Содержание по массе, %
Плотность на уровне моря 

при стандартном давлении, г/м3

Азот 78.08 75.51 925.2
Кислород 20.95 23.14 283.5
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воздухе, Р, Т и е – соответственно давление, тем-
пература и давление водяного пара в воздухе, R –
газовая постоянная.

Таким образом, в зависимости от метеороло-
гических условий содержание кислорода во вды-
хаемом человеком воздухе падает при понижении
давления и росте температуры. Поэтому его ми-
нимальных значений следует ожидать в теплое
время года как при циклональных условиях, на-
пример, перед грозой, так и при высокой абсо-
лютной влажности. В такие периоды у многих
людей возникает ощущение затрудненного дыха-
ния. В медицине разработана классификация ти-
пов погоды по воздействию на самочувствие че-
ловека, среди критериев которой используется и
концентрация кислорода. В этом случае выделя-
ют погоду трех основных типов [Овчарова, 1988],
представленных в табл. 2.

В 70–80-е годы XX века в СССР была разрабо-
тана схема количественной оценки погодных
условий с медицинской точки зрения, включаю-
щая три типа “кислородной” погоды – благопри-
ятная с парциальной плотностью кислорода око-
ло 285 ± 5 г/м3, условно неблагоприятная – с пар-
циальной плотностью кислорода 270–280 г/м3 и
неблагоприятная – с парциальной плотностью
кислорода ниже 270 г/м3 [Овчарова, 1981; Овчаро-
ва, 1988].

Надо отметить, что среди этих типов погоды не
рассматриваются ситуации с повышенным со-
держанием кислорода, хотя в ряде работ было об-
ращено внимание на негативное воздействие на
здоровье и самочувствие человека высокого со-
держания кислорода в воздухе, особенно зимой и
в высоких широтах. В последние десятилетия те-
ма проблемы дыхания в холодную погоду при по-
вышенном содержании кислорода также стала
предметом научных дискуссий.

Вслед за медиками внимание на содержание,
источники и стоки атмосферного и океаническо-
го кислорода стали обращать геофизики и клима-
тологи. В Шестом оценочном докладе МГЭИК
[IPCC, 2021] выражается большая обеспокоен-
ность “быстрым” ростом “кислородного голода-
ния” Мирового океана, обусловленным глобаль-
ным потеплением. В этом докладе отмечается,
что прогнозируемый рост среднего глобального
значения приповерхностной температуры возду-
ха (SST) приведет к превышению пороговых зна-
чений ряда факторов, представляющих опасность

для морских экосистем (этому прогнозу в [IPCC,
2021] приписывается средняя достоверность). Со-
гласно прогнозам, дневные волны морской жары
увеличатся, особенно в тропической части Миро-
вого океана и Северном Ледовитом океане (высо-
кая достоверность по мнению авторов [IPCC,
2021]). Практически несомненно, что разсоление
верхних слоев океана будет продолжать увеличи-
ваться в XXI веке. Дальнейшее потепление океана,
скорее всего, будет способствовать развитию гипо-
ксических зон, причем такое сокращение кислоро-
да, как ожидается, сохранится в течение тысяч лет.

Что касается атмосферного кислорода, то в
Шестом оценочном докладе МГЭИК [IPCC,
2021] вскользь отмечается, что глобальное потеп-
ление увеличивает количество водяного пара в
атмосфере и соответственно уменьшает долю
кислорода в атмосферном воздухе.

Насколько известно авторам данной статьи, в
моделях земной системы не рассчитывается со-
держание кислорода в атмосфере, но в ряде ста-
тей, например [Huang J. et al., 2018], строятся про-
екции потоков и баланса кислорода в земной
климатической системе на основе проекций по-
требления энергии, эмиссии парниковых газов и
трансформаций океанической и наземной биоты.
Потребление кислорода при сжигании ископае-
мого топлива в [Huang et al., 2018] и в ряде других
работ рассчитывается по соотношениям, приве-
денным в статье [Keeling, 1988]. В [Huang et al.,
2018] отмечается, что с 1900 по 2015 год ежегодное
снижение содержания кислорода в атмосфере
выросло с 2 до 38 Гт. По оценками авторов этой
статьи, даже для самого “агрессивного” сценария
семейства Representative Concentration Pathways –
RCP8.5, по которому потери атмосферного кис-
лорода в XXI веке составят в среднем примерно
100 Гт в год, а концентрация кислорода в воздухе
снизится от современных 20.946% до 20.825%. Та-
кое снижение пока не представляет опасности
нехватки кислорода для дыхания [Martin et al.,
2017; Livina et al., 2020; Gattuso et al., 2021].

Специалисты по охране здоровья и горноспа-
сатели (например, Управление по охране труда
США, Occupational Safety and Health Administra-
tion, OSHA [Bollinger, Schutz, 1987]) считают, что
оптимальный диапазон содержания кислорода в
воздухе для человека составляет от 19.5 до 23.5%.
Серьезные побочные эффекты по оценке OSHA
могут возникнуть, если уровень кислорода выхо-

Таблица 2. Типы “кислородной” погоды

Тип “кислородной” погоды Плотность кислорода, г/м3 Содержание кислорода в %

Благоприятная 280–290 20.7–21.4
Условно неблагоприятная 270–280 20.0–20.7
Неблагоприятная <270 <20.0



440

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 4  2023

ГИНЗБУРГ и др.

дит за пределы безопасной зоны. При концентра-
ции кислорода от 16 до 19.5% и физической актив-
ности клетки человеческого организма перестают
получать достаточно кислорода. При концентра-
ции кислорода от 10 до 14% у человека нарушают-
ся психические функции и организм при любой
физической нагрузке истощается. Люди не могут
выживать при уровне кислорода ниже 6%.

Аналогичные пороговые значения содержания
кислорода приводятся и в ГОСТ Р 22.9.02–95
“Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Режи-
мы деятельности спасателей, использующих
средства индивидуальной защиты при ликвида-
ции последствий аварий на химически опасных
объектах” [ГОСТ 4401–81].

Уровень кислорода выше нормального не так
опасен для жизни, но при очень высоких концен-
трациях кислорода во вдыхаемом воздухе люди
могут испытывать побочные эффекты. Очень вы-
сокий уровень кислорода приводит к образова-
нию окислительных свободных радикалов, кото-
рые воздействуют на ткани и клетки организма и
могут вызывать подергивание мышц.

В ряде работ последних лет [Huang et al., 2018;
Yun Wei et al., 2021] показано, что урбанизирован-
ные территории мира, занимающие менее 4% по-
верхности суши Земли, используют почти 40%
всего потребляемого на Земле кислорода (14.3 ±
± 1.5 Gt/yr). Эти оценки также базируются на со-
отношениях, приведенных в [Keeling, 1988], где
описана высокая отрицательная корреляция (r =
= –0.99) изменений содержания углекислого газа
и кислорода в приземном воздухе Кембриджа
(Массачусетс, США) по данным натурных изме-
рений 25 и 26 октября 1986 года.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Строго говоря, понятие “парциальное давле-

ние” применимо только к идеальным газам. Мо-
лярное парциальное давление i-гo компонента га-
зовой смеси с общим давлением р равно: pi = Nip,
где Ni – отношение числа молей данного компо-
нента к сумме молей всех компонентов смеси.
Парциальное давление непосредственно изме-
рить нельзя, его вычисляют, исходя из общего
давления и состава смеси.

Поскольку процентное содержание кислорода
в атмосферном воздухе достаточно велико, а его
изменения относительно малы, точные измере-
ния парциального давления и парциальной плот-
ности кислорода требуют специального оборудо-
вания и методик. В большинстве случаев измеря-
ется не собственно содержание кислорода, а его
отношение к содержанию азота (N2). При этом
явно или неявно предполагается, что содержание
азота в атмосферном воздухе неизменно или его
изменениями можно пренебречь на основании

меньшей относительной изменчивости по срав-
нению с кислородом (азота в воздухе почти в 4 ра-
за больше, чем кислорода).

В последние десятилетия прецизионные изме-
рения отношения O2/N2 в приземном воздухе
проводятся на станциях атмосферного монито-
ринга (рис. 1), расположенных в различных реги-
онах мира [Steinbach, 2010; Keeling, Manning, 2014;
Keeling et al., 2021]. Эти измерения показывают
медленное, но постоянно ускоряющееся сниже-
ние содержание кислорода по отношению к со-
держанию азота в пробах приземного воздуха на
всех станциях наблюдения.

В большинстве случаев, измерения произво-
дятся путем отбора атмосферного воздуха в гер-
метичные фляжки с последующим анализом проб
различными методами в специальных сертифи-
цированных лабораториях (спектроскопический
метод дает наиболее точные результаты). Суще-
ствуют и более оперативные методы определения
отношения O2/N2 in situ, они обладают значитель-
но меньшей точностью, но позволяют получать
информацию с лучшим временным и простран-
ственным разрешением.

Службы мониторинга состава воздуха в городах
обычно не измеряют ни плотность, ни процентное
содержание кислорода, по-видимому, из-за неяв-
ного предположения малого влияния изменения
метеоусловий на его содержание. Кроме того, из-
мерение малых изменений содержания кислорода
в приземном воздухе является достаточно сложной
технической задачей. Большинство современных
приборов ориентированы на измерение суще-
ственных отклонений содержания кислорода от
нормы в рабочих и жилых помещениях.

Измерения содержания кислорода в призем-
ном воздухе Москвы в тестовом режиме прово-
дятся с начала XXI века, а с середины 2016 года ве-
дутся регулярные измерения на трех автоматиче-
ских станциях контроля загрязнения атмосферы
(АСКЗА) ГПБУ “Мосэкомониторинг” (рис. 2),

Рис. 1. Расположение основных станций наблюде-
ний за соотношением содержанием кислорода и азо-
та в атмосфере (по данным портала http://scrippso2.
ucsd.edu/).
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Рис. 2. Карта Москвы с АСКЗА, измеряющими содержание кислорода (отмечены звездочками): МАДИ (1), Черемуш-
ки (2), Туристская (3).
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которые расположены в разных районах города –
вблизи от автомагистрали (1) и на территориях
жилой застройки (2) и (3).

Для измерений процентного содержания кис-
лорода ГПБУ “Мосэкомониторинг” применяет
анализаторы T802 (рис. 3) с магнитомеханиче-

ским датчиком, использующим парамагнитные
свойства молекулы кислорода. Содержание О2 (в %)

регистрируется регулярно, с интервалом 20 мин.

Газоанализатор Т802 предназначен для авто-
матического непрерывного измерения содержа-
ния кислорода (O2) и двуокиси углерода (СО2) в

атмосферном воздухе, в воздухе рабочей зоны, в
технологических газовых смесях и промышлен-
ных выбросах. Основная абсолютная погрешность
измерения процентного содержания кислорода
(±0.3%), дополнительная погрешность на каждые
10°С в долях основной погрешности (±0.5).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Данные измерений на трех АСКЗА в Москве
(рис. 4а) хорошо описывают годовой ход и межго-
довую изменчивость содержания кислорода в го-
родском воздухе, определяемую метеопараметра-

Рис. 3. Газоанализатор Т802.

Рис. 4. Концентрация кислорода в приземном воздухе в Москве: а – исходные данные измерений на трех АСКЗА (ин-
тервал значений 20 мин); б – средний сезонный ход и размах значений от максимума до минимума, пунктир – средняя
концентрация О2 за 5 лет.
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ми и их вариациями в течение года. Коэффици-
ент корреляции между показаниями приборов на
разных станциях за год 0.80–0.95. Это позволяет
далее анализировать средние (по трем станциям)
значения концентрации кислорода в Москве.
Средний сезонный ход концентрации О2 (рис. 4б)

показывает, что уровень содержания кислорода в
Москве в среднем вполне комфортный для жизни
(табл. 2), хотя в летнее время в отдельные годы
могут возникать проблемы из-за нехватки кисло-
рода.

Поскольку концентрацию кислорода в атмо-
сфере можно рассчитать по формуле (1), интерес-
но сравнить данные измерений в Москве с ре-
зультатами таких расчетов по метеорологическим

данным метеостанции Балчуг, расположенной в

центре Москвы [https://weatherarchive.ru/Pogoda/

Moscow; http://rp5.ru]. Рисунок 5 показывает хо-

рошее качественное соответствие этих величин,

величина коэффициента корреляции между из-

меренными и рассчитанными значениями кон-

центрации – (за каждый месяц по данным через

3 ч, в соответствии со сроками метеоданных) пред-

ставлен на рис. 5б. В большинстве случаев, осо-

бенно в холодное время года, корреляция между

величинами концентрации О2, рассчитанными и

измеренными, значима и высока (коэффициент

0.65–0.95), но в отдельные месяцы, особенно в

теплое время, она отсутствует. Это указывает на

важную роль даже в городе природных процессов,

Рис. 5. Сравнение расчетов и измерений: а – концентрация кислорода, рассчитанная по метеорологическим данным
(интервал 3 ч) и по результатами измерений (среднее по трем АСКЗА для сроков метеоданных); б – коэффициент кор-
реляции (расчет-измерение) для каждого месяца. Пунктир – совмещенный уровень средних измеренных и рассчитан-
ных значений за 5 лет.
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ГИНЗБУРГ и др.

не учтенных формулой (1), сопровождающихся
эмиссией и поглощением О2 на поверхности поч-

вы и на растениях.

На рис. 5а выделяются годы 2018, 2019 и 2021,
когда летом измеренная величина содержания
кислорода в атмосфере города была заметно ниже
уровня комфортности (табл. 1), и условия суще-
ствования населения попадали в диапазон “условно
некомфортных”.

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
В МОСКВЕ В 2017-2021 ГОДАХ

Хорошо известна высокая межгодовая измен-
чивость метеоусловий в средних широтах. Рас-
смотрим подробнее те параметры, которые опре-
деляют концентрацию кислорода в воздухе (фор-
мула (1)), по рис. 6.

Температура воздуха (рис. 6а) имеет естествен-
ный годовой ход с максимумом в летнее время.
Однако она была аномально высокой (положи-
тельной) все зимние месяцы сезона 2019–20 годов,
опускаясь, наоборот, в 2021 году до минимума в
марте. Годовой максимум температуры в летние ме-
сяцы приходился на август (2017), июль–август
(2018), июнь (2019), июнь–июль (2020), аномаль-

но жаркий август (2021), за которым последовали
очень теплые месяцы этого года.

Атмосферное давление (рис. 6в) в течение года
менялось хаотично, будучи в среднем выше во
второй половине года, чем в первой. Исключение
и редкую аномалию представил 2020 год, когда
среднемесячная величина давления достоверно
росла в течение всего года.

Гладкий сезонный ход величины абсолютной
влажности воздуха был нарушен во все сезоны
2018 года, особенно заметно в теплое полугодие.
При этом для относительной влажности в 2017–
2020 годах характерен локальный максимум в
июле, которого не было только в 2021 году, хотя в
этом году образовался лолкальный минимум в
ноябре. Годовой максимум абсолютной влажно-
сти приходится на июль, что часто соответствует
максимуму температуры воздуха и приводит, в
соответствии с формулой (1), к ежегодному паде-
нию в этот месяц концентрации кислорода в при-
земной атмосфере (рис. 4, 5).

Сопоставление формулы (1) с графиками рис. 6
и 7 позволяет качественно понять, какой из пара-
метров отвечает за особенности отдельных меся-
цев в поведении концентрации кислорода в тече-
ние рассматриваемых лет. Все значимые (в отно-

Рис. 6. Значения метеопараметров в приземной атмосфере Москвы в 2017–2021 годах: а – температура; б – относи-
тельная влажность; в – атмосферное давление, пунктирные линии – тренды, аппроксимирующие среднее давление и
данные 2020 года; г – давление водяного пара (абсолютная влажность).
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шении комфортности для дыхания, табл. 1)

минимумы концентрации О2 в приземном возду-

хе Москвы (2018, 2019 и 2021 годов) приходятся на

жаркие месяцы с невысоким атмосферным дав-

лением и повышенным давлением водяного пара.

Однако, как видно из рис. 7 и 6б, в 2018 году силь-

но сказалась аномалия величины абсолютной

влажности, в 2019 году было очень низкое давле-

ние при самых невысоких (за 5 лет) значениях

температуры воздуха и абсолютной влажности, в
2021 году – самое жаркое (из рассмотренных) ле-
то с высокой абсолютной влажностью.

Таким образом, измерения концентрации
кислорода в приземной атмосфере не дают суще-
ственно новой информации о ее уровне в холод-
ную часть года. В это время можно оценивать со-
держание О2 по метеоданным. Наоборот, в теп-

лую половину года на концентрацию кислорода в

Рис. 7. Последовательная развертка по годам ежемесячных значений: а – температуры, относительной и абсолютной
влажности и концентрации О2; б – давления и концентрации О2.
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приземной атмосфере значимо влияют процессы
газообмена на границе атмосфера-поверхность,
которые не учитываются формулой (1), и измере-
ния позволяют получить важную информацию не
только об уровне содержания кислорода, но и
процессах его формирования.

СУТОЧНЫЙ ХОД КОНЦЕНТРАЦИИ 
КИСЛОРОДА В ПРИЗЕМНОМ ВОЗДУХЕ

По данным измерений, в Москве в теплое время
года проявляется хорошо выраженный суточный
ход концентрации кислорода в приземном воздухе
с максимумом в дневное время и минимумом в
предутренние часы (рис. 8а). Именно измерение

концентрации О2 с достаточно высоким времен-

ным разрешением (20 мин) позволило обнаружить
это явление, поскольку временное разрешение рас-
четов по метеоданным (через 3 ч) слишком грубо.

Сравним возможные механизмы формирова-
ния внутригодовой и внутрисуточной изменчи-
вости концентрации кислорода в приземном воз-
духе Москвы. Измерения в Москве дают среднее за
5 лет значение концентрации кислорода (± средне-
квадратичное отклонение), равное 20.70 ± 0.12%.
Этот уровень задается глобальным распределени-
ем кислорода в атмосфере в пределах климатиче-
ской зоны и должен быть примерно постоянным
на значительной территории Восточно-европей-

Рис. 8. Внутрисуточные вариации в приземном воздухе в Москве в июле: а – концентрации кислорода, межгодовой
разброс от минимума до максимума; б – кислорода, температуры и абсолютной влажности. Представлено среднее (за
5 лет) отклонение от среднемесячного значения (отн. ед.) каждой переменной.
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ской равнины. Эта величина в локальном мас-
штабе модулируется химией в приземной атмо-
сфере, особенно специфичной в городе, а также
источниками и стоками кислорода на поверхно-
сти (растительность, почва) – в разной степени в
течение всего года.

Как уже отмечалось, минимальные значения
концентрации О2 в теплое время года могут быть

обусловлены высокой температурой воздуха и
почвы, длинным световым днем, обилием зеле-
ни, высоким уровнем солнечной радиации и т.д.,
а максимальные значения в холодные месяцы –
противоположными природными условиями. Зи-
мой почва закрыта снегом, зелени почти нет.
Кислород дополнительно в атмосферу почти не
поступает, но расходуется на антропогенные про-
цессы сжигания топлив и химические реакции в
атмосфере, хотя в холодном воздухе все реакции
замедлены. В течение суток эта картина мало ме-
няется. Летом зелень и почва продуцируют кис-
лород, но и поглощают его. Химические реакции
в воздухе и на поверхности идут быстро, средне-
месячный уровень О2 в воздухе в целом ниже по

сравнению с зимой, но изменчивость концентра-
ции О2 высока. Корреляции измеренных значений

с расчетами практически нет, поскольку большой
вклад в эмиссию и стоки кислорода определяют
процессы на поверхности, зависящие от температу-
ры и влажности, но не описываемые формулой (1).

Теперь обратимся к внутрисуточному ходу
концентрации кислорода в воздухе в теплые ме-
сяцы, поскольку в холодные месяцы он практиче-
ски отсутствует. В теплое время года, при мини-
мальном за год общем содержании О2 в призем-

ном воздухе, регистрируется его дополнительное
понижение (по сравнению со средним значени-
ем) ночью и рано утром (рис. 8а), когда темно и
холодно, и максимальные величины – днем, ко-
гда тепло и светло. Таким образом, по отноше-
нию к температуре воздуха, внутрисуточные и
внутригодовые вариации концентрации кислоро-
да – это вариации противоположных знаков. Ле-
том круглые сутки растения и почва работают как
источники и стоки О2. По-видимому, стоки в

почву работают и в темноте, но при самой низкой
температуре в течение суток может иметь место
понижение почвенной эмиссии кислорода в ходе
химических превращений. Обычно летом в эти же
предутренние часы наблюдаются инверсии темпе-
ратуры воздуха вблизи поверхности (рис. 8б).
В этом случае, при слабом конвективном переме-
шивании и слабом ветре, возможно увеличение в
нижнем слое атмосферы концентрации всех атмо-
сферных примесей, источники которых находятся
вблизи поверхности, т.е. химия потребления кис-
лорода может быть активна. С другой стороны,
слабый ветер не способствует эффективному вы-
носу кислорода из почвы. Повышение абсолютной

влажности воздуха в это же время суток (рис. 8б),
образование летом росы увлажняют почву и рас-
тительность и могут повышать эффективность
процессов стока кислорода в почву и на растения.
Все эти, а возможно, и другие, не рассмотренные
здесь процессы могут способствовать уменьше-
нию концентрации кислорода вблизи поверхно-
сти в предутренние часы.

Оценки величины изменчивости измеренной
концентрации кислорода разных временных мас-
штабов таковы: средний внутригодовой размах
около 2.7% от среднегодового значения; внутри-
месячные отклонения измеренных величин от
среднего значения за месяц составляют 0.5–0.7%,
в теплое время больше, чем в холодное; средняя
амплитуда суточного хода в июле 0.15% по отно-
шению к среднесуточной концентрации О2, мак-

симальная 0.23% в июле 2021 года.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среднее за 5 лет наблюдений измеренное зна-
чение концентрации кислорода в приземном воз-
духе Москвы составляет 20.70 ± 0.12%, рассчитан-

ное по метеоданным 285 ± 13 г/м3. Содержание О2 в

приземном воздухе города в течение года макси-
мально в холодные месяцы и минимально – в теп-
лые, отражая сезонный ход температуры воздуха.

Измеренные (с интервалом 3 ч) и рассчитан-
ные (по метеоданным) значения содержания О2 в

приземном воздухе Москвы достаточно хорошо
коррелируют друг с другом в холодное время года,
а в теплое время корреляция практически отсут-
ствует. Эта особенность вегетативного периода, су-
дя по всему, указывает на важную роль процессов
эмиссии и поглощения атмосферного кислорода на
поверхности (почва, растения) при положительной
температуре воздуха. Только измеренные значения
содержания кислорода в приземном воздухе города
летом близки и ниже границы неблагоприятных
условий с точки зрения проблем дыхания челове-
ка (по медицинским нормам). Это также свиде-
тельствует о важности неучтенных в расчетах по-
токов кислорода с поверхности и на нее.

По данным измерений впервые выявлены внут-
рисуточные вариации (суточный ход) содержания
О2 в приземном воздухе города, выраженные в теп-

лые месяцы и не проявляющиеся в холодное время
года. Наименьшее содержание О2 в течение суток

может возникать летом в ранние утренние часы.

В заключение сформулируем следующие по-
ложения о влиянии современной динамики клима-
та на содержание кислорода в приземном воздухе
больших городов мира и возникающих при этом
проблемах с дыханием человека в мегаполисе:

– глобальное потепление и изменение содер-
жания углекислого газа в атмосфере Земли непо-
средственно в XXI веке не повлияют заметно на
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количество кислорода в приземном воздухе, не-
обходимое для дыхания людей;

– поглощение кислорода при сжигании иско-
паемого топлива также не грозит в обозримом бу-
дущем угрозой для дыхания населения Земли;

– однако локальные проявления глобального
потепления и воздействия городских агломера-
ций на местный климат, ведущие к усилению ост-
ровов тепла, волн жары и другим экстремальным
погодным и климатическим явлениям, могут со-
здавать ситуации с пониженным содержанием
кислорода в воздухе и угрозой гипоксии для насе-
ления больших городов.

Работа выполнена в рамках темы Государ-
ственного заказа (регистрационный номер
1021032424681-6-1.5.10;1.5.8;1.6.19. Анализ метео-
рологических данных выполнен при поддержке
Российского научного фонда (проект № 23-27-
00063). Авторы выражают благодарность рецен-
зентам за конструктивные замечания.
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Changes in the Oxygen Content in Urban Air under the Influence
of Natural and Anthropogenic Factors
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The article analyzes the results of measuring the oxygen content in Moscow in 2017–2021 at three automatic sta-
tions for monitoring atmospheric pollution of the “Mosecomonitoring”. Seasonal variations of oxygen content
in the city are considered, the issues of compliance of the obtained values with the scale of comfort level for hu-
man breathing developed by medical specialists are discussed, measurement data are compared with the results
of calculating the oxygen concentration in the air by the magnitude of meteorological parameters. According to
the measurements, diurnal variations of the O2 content in the surface urban air, more pronounced in the warm
season, were revealed. The minimum O2 content is observed in summer in the early morning hours. The main
natural and anthropogenic processes that determine the variability of oxygen content in the surface air of a meg-
alopolis at different time scales are discussed.

Keywords: oxygen, surface air, large cities, air pollution control stations, gas analyzers, natural and anthropo-
genic factors
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Статья посвящена исследованию причин повышенной приземной концентрации токсичного газа
диоксида серы (SO2) на севере Финляндии. Исследование выполнено для июня 2011 г., когда по
данным наблюдений на финской измерительной станции Inari Raja-Jooseppi зафиксированы слу-
чаи повышенного содержания SO2 у поверхности Земли при направлениях приземного ветра с тер-
ритории Кольского полуострова. С помощью данных спутникового зондирования SO2 прибором
OMI, численной модели прогноза погоды и состава атмосферы Enviro-HIRLAM и модели диспер-
сии частиц HYSPLIT в работе проверяется гипотеза о природном факторе повышения приземного
содержания газа в результате извержения вулкана Гримсвётн в Исландии. Полученные результаты
указывают на то, что причиной повышенного содержания SO2 в приземном слое на севере Финлян-
дии могут быть не только местные техногенные источники, но и удаленный перенос продуктов вул-
канических извержений. Для дальнейшей верификации этой гипотезы требуется большой набор
статистики на севере Финляндии в периоды близкие к вулканической активности в Исландии.

Ключевые слова: северная Финляндия, приземная концентрация SO2, вулканическое извержение,
Enviro-HIRLAM, HYSPLIT, спутниковые измерения
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1. ВВЕДЕНИЕ
Диоксид серы (SO2) – высокотоксичный газ,

вызывающий раздражение слизистых оболочек
(гигиенические нормативы ГН 2.1.6.3492-17,
https://docs.cntd.ru/document/556185926). В кон-
центрациях, превышающих предельно допусти-
мые, этот токсикант приводит к заболеваниям
органов дыхания [Акимов, 2017; Шлегель и др.,
2016]. Кроме того, повышенное содержание ди-
оксида серы в слое нижней тропосферы негатив-
но сказывается на состоянии растительности.
Исследования показывают, что при длительном
воздействии высоких концентраций, у растений
происходит снижение интенсивности фотосин-
теза на 90% [Спахова и др., 1978].

Основными антропогенными источниками
SO2 являются тепловые электростанции, работа-
ющие на ископаемом топливе, автомобильный
транспорт, а также предприятия металлургии.
Поэтому наиболее высокие концентрации SO2 в
приземном слое атмосферы, превышающие пре-
дельно-допустимую концентрацию (ПДК) наблю-
даются в воздухе крупных промышленных агломе-
раций, особенно в тех, в которых расположены
предприятия цветной металлургии (гигиенические
нормативы ГН 2.1.6.3492-17, https://docs.cntd.ru/
document/556185926). Существуют и природные
источники SO2: вулканы, лесные пожары, деструк-
ция органики в почве и воде и др. [Seinfeld et al.,
1998].

УДК 551.510.42
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Одним из промышленных регионов России яв-
ляется Мурманская область, занимающая терри-
торию Кольского полуострова. Основой экономи-
ки области являются предприятия освоения недр
(горно-металлургические компании или ГМК) и
энергетика. При неблагоприятных метеорологи-
ческих условиях вблизи промышленных предпри-
ятий Мурманской области наблюдаются превы-
шения максимальной разовой ПДК SO2 в 3–5 раз
(по данным ФГБУ Мурманского УГМС, http://www.
kolgimet.ru/monitoring-zagrjaznenija-okruzhajushchei-
sredy/centr-monitoringa-zagrjaznenija-okruzhajushchei-
sredy/osobennosti-zagrjaznenija/).

В связи с трансграничным загрязнением воз-
духа в северной части Финляндии и на северо-во-
стоке Норвегии с середины 80-х годов были приня-
ты меры по снижению эмиссии SO2 в атмосферу
предприятиями цветной металлургии Мурманской
области. В результате к 2008 г. выбросы двуокиси
серы горно-металлургического комбината “Печен-
ганикель” стали на 75% ниже, чем в 80-е годы
[Каролин, 2008]. Снижение объема выбросов
предприятиями Мурманской области отмечено на
территории Финляндии [Kyrö et al., 2014].

Анализ результатов мониторинга качества
воздуха на севере Финляндии за июнь 2011 г.
(рис. 1, данные финской измерительной стан-
ции Inari Raja-Jooseppi, 68.48° с.ш. 28.30° в.д.,
https://en.ilmatieteenlaitos.fi/) указывает на нали-
чие случаев превышения максимальной разовой
ПДК SO2 ВМО (~0.5 мг м–3) [World Health Organi-
zation, 2006]. В особенности необходимо отме-

тить 13-е июня 2011 г. (на рис. 1), когда наблюда-
лось повышение приземного содержания двух за-
грязнителей – диоксида серы и аэрозолей PM10
(показано стрелкой на рис. 1).

Одним из объяснений такого повышения со-
держания SO2 являются эмиссии с промышлен-
ных предприятий Кольского полуострова. Ряд
независимых исследований продолжает отмечать
загрязнение окружающей среды диоксидом серы
и аэрозолями от промышленных источников Коль-
ского полуострова и в недавние годы. Например,
согласно исследованию [Sipilä et al., 2021] антропо-
генные эмиссии с территории полуострова в 2019–
2020 гг. приводили к высоким значениям призем-
ной концентрации газа (до ~0.079 мг м–3) на фин-
ской измерительной станции Värriö вблизи Рос-
сийско-Финской границы. Кроме эмиссий пред-
приятий Кольского полуострова, повышение
приземной концентрации SO2 в Финляндии в
июне 2011 г. могло быть вызвано атмосферным
переносом на расстояние ~2100 км выбросов с
ГМК г. Норильска – крупнейшего техногенного
источника диоксида серы в атмосфере [Hirdman
et al., 2010; Khokhar et al., 2005]. По данным иссле-
дования [Fioletov et al., 2016], средние ежегодные
выбросы SO2 данной ГМК в период 2005–2014 гг.
составляют 2.05 Мт/год, что приблизительно со-
ответствует половине всех эмиссий с территории
России и превышает выбросы SO2 со всей терри-
тории Канады. Кроме антропогенной природы
загрязнения воздуха диоксидом серы, в литерату-
ре высказывается предположение о возможном

Рис. 1. Временной ряд среднесуточных приземных концентраций PM10 и SO2 и направлений ветра по данным со стан-
ции Inari Raja-Jooseppi (ID станции 102009, 68.48 с.ш. и 28.30 в.д.) за июнь 2011 г. Прямоугольной областью выделен
исследуемый интервал времени с повышенными приземными концентрациями загрязнителей и соответствующих
направлений ветра с территории Кольского полуострова. Стрелкой показан исследуемый пример относительно
высоких значений содержания PM10 и SO2 в приземном воздухе.
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переносе в сторону Кольского полуострова этого
газа, поступающего в атмосферу при извержени-
ях вулканов Камчатки, Исландии и Алеутских
островов [Hirdman et al., 2010; Khokhar et al.,
2005]. В связи с неоднозначностью определения
источников токсиканта встает вопрос о природе
наблюдающегося повышения приземной кон-
центрации SO2 в июне 2011 г. – антропогенная
или естественная?

В последние годы для объяснения причин по-
вышенного содержания токсичных газов у по-
верхности Земли применяются математические
модели, которые описывают перенос примесей в
атмосфере [Seinfeld, et al., 1998; Sportisse, 2009].
Причем используются как относительно простые
дисперсионные модели с предзаданными метео-
рологическими полями, так и более сложные
трехмерные модели прогноза погоды и состава
атмосферы, в основе которых лежит система
уравнений гидро- и термодинамики. В работе
[Fuentes et al., 2022] авторы используют модель
дисперсии частиц в атмосфере для оценки влия-
ния эмиссий морского порта в городе Веракрус,
Мексика на содержание SO2 в воздухе прилегаю-
щей территории. Благодаря моделированию пе-
реноса SO2 от источника авторам удалось иденти-
фицировать случаи низкого качества воздуха,
обусловленные эмиссиями морского порта. В ис-
следовании [Paez et al., 2021] дисперсионная мо-
дель применяется для анализа распространения
SO2 и иных загрязнителей от вулкана Копауэ в
Южной Америке в 2016 г. Результаты моделиро-
вания шлейфа от извержения вулкана схожи с
данными спутниковых измерений SO2 с точки
зрения направления распространения. В работе
[Mahura et al., 2018] авторы исследовали влияние
выбросов диоксида серы одной из ГМК Кольско-
го полуострова на загрязнение окружающей сре-
ды в северо-западной части России и странах
Скандинавии с помощью трехмерной модели
дисперсии частиц в атмосфере DERMA. Показа-
но, что кроме северо-западной части России, ан-
тропогенное влияние Кольского полуострова на
состояние окружающей среды может распростра-
няться до территорий Норвегии и Финляндии.
Похожие выводы получены в работе [Неробелов
и др., 2020], где для моделирования переноса SO2
от источников Мурманской области использует-
ся трехмерная численная модель прогноза пого-
ды и состава атмосферы Enviro-HIRLAM.

Проведенный анализ загрязнения атмосфер-
ного воздуха на севере Скандинавии показал, что
несмотря на реализацию в Мурманской области
крупной программы снижения выбросов SO2 си-
стемы мониторинга качества воздуха время от вре-
мени регистрируют значительные повышения кон-
центраций этого токсиканта в приземном слое ат-
мосферы. Поэтому, целью данного исследования

является применение современных средств ин-
форматики для выявления возможных источни-
ков загрязнения приземного воздуха диоксидом
серы в Мурманской области и, в целом, на севере
Финляндии на примере июня 2011 г.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1. Объект исследования

Объектом исследования выбрана северная часть
Финляндии и Мурманская область с акцентом на
город Мурманск (Россия), имеющий наибольшую
численность населения (около 280 тыс. чел.). Пло-
щадь Мурманской области составляет 144.9 тыся-
чи квадратных километров [Министерство при-
родных ресурсов, экологии и рыбного хозяйства
Мурманской области, 2019]. Рельеф поверхности
неоднородный, представлен как горными масси-
вами Хибин, так и равнинами, занятыми болота-
ми и озерами. Климат арктический умеренный,
морской с влиянием теплого течения. Средняя
температура за период с 2005 по 2011 год – 1.2°C,
средняя относительная влажность воздуха состав-
ляет 80%. Направление ветра за тот же период пре-
имущественно южное (180°) и юго-юго-западное
(~200°), среднее значение скорости ветра – 4.3 м/с
(rp5.ru).

Исследования выполнены для июня 2011 г. ко-
гда по данным наблюдений на финской измери-
тельной станции Inari Raja-Jooseppi (положение
отмечено на рис. 2) были зафиксированы случаи
повышенного содержания диоксида серы и аэро-
зольных частиц PM10 у поверхности Земли при на-
правлениях приземного ветра с территории Коль-
ского полуострова (~10°–140° с 9 по 19 июня, рис. 1)
(по данным Финского метеорологического ин-
ститута, https://en.ilmatieteenlaitos.fi/). Этому на-
правлению ветра соответствует трансграничный
перенос SO2 как со стороны предприятий Мур-
манской области, так и Норильска. Нельзя ис-
ключать и сверхдальний перенос эксплозий вул-
канов Камчатки или Алеутских островов.

2.2. Численная модель Enviro-HIRLAM

В работе используются результаты моделиро-
вания пространственно-временных вариаций ос-
новных метеорологических параметров (темпера-
тура и влажность воздуха, скорость и направле-
ние ветра) у поверхности Земли в июне 2011 г.,
выполненного с помощью модели Enviro-HIR-
LAM (Environment - High Resolution Limited Area
Model- модель прогноза погоды и динамики газов
и аэрозолей в атмосфере [Baklanov et al., 2017]).
Рассмотренные метеорологические параметры
важны для пространственно-временной вариа-
ции SO2 в атмосфере. Моделирование выполнено
с горизонтальным пространственным разреше-
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нием ~5 км на 40 гибридных вертикальных уров-
нях от ~30 м над уровнем Земли до высот атмосфер-
ного давления менее 10 гПа с временным шагом в
3 ч. В качестве начальных и граничных метеороло-
гических условий используются данные метеороло-
гического реанализа ERA5 (https://www.ecmwf.
int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5) с го-
ризонтальным разрешением 0.15° и временным
шагом в 3 ч. Задачей моделирования является вы-
яснение возможности трансграничного переноса
техногенных эмиссий SO2 предприятий Мурман-
ской области к станции Inari Raja-Jooseppi.

Моделирование выполнено на суперкомпьютере
CRAY-XC40 Европейского центра среднесрочных
прогнозов погоды (ECMWF, https://www.ecmwf.
int/en/computing/our-facilities/supercomputer) в рам-
ках научно-исследовательского проекта Enviro-
PEEX(Plus) on ECMWF (https://www.ecmwf.int/en/
research/special-projects/spfimahu-2021). Числен-
ный эксперимент проведен за период июня 2011 г.
в пределах области, включающей в себя террито-
рии севера Финляндии и значительной части се-
вера Европейской России (рис. 2).

Для валидации результатов моделирования
приземных метеорологических параметров ис-

пользуются метеорологические измерения, полу-
ченные на метеорологической станции г. Мур-
манска (код 22113) и доступные на сервисе rp5.ru.
Обработка, анализ и визуализация данных моде-
лирования и измерений выполнялась при помо-
щи программ Panoply, CDO (Climate Data Opera-
tors) и программах на языках Bash и Python.

2.3. Модель дисперсии частиц HYSPLIT

Лагранжевая модель HYSPLIT (Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory model)
[Stein et al., 2015] разработана для трехмерного
моделирования дисперсии и траекторий движе-
ния частиц в атмосфере на различных простран-
ственных масштабах. Модель позволяет рассчи-
тать атмосферный перенос частиц от априорных
источников вперед во времени на основе имею-
щейся информации о состоянии атмосферы за
весь период исследования. Кроме того, возможен
расчет обратного переноса частиц во времени и
пространстве для выявления источников, вы-
звавших повышение концентрации исследуемого
газа. Химические трансформации не учитывают-
ся, частицы газа/аэрозолей выходят из атмосферы

Рис. 2. Карто-схема среднесуточных направления и скорости приземного ветра 13 июня 2011 г. (по данным моделиро-
вания Enviro-HIRLAM); белыми и зелеными маркерами выделенные примерные положения финской станции Inari
Raja-Jooseppi и г. Мурманска, соответственно.
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либо достигнув границы области моделирования,
либо благодаря выпадению. В качестве информа-
ции о состоянии атмосферы использовались дан-
ные GDAS (Global Data Assimilation System), кото-
рые представляют собой основные метеорологиче-
ские параметры (зональная и меридиональная
компоненты ветра, атмосферное давление, массо-
вая доля водяного пара, температура воздуха и
подстилающей поверхности и т.п.) с простран-
ственным распределением глобально и на 23 вер-
тикальных уровнях. Данные GDAS получены при
помощи объединения результатов моделирова-
ния атмосферного переноса и метеорологических
измерений.

2.4. Спутниковые измерения SO2

Данные о содержании диоксида серы в атмо-
сфере получены с помощью спектрометра OMI
(Ozone Monitoring Instrument), установленном на
спутнике Aura. Эти материалы доступны с августа
2004 года. Спектрометр со спектральным разре-
шением 0.63 нм работает в ближнем ультрафио-
летовом и видимом диапазонах 264–504 нм. Про-
странственное разрешение (размер одного пиксе-
ля) в надире составляет 13 × 24 км, ширина
полосы сканирования 2600 км. В настоящей ра-
боте использован стандартный продукт OMSO2e
[Li et al., 2020], представляющий собой восста-
новленное ежесуточное суммарное содержание
SO2 во всем атмосферном столбе. Наземное раз-
решение продукта 0.25 × 0.25 градуса (около 25 ×
× 25 км2), повторяемость съемки – 1 день. Обра-
ботка данных заключалась в построении в каждой
точке средних значений в плавающем временном
окне шириной 3 суток с целью снижения диспер-
сии данных, а также закрытия пропусков, вы-
званных облачностью.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Моделирование метеорологических параметров

с помощью Enviro-HIRLAM
Проведен анализ соответствия временной из-

менчивости метеорологических параметров по
данным моделирования Enviro-HIRLAM и измере-

ний в г. Мурманск за июнь 2011 г. Для анализа из со-
ответствующей положению Мурманска (около
68.94° с.ш., 32.96° в.д.) ячейки модельных данных
была извлечена информация о временном изме-
нении метеорологических параметров. Затем бы-
ли рассчитаны основные статистические характе-
ристики для выявления различий между данными
по каждому исследуемому метеорологическому
параметру (табл. 1):

(1)

где P – средняя ошибка моделирования парамет-
ра p;  – модельное значение параметра p в мо-
мент времени n, n = 1, 2, 3…N;  – измеренное на
метеорологической станции значение параметра p
в момент времени n.

(2)

где Σ – среднеквадратическое отклонение сред-
ней ошибки моделирования; P и Σ даны в % отно-
сительно среднему значению параметра p по дан-
ным измерений;

K – коэффициент корреляции Пирсона между
данными моделирования и измерений.

На рис. 3 приведены гистограммы распределе-
ния четырех метеорологических параметров по
данным измерений и моделирования. Лучше всего
данные моделирования Enviro-HIRLAM согласу-
ются с приземными температурой и относительной
влажностью воздуха (табл. 1). Так, P = 1.1%, а  =
= 16.4%. Для влажности воздуха, эти ошибки, со-
ответственно, оценены как P = 3.8% и  = 18.2%.

Таким образом, модель Enviro-HIRLAM в сред-
нем занижает температуру и относительную
влажность воздуха у поверхности Земли. При
этом коэффициенты корреляции между данны-
ми моделирования и измерениями для темпера-
туры и относительной влажности воздуха, соот-
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Таблица 1. Результаты валидации данных модели Enviro-HIRLAM в Мурманске за июнь 2011 г. по данным ме-
теорологических измерений

Метеорологический параметр
Статистические характеристики

P, % , % K

Температура воздуха 1.1 16.4 0.95
Относительная влажность воздуха 3.8 18.2 0.75
Направление ветра –10.9 53.7 0.87
Скорость ветра 29.2 31.8 0.75

Σ
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ветственно, составили K = 0.95 и K = 0.75. Это ука-
зывает на хорошую достоверность моделирования
временного изменения данных параметров. Наи-
большее расхождение зафиксировано для на-
правления ветра, для которого оценка относитель-
ной ошибки составила P = 10.9%, но при высоком
значении K = 0.87. При этом модель примерно на
29.2% занижает скорость ветра (рис. 3в), но при
высоком значении K = 0.75.

Значительное расхождение данных модели
Enviro-HIRLAM с результатами наблюдений для
параметров ветра может быть связано со сложно-
стями численного моделирования атмосферного
переноса при относительно сложном рельефе
Кольского полуострова. В целом, модель Enviro-
HIRLAM адекватно представляет основные при-
земные метеорологические параметры, что гово-
рит о возможности ее использования для анализа
параметров приземного ветра на области иссле-
дования и оценки возможности трансграничного
переноса SO2 с территории Кольского полуостро-
ва на территорию Финляндии.

На рис. 2 представлено среднесуточное за
13 июня 2011 г. пространственное распределение

приземных скоростей и направлений ветра в пре-
делах области исследования по данным числен-
ного моделирования Enviro-HIRLAM. В среднем,
на территории Кольского полуострова и северной
части Финляндии 13-го июня 2011 г. у поверхно-
сти Земли по данным моделирования преоблада-
ли В-СВ направления ветра. В соседние дни по
данным моделирования направления ветра были
примерно такими же. Необходимо отметить, что
над территорией Баренцева моря, у берегов
Кольского полуострова направления ветра так-
же составляли В-СВ и ЮВ. Из этого можно
предположить, что повышенная приземная кон-
центрация SO2 на границе России и Финляндии
13-го июня 2011 г. (рис. 1) могла быть вызвана
переносом воздушных масс как с территории
Кольского полуострова, так и от более удаленно-
го источника. Одним из таких источников может
быть ГМК г. Норильска (удаленность ~2280 км),
попадающая по своему положению в диапазон
направлений приземного ветра на территории
исследования.

Потенциальным источником повышенной
приземной концентрации SO2 могут являться

Рис. 3. Гистограммы распределения метеорологических параметров у поверхности Земли по данным измерений и мо-
делирования Enviro-HIRLAM в г. Мурманск за июнь 2011 г.; а – температура воздуха, б – относительная влажность
воздуха, в – скорость ветра, г – направление ветра.
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естественные выбросы газа при извержениях вул-
канов (по некоторым оценкам в среднем до 15%
всех глобальных эмиссий диоксида серы в год
[Lamotte et al., 2021]). Анализ архивных данных об
извержениях Северного полушария, случивших-
ся в даты близкие к июню 2011 г. (https://volca-
no.si.edu, последний доступ в октябре 2022 г.) по-
казал, что в период 21–28 мая 2011 г. в Исландии
извергался вулкан Гримсвётн (Grímsvötn). Высо-
та вулканического облака вулкана с первых дней
извержения достигла около 20 км и продержалась
почти до конца 22 мая [Gudmundsson et al., 2012].
Выбросы SO2 составили 0.3 Мт за период 7 дней
(https://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=373010). Со-
гласно приведенное выше информации, годич-
ная эмиссия SO2 одного из самых крупных антро-
погенных источников этого газа, ГМК в г. Но-
рильске, составляет менее 2.1 Мт в год (в среднем
за 2004–2014 гг.). Т.е. суточные выбросы SO2 от
работы Норильской ГМК примерно в 7.4 раз
меньше, чем при извержении вулкана Гримсвётн
в мае 2011 г. В ряде исследований при помощи
комплексных измерений и численного модели-
рования атмосферного переноса показано, что
выбросы SO2 при извержении вулкана могут быть
зафиксированы на расстояниях в несколько ты-
сяч километров [Lamotte et al., 2021; Gudmunds-
son et al., 2012; Tu et al., 2004; Andreae et al., 1988;
Jaffe et al., 1999].

АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ SO2 ПРИ ПОМОЩИ 
МОДЕЛИ HYSPLIT

Для того, чтобы выяснить, могло ли изверже-
ние вулкана Гримсвётн в мае 2011 г. привести к
увеличению приземной концентрации SO2 в районе
северной части Финляндии и, возможно, на Коль-
ском полуострове, привлечены два источника до-
полнительной информации. Это данные спутни-
кового зондирования SO2 во всём атмосферном
столбе прибором OMI и обратное во времени мо-
делирование дисперсии частиц в атмосфере при
помощи модели HYSPLIT.

В ходе численного эксперимента моделью HY-
SPLIT 13-го июня 2011 г. с финской станции Inari
Raja-Jooseppi с высоты примерно 5 м было “выпу-
щено” 5000 модельных частиц, которые затем
переносились во времени на 10 дней назад (т.е.
до 3-го июня). Пространственное разрешение по
горизонтали составило 0.5°, по вертикали рас-
сматривался один слой высотой до 10 км. Резуль-
таты моделирования выводились с интервалом
каждые 3 ч в виде пространственного распределе-
ния массовой доли частиц в воздухе.

Данные численного моделирования (см. 1 в
легенде на рис. 4) были объединены с результата-
ми спутниковых измерений SO2 (показаны цве-
том на рис. 4) в период с 3 по 13-е июня 2011 г. Это

сделано для того, чтобы проследить возможное
пересечение модельных данных (1 на рис. 4) с из-
меренными спутником повышенными содержа-
ниями SO2, выброшенными в атмосферу при из-
вержении вулкана Гримсвётн. Кроме того, на рис. 4
нанесена одна обратная траектория движения ча-
стицы (2 на рис. 4), выпущенная также 13-го июня
от Inari Raja-Jooseppi (4 на рис. 4). Данная траекто-
рия используется для наглядности представления
основного направления движения частиц. Поло-
жение частицы в конкретный день выделено на
траектории треугольником, вершина которого
указывает на направление движения частиц (3 на
рис. 4).

Необходимо отметить сложность формы полу-
ченной траектории движения частиц в атмосфе-
ре. По данным моделирования воздушная масса в
период 3–13 июня 2011 г. двигалась над террито-
рией Гренландии, где 4-го июня захватила облако
SO2, выброшенное в конце мая вулканом в Ис-
ландии. Далее воздушные массы двигались на во-
сток вдоль побережья Российской Арктики, но в
районе п-ва Таймыр повернули на север. Достиг-
нув северного полюса воздушные массы поверну-
ли на юг к Финляндии, где к 13-му июня 2011 г.
достигли финской станции Inari Raja-Jooseppi.
При этом при перемещении вдоль побережья
арктической части России, модельная воздушная
масса несколько раз пересекается с более низки-
ми значениями содержания газа (например, 6–
8 июня).

Многие исследования показали, что среднее
“время жизни” SO2 в нижней атмосфере состав-
ляет ~1–3 дней [Lee et al., 2011; Beirle et al., 2014].
Оно преимущественно определяется реакцией
молекул SO2 в газовой фазе с радикалами OH с
последующим превращением в молекулу серной
кислоты в жидкой фазе (H2SO4) и выпадением
под действием сил, действующих в атмосфере
или осадков. Кроме того, молекула SO2 в газовой
фазе может быть поглощена молекулой воды в
жидкой фазе с последующим образованием суль-
фатных аэрозолей и выпадением из атмосферы
[Спахова и др., 1978; Seinfeld et al., 1998]. Поэтому
возникает вопрос – почему отмеченное нами вре-
мя переноса SO2 от Исландии до севера Финлян-
дии (более 20 дней) превышает среднее “время
жизни” SO2 в атмосфере? Во-первых, вулкан
Гримсвётн выбросил огромное количество SO2
(относительно антропогенных эмиссий), что по-
требовало бы большого количество осадков для
его осаждения. Во-вторых, на высоте в несколько
километров, куда после извержения перемести-
лась большая часть вулканического SO2 (высота
вулканического облака превысила 10 км в первые
дни извержения), водяного пара меньше, чем в при-
земном слое. Все это должно увеличивать “время
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Рис. 4. Общее содержание SO2 в атмосфере на основе спутникового зондирования и результаты обратного модели-
рования дисперсии частиц от финской станции Inari Raja-Jooseppi за период 4–13 июня 2011 г. Условные обозначе-
ния: 1. Результат моделирования обратного переноса частиц в атмосфере; 2. Обратная траектория движения одной
частицы на основе моделирования HYSPLIT; 3. Треугольник, показывающий на траектории местоположение и на-
правление движения частицы на данную дату (см. в правом нижнем углу карто-схемы); 4. Местоположение фин-
ской станции Inari Raja-Jooseppi.
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жизни” молекул газа в слое верхней тропосферы по
отношению, например, к приземному слою.

Анализ же литературы о примерах дальнего пе-
реноса SO2 показал, например, что был зареги-
стрирован перенос SO2 продолжительностью 4–
8 дней из Восточной Азии через Тихий океан на
западное побережье штата Вашингтон [Tu et al.,
2004; Andreae et al., 1988]. Аналогично, в обсерва-
тории Чика-Пик в штате Вашингтон в марте–ап-
реле 1997 г. был зарегистрирован шестидневный
перенос SO2 из Азии на территорию Северной
Америки [Jaffe et al., 1999]. Этими исследования-
ми было показано, что перенос SO2 воздушными
массами на большие расстояния определяется, в
основном, динамикой атмосферы. Благоприят-
ными условиями при этом являются атмосфер-
ные слои с малой турбулентностью, низким со-
держанием водяного пара и наличие температур-
ной инверсии [Tu et al., 2004]. Проведенное нами
сравнение спутниковых наблюдений за SO2 и ре-
зультатов химико-транспортных моделей под-
твердило эту закономерность.

Таким образом, можно сделать вывод о том,
что повышение концентраций SO2 на севере
Финляндии может быть вызвано не только техно-
генными факторами, но и таким мощным при-
родным фактором как извержение Исландских
вулканов.

Данный вывод содержит несколько допуще-
ний, полное принятие во внимание которых мо-
жет добавить значительную неопределенность в
итоговый результат. Например, так как рассмат-
ривается перенос частиц в одном слое до 10 км,
неизвестно, на какой высоте перемещаются моде-
лируемые частицы, а на какой происходил реаль-
ный перенос SO2 от извержения вулкана. Поэтому,
безусловно, требуется дальнейшее изучение этой
проблемы с набором большей статистики.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В исследовании рассмотрен вопрос о природе
зарегистрированного случая повышенной при-
земной концентрации SO2 на севере Финляндии
в июне 2011 г. Совместное использование чис-
ленного моделирования атмосферных процес-
сов и спутникового дистанционного зондирова-
ния содержания малых газовых составляющих
атмосферы позволило обосновать гипотезу о
вулканическом источнике, вызвавшем повыше-
ние концентрации SO2 на севере Финляндии в
июне 2011 г.

Для верификации этой гипотезы требуется на-
бор статистики на севере Финляндии в периоды
близкие к другим эксплозивным событиям на
острове Ян-Майен и в Исландии.

По результатам настоящего исследования мож-
но сделать следующие выводы:

1. Причинами повышенной приземной кон-
центрации SO2 по данным измерений на севере
Финляндии могут являться не только местные
техногенные источники, но и удаленный перенос
загрязнителей от вулканических извержений.
При помощи моделирования переноса частиц в
атмосфере и спутниковых измерений показано,
что измеренные на финской станции Inari Raja-
Jooseppi 13-го июня 2011 г. пики в значениях при-
земной концентрации SO2 могли быть вызваны
извержением вулкана Гримсвётн на о. Исландия
в конце мая 2011 г. Это указывает на неоднознач-
ность выводов о продолжающихся трансгранич-
ных переносах техногенного SO2 с территории
России.

2. Численная модель Enviro-HIRLAM адекват-
но представляет основные приземные метеоро-
логические параметры в период июня 2011 г. на
территории Кольского полуострова, что говорит
о возможности ее использования в исследовании
динамики загрязнителей воздуха у поверхности
Земли в Арктическом регионе России.
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The article is devoted to the investigation of the nature of the increment in surface concentration of toxic gas
sulfur dioxide (SO2) in Northern Finland. The study is carried out for June 2011 when the increased near-
surface SO2 concentration was registered at Finnish observation station Inari Raja-Jooseppi together with the
surface wind blowing from the territory of the Kola Peninsula. The hypothesis of natural increment of near-
surface SO2 concentration as a result of Grímsvötn volcano eruption (Iceland) is verified using satellite SO2
observations by OMI, numerical weather prediction and atmospheric chemistry model Enviro-HIRLAM
and particle dispersion model HYSPLIT. The results show that not only local man-made sources, but also
the remote transfer of pollutants from volcanic eruptions can cause an increased near-surface SO2 concen-
tration. To verify this hypothesis, a large set of statistics is required in Northern Finland during periods of vol-
canic activity in Iceland.
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Представлены данные о влиянии глобального потепления на атмосферное время жизни нечетного
кислорода, Ox. Полученные результаты характеризуют эффект на широте 50° с.ш. в диапазоне высот
15–55 км в январе–июне 2000-го–2100-го годов. Данные для расчетов были получены с помощью
интерактивной радиационно-химической двумерной модели SOCRATES. С ее помощью была
предварительно рассчитана суммарная скорость гибели Ox в каталитических циклах Ox, HOx, NOx,
ClOx и BrOx. Аналогичным образом была определена концентрация Ox, равная сумме концентраций
O3, O(3P) и O(1D). В качестве начальных условий для расчетов по модели SOCRATES использова-
лись сценарии Межправительственной группы экспертов по изменению климата (IPCC) RCP 4.5 и
RCP 6.0 для указанных выше условий.
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стадия цепного процесса, скорость продолжения цепи в каталитическом цикле
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее вопрос о времени жизни нечетного кис-
лорода рассматривался в нескольких работах ав-
тора [Larin, 2017; Larin, 2018; Larin, 2019]. В [Larin,
2017] впервые атмосферное время жизни нечет-
ного кислорода было рассчитано с учетом его ги-
бели в известных каталитических циклах, тогда
как ранее в подобных расчетах учитывалась гибель
Ox только в кислородном цикле (см., например,
[Brasseur and Solomon, 2005; Jacob, 1999]), что при-
водило к завышению искомой величины. Укажем
также, что приведенные в [Larin, 2017] данные были
получены только для одной широты и одного сезо-
на. Оставалось не ясным, каким образом этот
экологически важный параметр будет меняться
при изменении широты и сезона. В связи с этим
были выполнены расчеты атмосферного времени
жизни нечетного кислорода в диапазоне широт
10°–80° Северного полушария в декабре и июне
1995 года [Larin, 2019]. Расчеты атмосферного вре-
мени жизни Ox, τOx, проводились по формуле (1):

(1)

где [Ox] концентрация компонент нечетного кис-
лорода, равная сумме концентраций O3, O(3P) и

O(1D), а  – суммарная скорость разру-
шения Ox в каталитических циклах Ox, HOx, NOx,
ClOx и BrOx. В свою очередь скорость гибели не-
четного кислорода в каждом конкретном цикле,
Wx(–Ox), рассчитывалась по формуле (2) [Larin,
2018]

(2)

где n – число реакций продолжения цепи в цикле,
Wi(X) – скорость i-й реакции продолжения цепи в

цикле X,  ‒ скорость продолжения

цепи в цикле X. Коэффициент 2 означает, что в
реакциях продолжения цепи погибаeт две части-
цы нечетного кислорода.

Было показано, что в июне значения атмо-
сферного времени жизни Ox лежат в достаточно
узком высотно-широтном диапазоне, причем ве-
личины времен жизни для декабря и июня в ниж-
ней стратосфере низких широт одинаковы, что
объясняется одинаковыми условиями в этой зоне
в эти сезоны. Показано также, что на бóльших
высотах и широтах времена жизни нечетного кис-

[ ]
( )

τ =
 −

O
O ,

W O
x

x
x х

( ) −W Ox х

( )
( )

−=

=

 
− =  

 


1

2

1W O 2 * ,
i n

x x
i iW X

( )

−
=

=

 
 
 


1

2
1 

W X
i n

i
i

УДК 504.3.054.541.124,541.12



462

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 4  2023

ЛАРИН

лорода в декабре заметно больше, чем в июне, что
объясняется главным образом различием в ско-
рости гибели нечетного кислорода в эти сезоны.

В заключение этой части рассмотрим связь τOx

с временами жизни O3. O(3P) и O(1D). В [Brasseur and
Solomon, 2005], как уже говорилось выше, τOx рас-
считывалось по формуле, аналогичной формуле (1),
в знаменателе которой вместо  стояла
сумма скоростей реакций гибели озона с участи-
ем компонент только кислородного семейства.
Аналогичным образом рассчитывались времена
жизни O3. O(3P) и O(1D). При этом допускались и
другие неточности. Так, например, ошибочно
принималось, что фото-диссоциация O3 на O(3P)
или O(1D) приводит к гибели O3, хотя еще Чепмен
показал, что единственным процессом, который
приводит к гибели O3, является его реакция с
O(3P) [Chapman, 1930]. Аналогичные ошибки бы-
ли допущены и при определении времен жизни
O(3P) и O(1D). Поскольку знаменатели в форму-
лах для времен жизни O3, O(3P) и O(1D) в [Brasseur
and Solomon, 2005] были разными, то разными
получились и времена жизни, что противоречит
результатам, изложенным в [Shimazaki, 1985], со-
гласно которым времена жизни всех кислород-
ных компонент одинаковы и равны времени жиз-
ни всего семейства Ox. Этот вывод следует непо-
средственно из теории Чепмена и может быть
получен, если в формулах для определения времен
жизни O3 O(3P) и O(1D) положить знаменатель рав-
ным скорости рекомбинации O3 и O(3P). Следует
также сказать, что выводы относительно времен
жизни кислородных компонент справедливы толь-
ко при наличии солнечного света, который обес-
печивает их быстрое превращение друг в друга в
ходе так называемых нулевых циклов типа

протекающих без потери озона. Ночью нулевые
циклы, требующие света, останавливаются, связь
между компонентами и семейством исчезает, и
каждая компонента погибает в соответствии со
своим индивидуальным стоком, который опреде-
ляет ее индивидуальное время жизни. Вопросы
дневных и ночных времен жизни компонент кис-
лородного семейства были рассмотрены в работе
[Larin and Kuskov, 2014].

Согласно [Larin, 2017], для расчета времени
жизни нечетного кислорода, нужно знать кон-
центрацию Ox и суммарную скорость гибели озо-
на в каталитических циклах,  Перехо-
дим к расчетам.

( ) −W Ox х

( )
( )

+ →

+ ν → +

3
2 3

3
3 2

O P O O

O

,

O h P O ,

( ) −W O .x x
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И 2100-м ГОДУ
Расчет скорости гибели озона в каталитиче-

ских циклах проводился с помощьюформулы (2),
приведенной выше. При расчетах скорости гибе-
ли озона в конкретных циклах учитывались сле-
дующие реакции продолжения цепи.
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Водородный цикл HOx [Hampson, 1964]
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Азотно-окисный цикл NOx [Гущин, 1968; Cru-
tzen, 1971; Johnston, 1971].
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Цикл 2

Цикл 3

Хлорный цикл ClOx [Wofsy et al., 1974]
Цикл 1

Цикл 2

Бромный цикл BrOx.
Цикл 1 [Wofsy et al., 1975]

Цикл 2

Цикл 3 [Yong et al., 1980]
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Цикл 4

Цикл 5

Цикл 6

В расчетах использовались константы скоро-
стей реакций из [https://jplpldataeval.jpl,nasa,gov].
Результаты расчетов суммарной скорости разру-
шения озона в Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx циклах
для условий июня и января 2000-го и 2100-го го-
дов, рассчитанных по сценариям IPCC RCP 4.5 и
RCP 6.0 [http://tntcat.iiasa.ac.at:8787/RcpDb/dsd?
Action=htmlpage&pag], показаны на рис. 1. Для
2000-го года сценарии RCP 4.5 и RCP 6.0 совпада-
ют, поэтому совпадают и данные расчетов.

РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ ГЛОБАЛЬНОГО 
ПОТЕПЛЕНИЯ НА АТМОСФЕРНОЕ 

ВРЕМЯ ЖИЗНИ НЕЧЕТНОГО КИСЛОРОДА
Как уже говорилось выше, это влияние рас-

считывалось путем учета нового (по сравнению с
2000-м годом) высотного распределения темпе-
ратуры, которое возникло благодаря изменению
атмосферного содержания парниковых газов в
2100-м году в соответствии со сценариями IPCC
RCP 4.5 и RCP 6.0. Высотные профили температу-
ры для условий июня и января 2000-го и 2100-го гг.
по сценариям RCP 4.5 и RCP 6.0, которые учиты-
вались в расчетах, показано на рис. 2.

Из данных, представленных на рис. 2 можно
видеть, что помимо естественных сезонных изме-
нений, происходят изменения, связанные со сце-
нариями: при переходе от сценария RCP 4.5 к
сценарию RCP 6.0 похолодание стратосферы уве-
личивается, что объясняется разницей в прогно-
зах относительно атмосферного содержания пар-
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Рис. 1. Высотные профили логарифма суммарной скорости разрушения озона в Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx циклах для
условий июня и января 2000-го и 2100-го годов, рассчитанные по сценариям IPCC RCP 4.5 и RCP 6.0.
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Рис. 2. Высотные профили температуры для условий июня и января 2000-го и 2100-го гг., рассчитанные по сценариям
RCP 4.5 и RCP 6.0.
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никовых газов в этих сценариях. Подчеркнем
здесь, что в расчетах скорости гибели нечетного
кислорода для 2100-го года изменялась только
температура, а концентрации активных компо-
нент, участвующих в каталитических циклах,
оставались теми же, что и в 2000-м году. Это поз-
воляет исключить влияние меняющегося со вре-
менем химического состава и оставить влияние
исключительно меняющейся со временем темпе-
ратуры, т.е. глобального потепления.

Результаты расчетов относительного (в %)
влияния глобального потепления на атмосфер-
ное время жизни нечетного кислорода показаны
на рис. 3.Расчет эффекта производился по фор-
муле (3):

(3)

где θx ‒ относительное (в %) изменение атмо-
сферного времени жизни нечетного кислорода в
2100-м году по сравнению с 2000-м годом в июне
и январе месяце на широте 50° с.ш. в диапазоне
высот 15–50 км, рассчитанное по сценариям RCP
4.5 или RCP 6.0.

Как это видно из данных представленных на
рис. 3 и в январе, и в июне глобальное потепление
приводит к увеличению атмосферного времени
жизни нечетного кислорода, причем максималь-
ный эффект (в январе) превышает 12%. Превы-
шение объясняется, главным образом, тем, что в
январе изменение температуры больше, чем в
июне. Само же положительное влияние глобаль-
ного потепления на атмосферное время жизни
нечетного кислорода непосредственно следует из
формулы (1), в которой скорость гибели озона
стоит в знаменателе, а последняя, как известно,
уменьшается в стратосфере из-за ее охлаждения

( )
( )( )

θ =
= τ − τ τ100 O ,2100 O ,2000 /

эф
O ,2000 ,

фектx

x x x

при глобальном потеплении. К сказанному мож-
но добавить, что вычисленный эффект равен эф-
фекту изменения скорости гибели озона в ката-
литических циклах, взятому в минус первой сте-
пени, поскольку никакие другие параметры в
расчетах не участвовали.

ВЫВОДЫ
1. Рассчитана суммарная скорость разрушения

озона (высоты 50–90 км) в каталитических цик-
лах Ox, HOx, NOx, ClOx и BrOx в январе и июне
2000-го и 2100-го годов на широте 50° с.ш. в диа-
пазоне высот 15–55 км.

2. По этим данным определено влияние гло-
бального потепления на атмосферное время жиз-
ни нечетного кислорода, максимальный эффект
которого превысил 12%.
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The Effect of Global Warming on the Atmospheric Lifetime of Odd Oxygen
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Data on the effect of global warming on the atmospheric lifetime of odd oxygen, Ox. The results obtained
characterize the effect at latitude 50°C. in the altitude range of 15–55 km in January–June 2000–2100s, the
data for calculations were obtained using the interactive radiation-chemical two-dimensional SOCRATES
model, with which the total rate of Ox death in the Ox, HOx, NOx, ClOx and BrOx catalytic cycles, as well as
the concentration of Ox equal to the sum of the concentrations of O3, O(3P) and O(1D) for the above condi-
tions, which are necessary for calculating the lifetime of Ox, were preliminarily calculated. Scenarios of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) were used as initial conditions for calculations using the
SOCRATES model RCP 4.5 and RCP 6.0 for the above conditions.

Keywords: catalytic cycles, chemical families, chain process, the limiting stage of the chain process, the rate
of chain continuation in the catalytic cycle



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2023, том 59, № 4, с. 467–473

467

О ВЛИЯНИИ АТМОСФЕРНЫХ ИОНОВ НА ОБРАЗОВАНИЕ АЭРОЗОЛЯ
В ТРОПОСФЕРЕ: ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

© 2023 г.   А. Е. Алоянa, *, А. Н. Ермаковb, **, В. О. Арутюнянa

aИнститут вычислительной математики им. Г.И. Марчука РАН, ул. Губкина, д. 8, Москва, 119333 Россия
bИнститут энергетических проблем химической физики РАН им. В.Л. Тальрозе ФИЦ ХФ им. Н.Н.Семенова РАН, 

Ленинский пр., д. 38, корп. 2, Москва, 119334 Россия
*e-mail: ezmakr2010@yandex.ru
**e-mail: polclouds@yandex.ru

Поступила в редакцию 13.03.2023 г.
После доработки 07.04.2023 г.

Принята к публикации 26.04.2023 г.

Построена новая математическая модель глобального переноса многокомпонентных газовых при-
месей и аэрозолей, включающая формирование в атмосфере сульфатных аэрозолей в обоих полу-
шариях. Расчеты скоростей нуклеации и счетных концентраций частиц выполнялись применитель-
но к зимнему периоду в тропосфере в рамках единой модели с учетом химических и кинетических
процессов трансформации (фотохимия, нуклеация, конденсация/испарение и коагуляция). При
этом наряду с бинарной нуклеацией паров серной кислоты и воды рассматривалось также образо-
вание зародышей частиц и с участием атмосферных ионов. Полученные результаты указывают на
значимую роль процесса ионной нуклеации в формировании аэрозоля в Северном и Южном полу-
шариях в зимнее время. Наряду с уровнем ионизации воздуха, факторами определяющими динами-
ку ионных процессов и их влияние на пространственно-временное распределение аэрозольных ча-
стиц в атмосфере, являются температура, относительная влажность, а также содержание в воздухе
паров серной кислоты и воды.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования формирования аэрозоля и мо-

ниторинг аэрозольных частиц в атмосфере оста-
ются приоритетными задачами. Это вызвано уча-
стием частиц аэрозоля в рассеянии и поглощении
солнечного излучения, а также в гетерогенных
химических реакциях (ГХР), что сказывается как
на климате, так и на содержании в воздухе малых
примесей. Несмотря на важность климатообразу-
ющего потенциала аэрозольных частиц, их влия-
ние на тепловой баланс атмосферы остается не-
определенным [Lowe and MacKenzie, 2008;
Akimoto, 2016]. Причины – большое разнообра-
зие компонентов аэрозольных частиц, различия
их морфологии [Zuend and Seinfeld, 2012] и др. В
ряду атмосферных частиц ключевую роль в атмо-
сфере играет сульфатный аэрозоль (СА), возни-
кающий при совместной конденсации паров во-
ды и серной кислоты и играющий роль ядер кон-
денсации. На поверхности и в объеме СА в
атмосфере происходят ГХР.

При разработке моделей атмосферы принци-
пиально важен корректный учет динамики фор-

мирования СА в тропосфере и нижней стратосфе-
ре. Их образование представляет собой сложную
сумму процессов нуклеации, конденсации/ис-
парения, коагуляции с участием паров воды и
серной кислоты, а также фотохимической транс-
формацией эмитируемых в атмосфере газовых
примесей. Изменчивость динамики каждого из
них при колебаниях метеоусловий приводит к
изменению химического и фазового состава СА
в атмосфере. При этом равновесие в дисперсной
системе устанавливается достаточно медленно,
и в расчетах динамики формирования частиц СА
и прогноза их свойств необходимо использовать
неравновесную функция распределения частиц
по размерам.

Ранее в [Aloyan, 2000; Алоян и др., 2012, 2018]
нами сообщалось о построении трёхмерной мо-
дели переноса многокомпонентных газовых и
аэрозольных микропримесей в Северном полу-
шарии с учетом химических и кинетических про-
цессов их трансформации, а также процессов би-
нарной нуклеации паров воды и серной кислоты,
процессов конденсационного роста и коагуляции
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частиц. Натурные эксперименты показывают,
однако, что рассматриваемый механизм генера-
ции зародышей вторичных частиц аэрозоля не
объясняет нуклеационных всплесков их образо-
вания [Kirkby et al., 2011]. Внимание привлекают
также процессы формирования аэрозольных ча-
стиц в атмосфере с участием атмосферных ионов.
Цель данной работы – дополнить построенную
авторами работы трёхмерную модель модулем
процессов ионной нуклеации [Aloyan et al., 2021],
для оценки влияния ионов на пространственно-
временное распределение счетных концентраций
сульфатного аэрозоля в атмосфере.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ АЭРОЗОЛЯ
Модель глобального переноса многокомпо-

нентных малых газовых примесей и аэрозолей и
образования сульфатных аэрозолей в тропосфере
и нижней стратосфере рассматривается приме-
нительно к сферической Земле в системе коорди-
нат (λ, ψ, z), где λ – долгота, ψ – дополнение до
широты, z – высота. Основные уравнения для
скорости изменения концентраций газовых при-
месей и аэрозолей имеют следующий вид [Aloyan,
2000; Алоян и др., 2012, 2018]:

(1)

(2)

Здесь uj ( ) (u1 = u, u2 = v, u3 = w) (x1 = x, x2 = y,
x3 = z) – компоненты вектора скорости ветра в на-
правлениях x, y, z соответственно;  –
концентрация газовых веществ,  –
концентрация аэрозольных частиц соответствую-
щей фракции, Ng и Na – число газовых веществ и
аэрозольных фракций соответственно, wg – ско-
рость гравитационного оседания; Fgas и Faer – ис-
точники газовых веществ и аэрозолей; Pnucl, Pion-nucl,
Pcond, Pcoag, Pchem – операторы гомогенной и ионной
нуклеации, конденсации, коагуляции и фотохи-
мической трансформации соответственно.

Уравнения (1)–(2) рассматриваются в области
Dt = G × [0, T], где G = S × [0, H], S = {(λ, ψ): 0 ≤
≤ λ ≤ 2π, 0 ≤ ψ ≤ π}, H – верхняя граница расчетной
области. На боковых границах задаются условия
периодичности всех функций по долготе, а на по-
люсах предполагается ограниченность функций
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по ψ. Начальные условия (при t = 0) задаются в
следующем виде:

(3)

(4)

На боковых границах области для функций зада-
ются следующие краевые условия:

(5)

(6)

Здесь Ω – боковая поверхность, n – внешняя нор-
маль к Ω, un – нормальная компонента вектора
скорости, Cb, ϕb – фоновые концентрации газо-
вых веществ и аэрозолей соответственно.

Уравнения переноса и трансформации много-
компонентных газовых примесей и аэрозолей в
атмосфере решались в границах заданной расчет-
ной области. На поверхности земли (z = h) погло-
щение газовых примесей рассчитывалось с уче-
том суммы аэродинамического сопротивления,
квазиламинарного сопротивления приземного
слоя, молекулярной диффузии и сопротивления
поверхностному осаждению.

Для задания краевого условия на первом рас-
четном уровне (на верхней границе приземного
слоя атмосферы) z = h, сопротивление вхожде-
нию примеси на поверхности земли задавалось
суммой трех слагаемых: аэродинамического со-
противления ra, квазиламинарного сопротивле-
ния приземного слоя rb, возникающего вслед-
ствие молекулярной диффузии вблизи Земли, и
поверхностного сопротивления rc, обусловленно-
го поверхностным осаждением. Потоки приме-
сей в приземном слое атмосферы рассматрива-
лись в виде:

(7)

(8)

где  Sc = 1.5 × 10–5 м2 с–1, Pr = 0.71 –

число Прандтля,  – динамическая скорость.

Аэродинамическое сопротивление вычисля-
лось по формуле, приведенной в [Алоян, 2008].
Коэффициент поверхностного сопротивления rc
над сушей определяется из модели, описываю-
щей перенос примесей в почве и деятельном слое
океана с одновременным использованием потоков
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на разделе атмосфера–почва и атмосфера–океан.
Для определения коэффициентов горизонтального
и вертикального турбулентного обмена использу-
ется метод, предложенный в [Kurihara and Televa,
1974].

Ионная нуклеация

Эксперименты показывают [Ferguson, 1979;
Froyd and Lovejoy, 2003], что в процессе ионной
нуклеации участвуют по преимуществу отрицатель-
ные ионы, что связано с известным “предпочтени-
ем знака” [Kusaka et al., 1995]. В присутствии в воз-
духе паров H2SO4 ионы (НNO3)х(Н2О)y преоб-

разуются в кластерные ионы  рост размеров
которых в процессах кластеризации и рекомби-
нации с противоионами приводит, в конечном
итоге, к зародышам аэрозольных частиц. Ско-
рость нуклеации (Jion) рассчитывается при этом
как поток частиц, проходящих через критический
размер зародыша (rcr). Одновременно возникаю-
щие в воздухе нейтральные кластеры, включаю-
щие молекулы серной кислоты и воды, коагули-
руют как с нейтральными, так и с отрицательно
заряженными кластерами. При этом их захват
нейтральными аэрозольными частицами ведет к
снижению Jion [Yu, 2010].

Применение в трехмерных численных моделях
этого алгоритма нахождения Jion встречает, однако,
большие сложности в виду необходимости исполь-
зования огромных вычислительных ресурсов. По-
этому для определения скорости нуклеации, завися-
щей от концентрации серной кислоты, температу-
ры, относительной влажности, скорости ионизации
и площади поверхности предшествующих частиц в
данной модели применяется параметризация Jion от
этих параметров [Yu, 2010]. Подробное описание
модели ионной нуклеации и алгоритме нахождения
ее скорости приведено в работе [Yu, 2010].

Модель фотохимической трансформации

В качестве предшественников частиц вторич-
ного аэрозоля рассматривались процессы фото-
окисления эмитируемых с поверхности серосодер-
жащих компонентов антропогенного и биогенного
происхождения, в том числе эмитируемого океана-
ми диметилсульфида (CH3SCH3). Всего учитыва-
лось 72 индивидуальных газовых компонента
[Алоян и др., 2018].

Ядра конденсации

Для описания пространственно-временной
изменчивости в атмосфере концентраций ядер кон-
центрации и спектра размеров в расчетах использо-
вались 20 дискретных интервалов от ≈3.5 нм до

−
3NО

−
4HSO ,

0.58 мкм. Отметим, что по данным натурных экс-
периментов счетная концентрация ядер конден-
сации изменяется по высоте в пределах от ∼10 до
нескольких сотен частиц в 1 см3 [Hofmann, 1990].
При этом считалось, что ядра конденсации пред-
ставляют собой инертные частицы, превращаю-
щиеся в сульфатный аэрозоль лишь при оседании
молекул серной кислоты и воды или захвата мел-
ких частиц сульфатного аэрозоля, возникающих
в процессах нуклеации. Распределение концен-
трации ядер конденсации задавалось в диапазоне
от 0.18 до 9.98 × 108 м–3 [Алоян, 2008]. Суммарная
удельная поверхность ядер конденсации в на-
чальный момент составила ≈0.26 мкм2/м3. По
данным [Yu, 2010] это сводит к минимуму их вли-
яние на динамику ионной нуклеации.

Численные эксперименты выполнялись при-
менительно к обоим полушариям в разных гео-
графических точках в зимнее время в Северном по-
лушарии при следующих входных параметрах. Чис-
ло уровней по вертикали – 20 (от 100 до 46000 м). В
численных экспериментах вычислялись скорость
бинарной нуклеации паров Н2О и Н2SO4, необхо-
димая для нуклеации пороговая концентрация
Н2SO4, критический размер кластера, а также
временная изменчивость функции распределе-
ния частиц по размерам. Метеорологическая ин-
формация заимствовалась из базы данных Евро-
пейского центра по среднесрочным прогнозам
(ECMWF) для января 2002 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
На рис. 1–3 приводятся результаты расчетов

пространственной изменчивости в атмосфере
скоростей ионной нуклеации паров воды и сер-
ной кислоты. Эти данные для высот 4.2, 7.2 и
10.4 км и зимнего времени отвечают картине спу-
стя 18 часов после инициализации модели. Близ-
кие картины пространственного распределения

Рис. 1. Глобальное распределение скоростей ионной
нуклеации (см–3 с–1) спустя 18 ч. после инициализа-
ции модели. Высота над подстилающей поверхно-
стью 4.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).
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Jion наблюдаются и спустя 6, и 12 ч после инициа-
лизации модели, что говорит об установлении
близкого к стационарному пространственно-вре-
менному распределению Jion в атмосфере.

Из данных расчетов следует, что Jion характе-
ризует значительная пространственная неодно-
родность. Так, на высоте 4.2 км образование заро-
дышей частиц с участием ионов осуществляется
лишь над районами, располагающимися над озе-
ром Байкал, районами Камчатки, а также над ре-
гионами, занимающими северо-восток и северо-
запад Американского континента. В пределах об-
ластей локализации этого процесса в атмосфере
скорость генерации в них зародышей меняется
более, чем на порядок величины. Появление этих
контрастов говорит о высокой чувствительности
процесса ионной нуклеации к изменениям ме-
теоусловий, уровню ионизации и инсоляции, со-
держанию примесей в атмосфере и т.д. Несмотря
на высокий уровень ионизации воздуха и низкие
температуры, области образования зародышей

частиц на этой высоте не обнаруживаются в атмо-
сфере над Арктикой и Антарктидой, что говорит о
недостатке серосодержащих примесей антропо-
генного и естественного происхождения в возду-
хе этих регионов.

При подъеме над подстилающей поверхно-
стью характер неоднородности распределения Jion
заметно изменяется. В противовес описанному
выше на высоте 7.2 км области протекания про-
цесса ионной нуклеации занимают практически
всю атмосферу и над Арктикой, и над Антаркти-
кой. При этом в пределах этих областей также
просматриваются ощутимое различие Jion. При
дальнейшем подъеме до 10.4 км генерация заро-
дышей частиц в процессе ионной нуклеации, за-
хватывают практически всю атмосферу при одно-
временном снижении различий Jion в очагах фор-
мирования зародышей частиц, свидетельствуя,
таким образом, о почти равномерном участии
ионов в процессе нуклеации на этой высоте.

Причины выявленной неоднородности про-
странственного распределения Jion видятся в из-
менчивости температуры, относительной влаж-
ности, содержании в воздухе паров серной кисло-
ты и воды, а также различиях уровня ионизации.
Так, влияние ионизации на Jion отчетливо прояв-
ляется на высоте 7.2 км в локализации областей
генерации зародышей частиц над Арктикой и Ан-
тарктикой, см. рис. 2, т.е. в областях с максималь-
ным уровнем ионизации воздуха [Yu, 2010]. Вли-
яние загрязнения атмосферы парами серной кис-
лоты, возникающими при окислении диоксида
серы, диметилсульфата и других серосодержащих
компонентов в наибольшей степени прослежива-
ется на высоте 4.2 км над районами, прилегающи-
ми к озеру Байкал, а также располагающимися на
Камчатке, северо-востоке и северо-западе Аме-
риканского континента. И это вопреки сниже-
нию уровня ионизации при движении от полюса
к экватору [Yu, 2010] и относительно высокие по
меркам зимы температуры, что указывает на пре-
имущественно антропогенное происхождение за-
грязнения атмосферы выбросами диоксида серы и
других компонентов в перечисленных районах.
Влияние температуры на динамику ионной нуклеа-
ции отчетливо проявляет себя на высоте 10.4 км, т.е.
в условиях самых низких температур. Из данных
расчета, см. рис. 3, следует, что на этой высоте ге-
нерация зародышей частиц с участием ионов за-
нимает, практически всю атмосферу. При этом их
образование в очагах характеризует слабо выра-
женные различия Jion.

Подытоживая вышесказанное можно утвер-
ждать, что в тропосфере и особенно в нижней ее
части, т.е. в условиях относительно высоких тем-
ператур в зимнее время решающим фактором в
динамике формирования зародышей частиц в
нуклеации является, по-видимому, влияние заря-

Рис. 2. Глобальное распределение скоростей ионной
нуклеации (см–3 с–1) спустя 18 ч. после инициализа-
ции модели. Высота над подстилающей поверхно-
стью 7.2 км, зимнее время (январь 2002 г.).
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Рис. 3. Глобальное распределение скоростей ионной
нуклеации (см–3 с–1) спустя 18 ч. после инициализа-
ции модели. Высота над подстилающей поверхно-
стью 10.4 км, зимнее время (январь 2002 г.).
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да комплексного ионов на термическую стабиль-
ность кластеров. В тоже время в верхней тропо-
сфере, т.е. в условиях низких температур, решаю-
щим оказывается влияние заряда ионов на
стабильность кластеров из-за дефицита влажно-
сти воздуха. Так, несмотря на интенсивную иони-
зацию воздуха в высоких широтах в Северном по-
лушарии наблюдается заметный спад Jion, по мере
подъема над подстилающей поверхностью, что
связано с резким снижением концентрации па-
ров воды в атмосфере до ≈107 см–3. В Северном
полушарии это приводит к тому, что на высоте
10.4 км, например, величина Jion ≈ 2 см–3 с–1. В тоже
время содержание паров воды в зимнее время в
Южном полушарии на полтора порядка выше, что
приводит к гораздо более высоким значениям Jion.

На рис. 4–6 показан вид рассчитанных в работе
распределений счетных концентраций аэрозоль-
ных частиц различных размеров (от 3.5 до ≈60 нм)
спустя 18 часов после инициализации модели на
высоте 4.2 км. Наряду с образованием здесь ча-
стиц аэрозоля над Байкальским регионом про-
сматриваются также обширные области их фор-
мирование над Севером РФ (Баренцево и Кар-
ское моря), над Норвежским морем и над
Скандинавией, а также над регионами, охватыва-
ющими северо-восток и северо-запад Американ-
ского континента. Образование аэрозольных ча-
стиц в этих регионах, начинающееся на высотах
≈2 км, см. также [Yu et al., 2010] отчетливо про-
сматривается и на высоте 4.2 км. При этом обра-
зование частиц в Байкальском регионе вызвано
высокой антропогенной нагрузкой и, как резуль-
тат, высокими концентрациями паров серной
кислоты (≥5 × 107 см–3). Благоприятствуют ион-
ной нуклеации и достаточно низкие температуры
и достаточно высокий уровень относительной
влажности воздуха (0.6–0.7), что в совокупности
приводит к уровню пороговых концентраций па-
ров серной кислоты на порядок более низких, чем
их содержание над данным регионом. С подоб-
ной ситуацией встречаемся, рассматривая резуль-
таты расчетов над северо-востоком и северо-запа-
дом Американского континента. В то же время воз-
никновение частиц на этой высоте, прослеживаемое
над Якутией, Камчаткой и Сахалином, а также над
акваториями Чукотского, Берингово и Охотского
морей, наблюдается в условиях низкой инсоляции
и невысокого содержания серосодержащих приме-
сей в атмосфере. Формирование частиц в этих обла-
стях обязано в основном транспорту оксидов серы и
сопровождающих его процессов окисления и по-
следующей нуклеацией, что вызывается в зимнее
время низкими температурами (220–245 К) и высо-
кой относительной влажностью воздуха (≥0.65).

Наблюдаемый в расчетах прирост концентра-
ции присутствующей в наибольшей концентра-
ции частиц первой моды вызван генерацией в

Рис. 4. Глобальное распределение счетных концен-
траций частиц вторичного аэрозоля размером 3.5 нм
спустя 18 ч после инициализации модели. Высота над
подстилающей поверхностью 4.2 км, зимнее время
(январь 2002 г.).
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Рис. 5. Глобальное распределение счетных концен-
траций частиц вторичного аэрозоля размером 25.8 нм
спустя 18 ч после инициализации модели. Высота над
подстилающей поверхностью 4.2 км, зимнее время
(январь 2002 г.).
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Рис. 6. Глобальное распределение счетных концен-
траций частиц вторичного аэрозоля размером 60.7 нм
спустя 18 ч после инициализации модели. Высота над
подстилающей поверхностью 4.2 км, зимнее время
(январь 2002 г.).

–90

90

30

60

0

–30

–60

0 18015060 90 12030 210 270240 300 360330

9.92e+06

9.94e+06

9.96e+06

9.98e+06

1.000e+07

1.002e+07

1.004e+07



472

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 4  2023

АЛОЯН и др.

процессах нуклеации паров воды и серной кисло-
ты мельчайших новых частиц и их захватом ядра-
ми конденсации. Этот захват новых частиц со-
провождается ростом размеров ядер конденса-
ции. Одновременно с этим ядрами конденсации
захватываются из воздуха молекулы серной кис-
лоты и воды, что также ведет к росту размеров ча-
стиц первой моды. Результативно оба эти процес-
са, а также участие частиц первой моды в коагуля-
ционных процессах, ведет к переходу частиц из
первой моды (3.5 нм) во вторую (25.8 нм) и после-
дующие (третью моду 60.7 нм) моды частиц [Kuri-
hara and Televa, 1974]. На рис. 5–6 наблюдается
также прирост концентраций частиц с первой по
третью моду над Арктикой, что связано с участи-
ем ионов в процессе образования частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты расчетов распределе-
ния счетной концентрации вторичного сульфат-
ного аэрозоля в зимнее время. Расчеты выполня-
лись для сферической атмосферы с применением
физически полной модели глобального переноса
многокомпонентных газовых примесей и аэрозо-
лей в региональном масштабе и сопутствующих
физико-химических процессах. Наряду с бинар-
ной нуклеацией паров воды и серной кислоты в
расчетах принималась во внимание и их нуклеа-
ция с участием атмосферных ионов. Найдено, что
ключевыми факторами, определяющими влия-
ние ионов на пространственное распределение
аэрозольных частиц в атмосфере, являются уро-
вень ионизации, а также температура, относи-
тельная влажность и содержание в воздухе паров
воды и серной кислоты. Показано, что влияние
атмосферных ионов на распределение аэрозоль-
ных частиц прослеживается в нижней тропосфе-
ре. Так, на высоте 4.2 км образование зародышей
частиц с участием ионов осуществляется лишь
над районами, располагающимися над озером
Байкал, районами Камчатки, а также над регио-
нами, занимающими северо-восток и северо-за-
пад Американского континента. В пределах обла-
стей локализации этого процесса в атмосфере
скорость генерации в них зародышей меняется
более чем на порядок величины.
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On the Influence of Atmospheric Ions on Aerosol Formation: Numerical Modeling
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A new mathematical model of the global transport of multicomponent gas impurities and aerosols has been
constructed, including the formation of sulfate aerosols in the atmosphere in both hemispheres. Calculations
of the nucleation rates and particle number concentrations were performed for the winter period in the tro-
posphere using a unified model that takes into account chemical and kinetic transformation processes (pho-
tochemistry, nucleation, condensation/evaporation, and coagulation). Binary nucleation of sulfuric acid and
water vapor was coupled with new-particle formation due to atmospheric ions. The numerical results indicate
a significant role of ion nucleation in aerosol formation in the Northern and Southern hemispheres in winter.
The factors controlling the dynamics of ionic processes in the atmosphere and their influence on the spatio-
temporal distribution of aerosol particles involve not only the level of air ionization but also temperature, rel-
ative humidity, and the content of sulfur and water vapor in the air. At a height of 4.2 km, the formation of
particle nuclei with the participation of ions occurs only over the Lake Baikal and Kamchatka regions as well
as the regions of the northeast and northwest of the American continent. Within the regions of localization of
this process in the atmosphere, the rate of new particle generation varies by more than an order of magnitude.

Keywords: numerical model, atmosphere, aerosol, ion nucleation, binary nucleation
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СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА В СЛОЕ ТРОПОСФЕРЫ
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Мониторингу содержания тропосферного озона в мировой науке в последнее время уделяется зна-
чительное внимание, так как озон в тропосфере является одновременно и парниковым, и загрязня-
ющим газом. Также он играет важную роль в различных химических и фотохимических процессах.
Для оценки качества и валидации данных спутниковых измерений глобального распределения озо-
на можно использовать различные наземные измерения. Временные ряды содержания озона в слое
тропосферы 0-8 км, полученные из данных спектральных измерений спутникового прибора IASI с
использованием двух различных алгоритмов (IASI_LATMOS и IASI_LISA), а также из совместных
измерений приборами IASI и GOME-2 (IASI-GOME2) были сопоставлены с данными наземных из-
мерений на станции NDACC St. Petersburg, полученными с помощью Фурье-спектрометра Bruker
IFS 125HR (FTIR) за период 2009–2021 гг. IASI_LISA и IASI-GOME2 в среднем завышают назем-
ные измерения озона в слое 0–8 км на 9.8 и 5.1%, соответственно; между данными IASI_LATMOS и
FTIR систематических различий нет. Стандартные отклонения разностей между наземными измерени-
ями и данными IASI_LISA и IASI_LATMOS не превышают 12–13%, для данных IASI-GOME2 они со-
ставляют 24.5%. Лучше всего данные наземных и спутниковых измерений согласованы в весенний и
летний период. Наземные и спутниковые измерения IASI_LATMOS показывают наличие статистиче-
ски значимого отрицательного тренда в содержании озона в слое 0–8 км в окрестностях Санкт-Петер-
бурга за период 2012–2021 гг., составляющего –0.71 ± 0.35% в год и –0.60 ± 0.21%, соответственно.

Ключевые слова: тропосферный озон, ИК Фурье-спектроскопия, IASI, Bruker 125HR, валидация
спутниковых данных
DOI: 10.31857/S0002351523040144, EDN: YQGTXP

ВВЕДЕНИЕ
Изменение климата Земли является одной из

важнейших проблем современности. Согласно
докладу Всемирной Метеорологической Органи-
зации (WMO, 2022), в 2022 году средняя глобальная
температура была на 1.15°C выше доиндустриаль-
ных значений. Восемь лет с 2015 по 2022 гг. являют-
ся самыми теплыми в серии за всю историю на-
блюдений. Результаты расчетов ряда моделей
оценивают величину радиационного воздействия
общего содержания озона в тропосфере (далее по
тексту – ТО) как +(0.40 ± 0.20) Вт м–2 (IPCC,
2013), его вклад в глобальное потепление, по раз-
личным оценкам, составляет от нескольких про-
центов до десятков процентов (Кароль и др., 2012).
Большой разброс оценки вклада ТО в радиационное
воздействие вызван как неопределенностью в оцен-

ке самих доиндустриальных значений озона, так и
недостаточностью знаний о современном состоя-
нии пространственного распределения ТО (Wu et al.,
2007).

Локальная информация о ТО может быть по-
лучена с помощью озонозондирования. В базе
данных WOUDC (https://woudc.org/home.php)
представлены данные нескольких десятков на-
земных станций, проводящих эпизодически или
периодически запуски озонозондов. На отдель-
ных наземных станциях профили содержания
озона в тропосфере периодически или в ходе из-
мерительных кампаний измеряются с помощью
лидарного метода (см., например, [Trickl et al.,
2020]) и метода обращения Umkehr, использую-
щего спектрофотометры Брюера и Добсона
[Gaudel et al., 2018]. Кроме того, ТО в безоблач-

УДК 551.510.413.2,551.510.412
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ные дни получают на станциях международной
измерительной сети IRWG-NDACC (InfraRed
Working Group of Network for the Detection of At-
mospheric Composition Change) (https://www2.
acom.ucar.edu/irwg), оборудованных Фурье-спек-
трометрами (ФС) высокого спектрального разре-
шения – FTIR-измерения (Fourier Transform In-
fraRed) [Vigouroux et al., 2015]. В этой сети пред-
ставлена единственная российская станция
St. Petersburg, расположенная в кампусе Санкт-
Петербургского государственного университета
(СПбГУ) в Петергофе и оснащенная ФС Bruker
IFS 125HR. Измерения содержания озона в раз-
личных слоях тропосферы проводятся с 2009 года
[Виролайнен и др., 2015, 2023].

Глобальное распределение ТО в настоящее
время получают с помощью таких спутниковых
приборов как IASI (Infrared Atmospheric Sounding
Interferometer) [Boynard et al., 2018; Dufour et al.,
2012, 2015] и TROPOMI (TROPOspheric Monitor-
ing Instrument) [Hubert et al., 2021]. Кроме того,
содержание озона в тропосфере может быть полу-
чено с помощью совместных измерений несколь-
кими приборами, например, IASI и GOME-2
(Global Ozone Monitoring Experiment) [Cuesta et al.,
2013], GOME и OMI (Ozone Monitoring Instru-
ment) [Liu et al., 2005], OMI и MLS (Microwave
Limb Sounder) [Ziemke et al., 2006]. Спутниковые
измерения требуют регулярной валидации с дан-
ными опорных наземных измерений (cм., напри-
мер, [Fioletov et al., 2008; Loew et al., 2017]).

В работе [Dufour et al., 2012] данные измерений
ТО IASI, полученные по трем различным алго-
ритмам, в том числе лабораторий LATMOS (далее –
IASI_LATMOS) и LISA (далее – IASI_LISA), бы-
ли провалидированы за 2008 год по измерениям
озонозондов на нескольких десятках станций в
средних и низких широтах (всего 390 пар измере-
ний). Отметим, что в зимний период в средних
широтах спутниковые измерения менее инфор-
мативны относительно ТО (0.7 степеней свободы
сигнала относительно озона против 1.0 летом). В
среднем по всем сопоставлениям в средних ши-
ротах (320 дней сопоставлений) спутниковые из-
мерения превышают озонозондовые на 1.6%
(0.6 е.Д.) со стандартными отклонениями разно-
стей (СОР) 15.3% (5.5 е.Д.) (IASI_LATMOS) и на
2.6% (1.0 е.Д.) с СОР в 16% (6.1 е.Д.) (IASI_LISA).

В работе [Boynard et al., 2018] измерения ТО
IASI_LATMOS за период 2008–2017 гг. были со-
поставлены с данными озонозондирования на
56 станциях и FTIR-измерениями на 6 станциях
сети IRWG-NDACC. Средние разности (СР) для
станций NDACC-IRWG менялись от –14.3%
(‒4 е.Д.) до +1.4% (+0.5 е.Д.), СОР составили
8.5–13.8% (2.5–3.9 е.Д.). Кроме того, в сопостав-
лении с FTIR измерениями ТО был обнаружен
отрицательный дрейф спутниковых данных, со-

ставивший 4–15% за декаду, в зависимости от
станции. Таким образом, для разных локаций
оценки согласованности спутниковых и назем-
ных измерений различны. При сопоставлении с
озонозондовыми измерениями в Северном полу-
шарии статистически значимый дрейф в –8.61%
за декаду был обнаружен за период 2008–2016 гг.
За период 2011–2016 гг. отрицательный дрейф уже
был статистически незначим, т.е. возможно, что
начиная с 2011 г. дрейф в спутниковых данных от-
сутствует, однако это требует проверки для более
длинных рядов данных.

В работе [Cuesta et al., 2013] данные совмест-
ных измерений приборов IASI и GOME-2 были
проинтерпретированы для получения информа-
ции о содержании озона в различных слоях атмо-
сферы, в том числе и в слое тропосферы. Резуль-
таты были провалидированы по озонозондовым
данным за лето 2009 года на 10 станциях в Европе.
СР составили 0.1% (0.01 е.Д.) и СОР = 19.2%
(4.3 е.Д.) для содержания озона в слое 0-6 км и
СР = –1.7% (–0.73 е.Д.) и СОР = 14% (6.2 е.Д.) для
содержания озона в слое 0–12 км.

В работе [Виролайнен и др., 2015] анализиро-
вались ряды измерений озона в слое тропосферы
0–12 км за 2009–2012 гг. Эти ряды были сопостав-
лены с данными измерений ФС IASI, полученны-
ми по алгоритмам лаборатории LISA. За 157 дней
наблюдений было показано, что наземные изме-
рения превышают спутниковые на 1.6 е.Д. (3.4%)
при СОР = 7.8 е.Д. (17%). В летнее полугодие СР
возрастали до 4.5 е.Д., а СОР уменьшались до
4.2 е.Д., в зимнее полугодие, спутниковые изме-
рения превышали наземные на 6.7 е.Д. при росте
величин СОР до 9.6 е.Д. В дальнейшем, методика
определения профилей озона как по наземным
измерениям, так и по спутниковым была моди-
фицирована. Кроме того, в рамках проекта TOAR
(https://igacproject.org/activities/TOAR), посвящен-
ного исследованиям тропосферного озона, а так-
же на сети станций NDACC-IRWG научный ин-
терес сместился в сторону более близких к по-
верхности слоев, поэтому в настоящей работе мы
в качестве ТО рассматриваем содержание озона в
слое 0–8 км.

В работе [Виролайнен и др., 2023] были пред-
ставлены ряды наземных ИК-измерений ТО на
станции St. Petersburg (далее – FTIR), получен-
ные по усовершенствованной методике интер-
претации спектральных данных для периода
2009–2022 гг., подробно рассмотрена фильтрация
данных на основании различных критериев и
приведены средние случайные и систематиче-
ские погрешности единичных измерений ТО. В
настоящей работе эти ряды впервые и за длитель-
ный период сопоставлены с данными измерений
ФС IASI на борту спутника МетOр-А, получен-
ными с помощью трех различных алгоритмов:
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IASI_LATMOS, IASI_LISA и данными совмест-
ных измерений IASI и прибора GOME-2 (далее –
IASI-GOME2), расположенных на спутнике
МетOр-B. Данные IASI_LATMOS и IASI-GOME2
находятся в открытом доступе. Ранее доступная
спутниковая информация о суммарном содержа-
нии озона в слое тропосферы 0–8 км не была про-
анализирована и провалидирована на территории
России.

1. ДАННЫЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
ТРОПОСФЕРНОГО ОЗОНА 

И МЕТОДИКА ИХ СОПОСТАВЛЕНИЙ

2.1. Наземные FTIR-измерения

Наблюдательная станция NDACC St. Peters-
burg (59.88° N, 29.82° E, 20 м над уровнем моря)
оснащена спектральным комплексом на основе
ФС Bruker IFS 125HR, который измеряет про-
шедшее через атмосферу солнечное излучение в
ИК-диапазоне спектра (650–5400 см–1). Из-за
климатических и погодных условий (измерения
проводятся только в ясные солнечные дни или в
больших разрывах облаков) число дней измере-
ний в среднем составляет около 70 в год, боль-
шинство из них относится к весенне-летнему пе-
риоду. Данный метод измерений ТО позволяет
проводить валидацию спутниковых данных, по-
лученных в безоблачных условиях. Детали мето-
дики обработки спектральных измерений для по-
лучения информации о содержании ТО описаны в
работах [Виролайнен и др., 2015, 2023]. В настоя-
щей работе мы использовали данные версии V009
(https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.
html#), подробно описанные в работе [Виролай-
нен и др., 2023]. Все полученные результаты под-
вергались предварительному отбору в соответствии
со следующими критериями. Из последующего
анализа исключались измерения содержания озо-
на, для которых число степеней свободы сигнала
относительно содержания озона DOFS не превы-
шало 3.5, что заведомо отсекало те измерения,
для которые величина DOFS для озона в слое ат-
мосферы 0–8 км меньше 1. Величина DOFS рас-
считывалась как след матрицы усредняющих ядер
дистанционного метода [Rodgers, 2000, стр. 37,
формула (2.80)]. Кроме того, были также отфиль-
трованы результаты, для которых величина спек-
тральной невязки (суммарной среднеквадратиче-
ской разностью между рассчитанными и измерен-
ными спектрами) составила больше 2% от
среднего сигнала. Это позволило отсеять измере-
ния с неудовлетворительными результатами реше-
ния обратной задачи. Отметим также, что спектры,
в которых отношение сигнал /шум составляло
меньше 50, не были приняты в расчет изначально.

Вертикальные профили содержания озона в
слоях (partial columns) на высотной сетке из

49 уровней (от 0 до 120 км) были получены при
интерпретации спектральных измерений с помо-
щью программного кода PROFFIT [Hase et al.,
2004], который используется также и на ряде дру-
гих станций NDACC. Для расчета содержания озо-
на в слое 0–8 км профили содержания озона были
просуммированы (13 слоев). Всего за 850 дней из-
мерений в 2009–2022 гг. были получены более
5 тысяч отдельных измерений ТО, которые мы
осреднили за первую половину дня (c 9 до 14 ча-
сов местного времени), чтобы временное рассо-
гласование с данными спутниковых измерений
не превышало 6 часов. В работе [Виролайнен и
др., 2015] представлен бюджет теоретических оце-
нок случайных и систематических погрешностей
измерения содержания озона в различных слоях ат-
мосферы, которые рассчитываются с помощью
матриц ошибок, включенных в программный код
PROFFIT. Анализ погрешностей определения со-
держания озона в слое 0–8 км для версии FTIR-
измерений V009 подробно рассмотрен в работе
[Виролайнен и др., 2023]. Отметим, что средняя
по рассматриваемому ансамблю случайная по-
грешность отдельного измерения ТО составила
1.9 ± 0.4%, систематическая погрешность – 3.9 ±
± 0.7%, суммарная погрешность с учетом погреш-
ностей “сглаживания” составляет около 10%. В ра-
боте [Garcia et al., 2012] аналогичные FTIR-изме-
рения ТО были сопоставлены с данными озонозон-
дирования. Погрешности измерений, полученные
из сопоставлений с озонозондами совпали с тео-
ретическим оценками погрешностей измерений
ТО и составили минимально 7% (при примене-
нии усредняющих ядер FTIR-метода к профилям
озонозондирования).

2.2. Спутниковые измерения IASI

Приборы IASI (Infrared Atmospheric Sounding
Interferometer) [Clerbaux et al., 2009], находящиеся
на борту полярных спутников серии MetOp (-A, -B,
-C), были разработаны для измерения собствен-
ного излучения системы Земля-атмосфера в теп-
ловом ИК диапазоне спектра (645–2760 см–1), ис-
пользуя надирную геометрию измерений. Спут-
ник находится на солнечно-синхронной орбите с
пересечением экватора на нисходящем полувит-
ке (descending node) в 7:50 (MetOp-A) и в 9:31
(MetOp-B, -C) местного астрономического вре-
мени. Для сопоставления с данными наземных
измерений использовались только данные изме-
рений при наличии солнечного излучения (как
правило, утренние), т.к. их точность несколько
выше, поскольку они более чувствительны к из-
менению озона в нижних слоях атмосферы
[Dufour et al., 2015, Wespes et al., 2016]. Измерения
при наличии солнечного излучения отбирались
исходя из величины зенитного угла Солнца мень-
шего 90°.
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2.2.1. Спутниковые измерения IASI_LATMOS
Данные измерений IASI_LATMOS основаны

на интерпретации измеренных спектров с помо-
щью алгоритма FORLI лаборатории LATMOS
[Boynard et al., 2018], принятого в качестве алго-
ритма оперативной обработки спектральных дан-
ных IASI (Daily IASI/Metop-A ULB-LATMOS
ozone (O3) L2 product, доступен на сайте https://
iasi.aeris-data.fr/catalog/). Для анализа доступны
результаты измерения профилей содержания
озона между различными уровнями давления, со-
ответствующими вертикальной сетке с шагом в
~1 км. Для получения содержания ТО мы брали
все профили озона, измеренные в радиусе 200 км
от станции St. Petersburg, суммировали их до вы-
соты, соответствующей ~8 км (9 слоев) и затем
осредняли за день. Поскольку измерения прибо-
ром IASI не зависят от наличия солнечного из-
лучения, всего за 2009–2021 гг. данные по ТО в
районе Санкт-Петербурга были получены за
3800 дней, что в несколько раз больше, чем чис-
ло наземных измерений ТО, получаемых из из-
мерений прямого солнечного излучения. По-
грешности единичных измерений ТО с учетом
случайной и систематической компонент, а так-
же погрешности сглаживания в слое 0–8 км (по-
верхность – 300 мбар) для данных IASI оценива-
ются в ~15% [Boynard et al., 2018].

2.2.2. Спутниковые измерения IASI_LISA
Набор данных по тропосферному озону

IASI_LISA предоставлен сотрудниками лабора-
тории LISA. Методика интерпретации спектраль-
ных измерений основана на алгоритме решения
обратной задачи KOPRAFIT [Dufour et al., 2012,
2015]. Этот продукт используется для научных це-
лей, поэтому он недоступен публично, данные по
ТО, включавшие в себя медианные значения ТО,
полученные в радиусе 2 градуса от станции St. Pe-
tersburg, были получены непосредственно от разра-
ботчиков алгоритма. Отметим, что предоставлен-
ные величины ТО были сосчитаны интегрировани-
ем профилей отношения смеси на вертикальной
сетке с шагом 100 м в слое 0–8 км. За период 2009–
2017 гг. таких измерений было около 2200. По-
грешность единичных измерений ТО оценивает-
ся в ~15% [Dufour et al., 2012].

2.3. Спутниковые измерения IASI-GOME2
Для получения данных IASI-GOME2 разра-

ботчиками алгоритма использовались совмест-
ные измерения теплового излучения атмосферы и
поверхности в ИК-диапазоне (IASI) и солнечного
излучения в УФ-диапазоне спектра (GOME-2)
(Daily IASI + GOME2/Metop-B LISA ozone (O3)
L2 product, доступен на сайте https://iasi.aeris-data.
fr/catalog/). Спектрометр GOME-2 находится на

спутнике MetOp-B и измеряет отраженное систе-
мой атмосфера-поверхность солнечное УФ-излу-
чение в 4 различных каналах области 240–790 нм
[Cai et al., 2012]. Подробная схема решения обрат-
ной задачи с использованием данных двух прибо-
ров описана в работе [Cuesta et al., 2013]. В частно-
сти, авторы данных отбирают только те спек-
тральные измерения GOME-2, когда покрытие
облаками не превышает 30%. Исходные данные
на сайте представлены в виде профилей отноше-
ния смеси на сетке высот с шагом в 1 км. Для ис-
пользования в дальнейшем мы отбирали профи-
ли озона, измеренные в радиусе 200 км от стан-
ции, интегрировали их методом трапеций по
давлению (до высоты 8 км – 9 уровней) и затем
осредняли за день. За период 2016–2021 гг. изме-
рения ТО этим методом получены за 1675 дней.
Точность определения ТО, полученная на основе
сопоставления с данными озонозондирования,
составляет 16% при использовании усредняющих
ядер спутникового метода для ухудшения верти-
кального разрешения данных озонозондирова-
ния и 20% при непосредственном сопоставлении
ТО из спутниковых и озонозондовых данных
[Cuesta et al., 2013].

2.4. Методика анализа и сопоставления 
различных данных измерений

Для анализа информации о ТО из различных
источников данных мы использовали как все
имеющиеся ряды данных, отобранные в соответ-
ствии с критериями, указанными выше (для оце-
нок трендов, сезонной изменчивости), так и со-
гласованные по дням измерения пары: назем-
ные-спутниковые измерения ТО (для валидации
спутниковых данных).

Оценка трендов рядов данных ТО выполня-
лась с использованием алгоритма, описанного в
работе [Polyakov et al., 2021]. Этот алгоритм осно-
ван на аппроксимации сезонной изменчивости
рядом Фурье, что позволяет учитывать пробелы в
рядах данных, не вызывая разрывов функции се-
зонного хода. Оценка ширины доверительных
интервалов выполнялась с использованием мето-
да bootstrap resampling, дающим надежные оцен-
ки для распределенных не по нормальному зако-
ну данных [Gardiner et al., 2008].

Сезонный ход ТО для каждого набора данных
был получен путем осреднения всех имеющихся
данных за тот или иной месяц. Доверительный
интервал (ДИ) с уровнем доверия 95% для сред-
немесячных значений определялся с использова-
нием t-критерия Стьюдента по формуле (1):

(1)

Здесь  – среднее значение,  – стандартное от-
клонение,  – число реализаций.

σ±=ДИ .x t
N

x σ 
N
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Для валидации спутниковых измерений для
каждого из наборов спутниковых данных состав-
лялся набор пар: спутниковый ТО и наземный
ТО, синхронизированные по одному и тому же
дню измерений. Поскольку длительность раз-
личных спутниковых измерений ТО разная, то
число сопоставляемых пар для каждого из набо-
ров спутниковых данных различается. Для оцен-
ки спутниковых измерений ТО использовались
средние разности (СР) и стандартные отклонения
разностей (СОР), полученные по формулам (2):

(2)

Кроме того, для оценки связей между сериями
наземных и спутниковых измерений ТО исполь-
зовался коэффициент корреляции (КК). ДИ с
уровнем доверия 95% для КК рассчитывался с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента в соответ-
ствии с формулой (3):

(3)

Для оценки статистической значимости сред-
них разностей также использовался ДИ в соответ-
ствии с формулой (1), только в качестве стандарт-
ного отклонения использовались величины СОР.

( )
=

−=

− −
=


FTIR IASI

FTIR

2
FTIR IASI FTIR

1
100

CP 100%  ,

( )/ СР
COP .

%
N

i

x x
x

x x x

N

−= ±
−

2

КК
1ДИ   KK .

2
ККt

N

2. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1 представлены временные ряды ТО по
данным из всех рассматриваемых источников.
Данные FTIR доступны за период 2009–2022 гг.,
данные IASI_LATMOS доступны для периода:
январь 2009–июль 2021 гг., данные IASI_LISA до-
ступны для периода: 2009–2017 гг., данные IASI-
GOME2 – для периода: июль 2016–декабрь
2021 гг. В среднем все данные демонстрируют при-
мерно одинаковый сезонный ход с максимумом в
весенне-летний период и минимумом в осенне-
зимний период и схожие значения средних величин
содержания ТО. Данные IASI-GOME2 отличают-
ся наибольшей изменчивостью, при этом измен-
чивость уменьшается со временем, что может
косвенно свидетельствовать об улучшении согла-
сованности в работе двух приборов, чьи данные
используются для получения величин ТО. В це-
лом, все спутниковые измерения дают большие
величины изменчивости ТО, чем наземные.

На рис. 2 представлена изменчивость сезонно-
го хода ТО в виде среднемесячных величин для
каждого набора данных. Для каждого значения
среднемесячной величины ТО также на рисунке
приведены величины ДИ с уровнем доверия 95% –
см. формула (1)). Все среднемесячные значения
ТО совпадают друг с другом в границах довери-
тельного интервала только в марте и октябре.

Наилучшее согласие сезонного хода наблюда-
ется между измерениями FTIR и IASI_LISA, за
исключением мая, ноября и зимних месяцев. Зи-
мой среднемесячные величины IASI_LISA выше,
чем наземные. Это может быть связано с меньшей
информативностью и большими погрешностями
спутниковых измерений при наличии снежного по-

Рис. 1. Временные ряды измерений ТО различными методами на станции St. Petersburg за 2009–2022 гг.
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крова [Dufour et al., 2012; Boynard et al., 2018]. Мак-
симум сезонного хода в обоих случаях приходится
на март-апрель, что связано с сезонным ходом
общего содержания озона в Санкт-Петербурге
[Виролайнен и др., 2023]. Кроме того, для обоих
методов наблюдается наличие вторичного макси-
мума в июне, связанного с возможной генераци-
ей озона в нижних слоях атмосферы при высоких
температурах и наличии достаточного количества
солнечного излучения. В работе [Vigouroux et al.,
2015] рассмотрен сезонный ход ТО на некоторых
других станциях IRWG-NDACC, для всех рас-
смотренных станций максимум ТО также прихо-
дится на весенние месяцы.

Максимум сезонного хода по данным
IASI_LATMOS смещен относительно двух преды-
дущих ансамблей на конец мая – начало июня, при
этом в первые 4 месяца года и в осенние месяцы
среднемесячные величины IASI_LATMOS совпа-
дают в пределах доверительного интервала с дан-
ными наземных измерений. В конце весны и ле-
том спутниковые ТО завышают наземные, что
может быть связано с меньшей информативно-
стью алгоритма, используемого для обработки
спутниковых измерений, относительно нижних
слоев атмосферы. Поскольку при интерпретации
спектральных измерений на получаемые величи-
ны ТО влияет как априорная информация, так и
информация о тропосферном озоне, содержаща-
яся в измеренных спектрах, то при недостаточно-
сти последней, априорная информация о ТО может
преобладать. Отметим, что в работе [Wespes et al.,
2016] представлены графики сезонного хода ТО

по данным IASI_LATMOS в различных широт-
ных интервалах. Для области широт 50–70 граду-
сов Северного полушария максимум сезонного
хода также приходится на май и июнь. Можем
предположить, что задаваемая при решении обрат-
ной задачи априорная информация для различных
сезонов, в частности, летом связанная с генерацией
озона, может не соответствовать условиям фоновой
станции St. Petersburg с учетом локальных погод-
ных условий.

Сезонный ход ТО по данным IASI-GOME2
несколько отличается от сезонного хода по дру-
гим данным. Ярко-выраженный максимум при-
ходится на март, однако в апреле, в отличие от
других данных, среднемесячная величина ТО
уменьшается с 33 е.Д. до 28 е.Д., далее оставаясь
практически неизменной до июля, после чего
резко падает до 22 е.Д. в сентябре и снова начина-
ет рост. Такие результаты могут быть связаны как
с небольшой длиной выборки (4.5 года), взятой
для осреднения, так и в большей степени с боль-
шой погрешностью получаемых величин ТО в
первые годы измерений. Значения ТО по измере-
ниям IASI-GOME2 для станции St. Petersburg в
соседние дни первых нескольких лет измерений
могут различаться в 2–3 раза, что не соответствует
естественной изменчивости содержания озона в
слое 0–8 км. Анализ сезонного хода ТО по дан-
ным IASI-GOME2 для отдельных лет с 2016 по
2021 гг. показывает, что к 2021 году он становится
похожим на средний сезонный ход по данным на-
земных измерений FTIR, демонстрируя характер-
ный максимум весной-летом и минимум осенью.

Рис. 2. Сезонный ход ТО (среднемесячные значения и их погрешности) на станции St. Petersburg, полученный по раз-
личным данным.
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Причины такого изменения неясны, в данных не
содержится информации о смене методики или ал-
горитмов расчета ТО.

Для расчетов оценок трендов мы выбрали пе-
риод 2012–2021 гг., т.к., во-первых, по данным
работы [Boynard et al., 2018] в измерениях
IASI_LATMOS при сравнении с данными озоно-
зондирования после 2011 г. уже не наблюдается
статистически значимого отрицательного дрей-
фа, а, во-вторых, в первые годы FTIR-измерений
прибор еще настраивался, и много измерений за
2009–2011 гг. не прошли предварительного отбора
после фильтрации (см. подраздел 2.1). Таким обра-
зом, в табл. 1 представлены полученные оценки
трендов ТО за 2012–2021 гг. для наземных FTIR-из-
мерений и спутниковых измерений IASI_LATMOS.
Оценки трендов приведены вместе с границами
ДИ на уровне значимости 95%. Оба метода де-
монстрируют наличие статистически значимого
(с достоверностью 95%) примерно одинакового (с
учетом границ ДИ: от –0.36 до –1.06% в год по на-
земным измерениям и от –0.39 до –0.81% в год по
спутниковым данным) отрицательного тренда в
величинах суммарного содержания озона в слое
0–8 км в районе Санкт-Петербурга.

Отрицательный тренд ТО также отмечается в
последнем докладе IPCC в районах высоких ши-
рот [Szopa et al., 2021; Vigoroux et al., 2015] за пери-
од с 1995 (99) до 2012 гг. также обнаружили стати-
стически значимый отрицательный тренд для стан-
ций NDACC средних и высоких широт Северного
полушария. Отметим также, что оценка тренда,
приведенная в работе [Виролайнен и др., 2023] для
периода 2009–2022 гг. составила –0.34 ± 0.22% в
год. С учетом границ ДИ для обеих оценок разли-
чие между этими оценками не является статисти-
чески значимым, таким образом, можно заклю-

чить, что и для всего периода измерений (2009–
2022 гг.) и для части этого периода (2012–2021 гг.)
сохраняется наличие статистически значимого
отрицательного тренда в величинах содержания
озона в слое тропосферы 0–8 км по данным на-
земных FTIR-измерений.

На рис. 3 приведены диаграммы рассеяния
между наземными и спутниковыми данными по
ТО. За исключением отдельных дней измерений,
наиболее плотно вдоль прямой лежат данные FTIR
и IASI_LISA. Данные FTIR и IASI_LATMOS также
представлены компактно, ближе к единичной
прямой, хотя для спутниковых данных характер-
ны более высокие значения ТО в ряде случаев.
Данные FTIR и IASI-GOME2 сильнее всего рас-
сеяны друг относительно друга, одним и тем же
величинам ТО из наземных измерений соответ-
ствуют совершенно разные величины ТО из спут-
никовых измерений.

В табл. 2 собраны статистические характери-
стики согласования наземных и спутниковых
данных: СР с границами доверительных интерва-
лов (формула 1), СОР (формулы 2) и КК с грани-
цами доверительных интервалов (формула (3)).
Также в таблице приведены средние по сопостав-
ляемым ансамблям величины ТО, границы их до-
верительного интервала, а также их естественная
изменчивость. Отметим, что наибольшая измен-
чивость в получаемых величинах ТО (30%) на-
блюдается для данных IASI-GOME2 (см. рис. 1),
для данных, полученных по другим алгоритмам,
изменчивость ТО не превышает 20%. Изменчи-
вость же наземных измерений ТО составляет 15%.

Больше всего дней сопоставления имеется для
пар данных FTIR-IASI_LATMOS, для них же по-
лучен и наибольший коэффициент корреляции
КК (0.75). Корреляции наземных измерений с
данными IASI_LISA также высоки (КК = 0.73),
но между ансамблями наблюдается статистиче-
ски значимое систематическое различие – спут-
никовые данные занижают наземные примерно
на 10%, что может быть вызвано, в том числе, и
различными методами расчета ТО (данные
IASI_LATMOS и FTIR представлены в виде про-
филей содержания озона в слоях, данные IASI-
GOME-2 в виде профилей отношения смеси,

Таблица 1. Оценки трендов содержания ТО в районе
Санкт-Петербурга и границы доверительного интер-
вала этих оценок за период 2012–2021 гг.

Метод Оценка тренда, % в год

FTIR –0.71 ± 0.35
IASI_LATMOS –0.60 ± 0.21

Таблица 2. Статистические характеристики согласованности наземных и спутниковых данных измерений тро-
посферного озона: N – число пар,  – средние,  – изменчивость, СР – средняя разность, СОР – стандартное
отклонение разностей, КК – коэффициент корреляции. Границы ДИ приведены для 96% уровня значимости

Данные N , е.Д. , е.Д. СР, % СОР, % КК

IASI_LATMOS 664 29.3 ± 0.4 5.7 –0.2 ± 1.0 12.9 0.75 ± 0.05
FTIR 29.2 ± 0.4 4.6
IASI_LISA 424 26.8 ± 0.5 5.0 +9.8 ± 1.1 11.8 0.73 ± 0.07
FTIR 29.7 ± 0.4 4.5
IASI-GOME2 235 27.6 ± 1.1 8.5 +5.1 ± 3.1 24.5 0.55 ± 0.08
FTIR 29.1 ± 0.6 4.3

x σ

x σ 
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данные IASI – в виде готовых величин ТО), а так-
же различиями в вертикальном разрешении ме-
тодов и границами слоев, по которым происходит
интегрирование (суммирование) профилей. Ве-
личина СОР для пар FTIR-IASI_LATMOS и
FTIR- IASI_LISA не превышает погрешностей
измерения ТО дистанционными методами, что
говорит о том, что ряды данных хорошо согласо-
ваны между собой. Величина СОР для пар FTIR-
IASI-GOME2 больше суммарных погрешностей
измерений ТО отдельными методами. Таким об-
разом, мы можем заключить, что данные IASI-
GOME2 плохо согласованы с данными наземных
измерений.

Анализ согласованности данных спутниковых
и наземных измерений для разных сезонов (см.
табл. 3) показал существенную зависимость со-
гласованности измерений от времени года. В
табл. 3 приведены данные аналогичные данным
табл. 2, но с разделением по сезонам и только для
наборов пар ТО: FTIR-IASI_LATMOS и FTIR-
IASI_LISA. Лучшее согласие спутниковых ТО с
данными наземных измерений наблюдается вес-
ной и летом. В эти же сезоны имеется больше все-
го пар измерений, поскольку солнечная погода,
необходимая для FTIR-измерений, наблюдается
преимущественно весной и летом. Осенью и зи-
мой число пар относительно мало, так что досто-

Рис. 3. Диаграмма рассеяния для величин ТО, измеренных наземным методом и спутниковыми: (а) – IASI_LATMOS,
(б) – IASI_LISA, (в) – IASI-GOME2.
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верность статистических оценок согласованно-
сти наземных и спутниковых измерений ТО неве-
лика. Тем не менее, в зимнее время наблюдается
удовлетворительное согласие между парами:
FTIR-IASI_LATMOS. Весной и зимой нет стати-
стически значимой систематической разницы в
этих парах измерений, в то же время летом дан-
ные IASI_LATMOS превышают наземные изме-
рения ТО на 3%.

Судя по величине СОР для различных сезонов
лучше всего согласованы между собой пары
FTIR-IASI_LISA летом (СОР = 8.4%). Хотя на-
блюдается систематическое занижение данных
наземных измерений в данных IASI_LISA, они
хорошо описывают изменчивость ТО в летний
период. Зимой же пары FTIR-IASI_LISA можно
считать полностью несогласованными.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
За период с апреля 2009 по октябрь 2022 г. с по-

мощью измерений ФС Bruker IFS 125HR в тече-
ние 850 солнечных дней на станции NDACC
St. Petersburg были получены данные о содержа-
нии озона в слое 0–8 км.

Наземные измерения содержания ТО (FTIR)
были сопоставлены с данными спутниковых из-
мерений приборами IASI и GOME-2, работаю-
щими на спутниках серии MetOp. Спутниковые
данные были получены по трем методикам:
IASI_LATMOS (2009–2021), IASI_LISA (2009–
2017) (только данные прибора IASI) и IASI-
GOME-2 (2016–2021) (с использованием данных
двух приборов).

Сопоставление пар данных показало, что дан-
ные IASI_LISA и IASI-GOME2 в среднем завы-
шают наземные измерения ТО на 9.8 и 5.1%, соот-

ветственно, между данными IASI_LATMOS и
FTIR систематических отличий нет. Стандартные
отклонения разностей между наземными ТО и
данными IASI_LISA и IASI_LATMOS не превы-
шают 12–13% и находятся в пределах суммарных
погрешностей измерений ТО разными методами,
что говорит о том, что данные наземных и спут-
никовых измерений хорошо согласованы между
собой. Стандартные отклонения разностей при
сопоставлении наземных измерений с данными
IASI-GOME2 составляют 24.5%, что превышает
оценки погрешности отдельных измерений ТО,
таким образом, в целом данные IASI-GOME2 пло-
хо согласованы с данными наземных FTIR-изме-
рений.

Данные наземных FTIR-измерений и спутнико-
вых измерений IASI_LATMOS показывают нали-
чие статистически значимого отрицательного трен-
да в содержании озона в слое тропосферы 0–8 км в
окрестностях Санкт-Петербурга. За период 2012–
2022 гг. оценка тренда составила –0.71 ± 0.35% в год
по данным наземных измерений и –0.60 ± 0.21%
в год по данным спутниковых наблюдений. Эти
оценки соответствуют независимым исследова-
ниям для станций средних и высоких широт Се-
верного полушария.

Весной и летом, в период наблюдения повы-
шенных относительно среднегодовых величин
ТО, наилучшее согласие с наземными данными с
точки зрения описания изменчивости ТО в райо-
не Санкт-Петербурга наблюдается для алгоритма
IASI_LISA.

Данные оперативной обработки IASI_LATMOS
в среднем (за исключением описания сезонного
хода с максимумом в мае-июне в отличие от мак-
симума наземных ТО в марте–апреле) хорошо со-
гласуются с наземными измерениями в Петерго-

Таблица 3. То же, что и в табл. 2, но для различных сезонов
Сезон Данные N , е.Д. , е.Д. СР, % СОР, % КК

Весна IASI_LATMOS 275 31.6 ± 0.6 5.4 +0.7 ± 1.5 12.6 0.67 ± 0.09
FTIR 31.8 ± 0.5 4.1
IASI_LISA 177 28.4 ± 0.8 5.7 +12.1 ± 1.7 11.6 0.75 ± 0.12
FTIR 32.4 ± 0.6 4.1

Лето IASI_LATMOS 200 30.4 ± 0.6 4.1 –2.9 ± 1.4 10.3 0.69 ± 0.10
FTIR 29.6 ± 0.5 3.6
IASI_LISA 139 27.2 ± 0.6 3.4 +9.0 ± 1.4 8.4 0.75 ± 0.11
FTIR 29.9 ± 0.6 3.7

Осень IASI_LATMOS 101 22.9 ± 0.7 3.5 +4.8 ± 2.7 13.5 0.44 ± 0.18
FTIR 24.1 ± 0.5 2.5
IASI_LISA 60 21.9 ± 0.5 2.1 +10.5 ± 2.3 8.9 0.45 ± 0.23
FTIR 24.4 ± 0.5 2.0

Зима IASI_LATMOS 88 27.0 ± 1.2 5.6 –2.3 ± 3.7 17.3 0.59 ± 0.17
FTIR 26.4 ± 0.7 3.3
IASI_LISA 48 26.1 ± 1.4 4.7 +0.9 ± 5.2 17.8 0.24 ± 0.29
FTIR 26.3 ± 0.6 2.0

x σ 
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фе (КК = 0.75) и могут быть использованы как для
анализа климатологических средних, так и для
исследования краткосрочных вариаций содержа-
ния ТО.

Измерения ТО, полученные из данных двух
приборов IASI и GOME2 для окрестностей
Санкт-Петербурга продемонстрировали сильную
изменчивость, различную в разные года, и рассо-
гласование с наземными измерениями ТО, пре-
вышающее суммарные погрешности отдельных
методов, что не позволяет рекомендовать эти
данные для анализа пространственно-временной
изменчивости ТО, по крайней мере, в средних
широтах и фоновых условиях.
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Comparison of Satellite and Ground-Based Measurements 
of Tropospheric Ozone Columns in the Vicinity of St. Petersburg

Ya. A. Virolainen1, *, G. M. Nerobelov1, 2, and A. V. Polyakov1

1St. Petersburg University, 7-9 Universitetskaya Emb., St. Petersburg, 199034 Russia
2St. Petersburg Federal Research Center, Russian Academy of Sciences–Scientific Research Centre for Ecological Safety 
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The monitoring of tropospheric ozone in world science has recently received considerable attention since
ozone in the troposphere is both a greenhouse and a pollutant gas. It also plays an important role in various
chemical and photochemical processes. Ground-based measurements can be used to assess the quality and
to validate satellite measurements of the global ozone distribution. The time series of ozone tropospheric col-
umns in the 0-8 km layer derived from spectral measurements of the IASI satellite instrument using two dif-
ferent algorithms (IASI_LATMOS and IASI_LISA), as well as from joint measurements by the IASI and
GOME-2 instruments (IASI-GOME2) were compared to ground-based measurements using the Bruker IFS
125HR Fourier spectrometer at the NDACC St. Petersburg site for 2009–2021. IASI_LISA and IASI-GOME2
on average overestimate ground-based ozone measurements by 9.8 and 5.1%, respectively, while there is no
bias between the IASI_LATMOS and FTIR data. The standard deviations of the differences between ground
measurements and the IASI_LISA and IASI_LATMOS data do not exceed 12–13%; for the IASI-GOME2
data they are 24.5%. Ground-based and satellite measurements agree better in spring and summer. Ground-
based and IASI_LATMOS demonstrate a statistically significant negative trend in the ozone columns in the
0–8 km layer in the vicinity of St. Petersburg for the period 2012–2021, amounting to –0.71 ± 0.35% per year
and –0.60 ± 0.21% per year, respectively.

Keywords: tropospheric ozone, FTIR-spectroscopy, IASI, Bruker 125HR, validation of satellite data
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Проанализированы условия применимости бездисперсионной теории длинных волн для воспроиз-
ведения диспергирующих волн цунами. В качестве количественного критерия предложена к ис-
пользованию дистанция дисперсионного разрушения, – величина, которая однозначно определя-
ется длиной волны, доминирующей в спектре начального возвышения водной поверхности в очаге
цунами, и корректирующим коэффициентом . Физический смысл величины  – доля длины вол-
ны, на которую диспергирующий волновой пакет отстанет от фронта длинной волны, при рас-
пространении на расстояние, равное дистанции дисперсионного разрушения. С использованием
модельного остаточного смещения поверхности дна, геометрические параметры которого варьи-
руются случайным образом, в рамках предположения о мгновенной генерации волн и с учетом
сглаживающего эффекта водного слоя методом Монте-Карло установлена связь между точностью
воспроизведения волн бездисперсионной моделью и величиной . С использованием “шкалы ко-
эффициента ” выполнено ранжирование критериев, которые были предложены ранее другими
авторами.

Ключевые слова: распространение цунами, фазовая дисперсия, длинные волны
DOI: 10.31857/S0002351523040132, EDN: YOYESH

1. ВВЕДЕНИЕ

Численное моделирование зарекомендовало
себя в качестве эффективного средства изучения
и прогнозирования волн цунами [Gisler, 2008;
Носов, 2014; Behrens and Dias, 2015; Titov et al.,
2016; Saito and Kubota, 2020]. Модели, построен-
ные на основе трехмерных уравнений гидродина-
мики, существуют, но все они используются для
воспроизведения волн на ограниченных аквато-
риях [Shijo et al., 2016; Kozelkov et al., 2017; Носов,
Колесов, 2019]. Расчет трансокеанского или гло-
бального распространения цунами с применени-
ем 3D моделей невозможен в силу колоссальной
вычислительной сложности задачи.

Существенный выигрыш в объеме вычисле-
ний достигается при использовании 2D моделей,
которые строятся на основе уравнений гидроди-
намики, проинтегрированных вдоль вертикаль-
ной координаты. К этому классу относятся клас-
сические бездисперсионные уравнения теории
длинных волн (мелкой воды) и различные виды
уравнений Буссинеска [Madsen et al., 1991; Пели-

новский, 1996]. Понижение размерности задачи
(3D → 2D) приводит к ограничению способности
моделей описывать фазовую дисперсию гравита-
ционных волн: классические уравнения мелкой
воды не воспроизводят дисперсию в принципе, а
уравнения Буссинеска способны воспроизводить
только слабую дисперсию.

Натурные наблюдения показывают, что фазовая
дисперсия присуща волнам цунами как и любым
гравитационным волнам на воде [Куликов и др.,
2005; Watada et al., 2014; Levin and Nosov, 2016;
Korolev et al., 2019; Saito, 2019]. Примечательно,
что дисперсия цунами может быть обязана не
только вертикальной структуре волновых тече-
ний, но также и набору факторов, которые при-
нято считать вторичными (сжимаемость воды,
упругость дна, стратификация и т.д.). Влияние
вторичных факторов невелико, – оно становится
значимым только при трансокеанском распро-
странении волн [Watada et al., 2014]. Но классиче-
ская (нормальная) дисперсия гравитационных
волн на воде, влияющая на короткопериодные
компоненты спектра цунами, может проявляться

α α

α
α

УДК 551.466
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и на сравнительно небольших удалениях от ис-
точника (десятки и сотни километров), и даже
внутри области источника. В данной работе мы
остановимся именно на эффекте классической
дисперсии.

Дисперсионные эффекты имеют свойство на-
капливаться по мере распространения волн. Так
как это накопление происходит плавно, то четкой
границы, до которой теория длинных волн может
адекватно описывать диспергирующие волны цу-
нами, не существует. Для определения такой гра-
ницы необходимо ввести количественную меру
точности расчета волновых форм и задаться опре-
деленным значением этой меры. Субъективная
оценка “степени проявления дисперсии”, пред-
лагаемая различными авторами, очевидно, не мо-
жет привести к выработке единого количествен-
ного критерия.

Проблема определения пределов, до которых
теория длинных волн способна адекватно описы-
вать диспергирующие волны цунами, занимала
исследователей уже в самом начале эпохи числен-
ного моделирования цунами. Первый из таких
критериев [Kajiura, 1963, 1970; Shuto, 1991] – на-
зовем его “критерий Каджауры” – опирается на
оценку величины безразмерного параметра

(1)

где  – глубина океана,  – расстояние, прой-
денное волной (удаление от источника),  – про-
тяженность источника цунами в направлении
распространения волны. В соответствии с крите-
рием Каджауры дисперсионными эффектами
можно пренебречь при условии  Критерий
применим на больших удалениях от источника:

В работах [Пелиновский, 1982; Mirchina, Peli-
novsky, 1982; Пелиновский, 1996] была предложе-
на к рассмотрению размерная величина “длина
дисперсии” – расстояние, на котором дисперси-
онные эффекты становятся заметными (крите-
рий Пелиновского)

(2)

где  – безразмерный численный коэффициент,
зависящий от формы начального возвышения и
условий заметности дисперсионных эффектов
(  [Mirchina, Pelinovsky, 1982]),  – длина
волны.

Авторы статьи [Glimsdal et al., 2013] предложи-
ли рассматривать “нормализованное время дис-
персии” (normalized dispersion time) – безразмер-
ную величину, определяемую формулой

(3)

= 1 3(6 ) ( ),ap H R a H

H R
a

> 4.ap

> 10 .R a

= λ3 2 ,d dL a H

da

≈ 0.06da λ

( )τ = − λ λ0 ( ) ,phC C t

где  – скорость длинных волн,  –
фазовая скорость гравитационных волн длины 
которая рассчитывается по классической форму-
ле:   – время распро-
странения волны,  – волновое число.
При  (длинные волны) формула (3) пред-
ставима в следующем приближенном виде:

(4)

где  – расстояние, которое пройдет длин-
ная волна за время . По критерию, который мы
далее будем именовать “критерий Глимсдала”,
дисперсионные эффекты малы при , а при

 эти эффекты становятся существенными.
Авторы статьи [Glimsdal et al., 2013] отмечают,

что их критерий находится в соответствии с кри-
терием Каджауры. Действительно, если при-
нять, что длина волны цунами равна горизон-
тальной протяженности источника ( ), то
параметры  и  оказываются связаны между
собой формулой

(5)

В соответствии с формулой (5) критическая вели-
чина параметра  предложенная Каджау-
рой, соответствует величине  Видно,
что критерий Глимсдала (даже при ) явля-
ется более строгим по сравнению с критерием
Каджауры.

Несложно убедиться, что критерий Пелинов-
ского (2) также соответствует и критерию Глимсда-
ла, и критерию Каджауры. Безразмерные парамет-
ры, входящие в формулы (1), (2) и (4), связаны меж-
ду собой следующими простыми соотношениями:

(6)

(7)

Имея в виду численное значение параметра
 указанное в работе [Mirchina, Peli-

novsky, 1982], можно заключить, что величина ,
соответствующая критерию Пелиновского, со-
ставляет  Следовательно, критерий Пе-
линовского по строгости занимает промежуточ-
ное место между критериями Глимсдала и Каджа-
уры: 

Все три отмеченных выше критерия были по-
лучены авторами из различных теоретических со-
ображений. Каджаура анализировал асимптоти-
ческое поведение волновых форм. Пелиновский
в [Пелиновский, 1996] отмечает, что его критерий
вытекает из линеаризованного уравнения Корте-
вега–де Вриза и из соображений размерности.

=0C gH λ( )phC
λ,

= ω = th( ) ,phC k gk kH k t
= π λ2k

1kH !

τ ≈
λ

2

3
6 ,H L

= 0L C t
t

τ < 0.01
τ > 0.1

λ ≈ a
τ ap

τ = 3
36.

ap

= 4,ap
τ ≈ 0.56.K

τ = 0.1G

τ = 6 ,P da

= 36 .d aa p

≈ 0.06,da
τ

τ ≈ 0.36.P
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Формула Глимсдала (3) опирается на физику про-
цесса, – она описывает отношение разницы рас-
стояний, пройденных длинной и диспергирующей
волнами за время , к длине волны. Примечательно,
что близкий физический подход к получению иско-
мого критерия был предложен задолго до выхода в
свет статьи [Glimsdal et al., 2013] в работе [Kulikov
et al., 1996].

В работе [Kulikov et al., 1996] были введены по-
нятия времени и расстояния дисперсионного
разрушения (“collapse time” и “collapse distance”):

(8)

(9)

где  – групповая скорость гравитационных волн
на воде, определяемая по дисперсионному соотно-
шению традиционным образом ( ). Фи-
зический смысл величины  – время, за которое
волновой пакет отстанет от фронта на длину вол-
ны . Величина  – расстояние, при распростра-
нении на которое волновой пакет отстанет от
фронта на длину волны .

Отметим, что подход Куликова отличают чет-
кая физическая интерпретация вводимых поня-
тий, а также задействование групповой скорости
волн  вместо фазовой  которая использует-
ся авторами [Glimsdal et al., 2013]. Подход, пред-
ложенный в работе [Kulikov et al., 1996], является
более корректным и универсальным, – он легко
может быть распространен на любой тип волн
(любой тип дисперсионного соотношения). За-
метим, что для длинных гравитационных волн на
воде ( ) различие между фазовой и группо-
вой скоростями невелико. А вот, например, для
длинных волн во вращяющемся океане (волн Пу-
анкаре), которые характеризуются дисперсион-
ным соотношением  где  – пара-
метр Кориолиса [Grimshaw et al., 1998], различие
между фазовой и групповой скоростями может
иметь принципиальное значение.

В нашей работе [Носов, 2017] было показано,
что при переходе к безразмерным переменным
формулы (8) и (9) сливаются в единое выражение:

(10)

где   

 В длинноволновом пределе (k* =
) из формулы (10) получаем

(11)

t

λ=
−

,c
gr

T
gH C

= ,c cD T gH

grC

= ωgrC d dk
cT

λ cD

λ

grC ,phC

1kH !

ω = +2 2 2,gHk f f

λ= =
−

** * ,
*1

с с

gr

T D
C

=* ,с cT T H g =* ,c cD D H λ = λ* ,H

=* .gr grC C gH
= 1kH !

π λ= ≈ =
π

3

23

*4* * .
* 2

c cT D
k

Если в формуле (11) перейти обратно к размер-
ным величинам, то несложно убедиться, что она
эквивалентна формуле Пелиновского (2) при
значении параметра  которое
близко к критическому значению, указанному в
статье [Mirchina and Pelinovsky, 1982].

Завершая обзор, можно заключить, что все че-
тыре подхода в длинноволновом пределе дают
формулы, которые включают в себя единую ком-
бинацию  но отличаются “субъективны-
ми” числовыми множителями, предлагаемыми
различными авторами. Различие в значениях этих
множителей затрудняет использование теорети-
ческих результатов на практике. Кроме того, для
практического применения критерия важно
иметь физически адекватный способ определе-
ния доминирующей длины волны. Дело в том,
что оценка времени/расстояния дисперсионного
разрушения сильно зависит от длины волны
( ). Поэтому даже небольшая неточ-
ность в определении длины волны способна су-
щественно повлиять на результат.

Основная цель настоящей работы состоит в
разработке способа количественного определе-
ния пределов времени/пространства, до которых
теория длинных волн позволяет рассчитывать
диспергирующие волны цунами с заданной точ-
ностью. Опираясь на теоретические понятия вре-
мени и расстояния дисперсионного разрушения,
введенные Е.А. Куликовым в работе [Kulikov et
al., 1996], мы адаптируем эти понятия для практи-
ческого применения, указывая, в частности, спо-
соб выбора доминирующей длины волны.

2. РАСЧЕТ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛН
Будем рассматривать одномерное – вдоль го-

ризонтальной оси  – распространение гравита-
ционных поверхностных волн в бассейне посто-
янной глубины  Все нижеследующие формулы,
за исключением специально оговариваемых слу-
чаев, будут представлены в безразмерных пере-
менных. При обезразмеривании в качестве мас-
штаба длин выберем глубину  

 (  – волновое число). В качестве мас-
штаба времени – время распространения длин-
ных волн на расстояние, равное глубине 
где  – ускорение силы тяжести:  Ам-
плитуды смещения поверхности дна и свободной
поверхности воды нормируем на максимальную
величину остаточного смещения: 

 Знак “*” в дальнейшем опустим.
В качестве источника волн рассмотрим оста-

точное смещение поверхности дна  ( ),
возникающее мгновенно в момент времени 

= π ≈21 2 0.051,da

λ3 2 ,H

= λ 3** * ~c cT D

0x

.H

:H =* ,x x H
=*k kH k

,H g
g =* .t t H g

η = η ηmax* ,
ξ = ξ ηmax* .

η( )x η H!
= 0.t
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Мгновенное смещение дна вытесняет воду и фор-
мирует на свободной поверхности возмущение 
(начальное возвышение), которое рассчитывает-
ся по следующим формулам [Носов, Семенцов,
2014]:

(12)

(13)

Произвольное одномерное бегущее волновое
возмущение свободной поверхности представи-
мо в виде интеграла Фурье:

(14)

где  – циклическая частота, зависящая от
волнового числа . Вид зависимости  опреде-
ляется дисперсионным соотношением, а функ-
ция  – формой начального возвышения. Для
источника, описанного выше, она имеет вид:

(15)

Заметим, что наличие экспоненциально воз-
растающей функции “ ” в знаменателе фор-
мулы (15) обеспечивает ограниченность спек-
трального состава поверхностных волн (сглажи-
вающий эффект водного слоя). В силу того, что
именно коротковолновые компоненты поверх-

ξ0

+∞
−

−∞

ξ = 0
( )( ) ,

ch( )
ikxB kx e dk

k

+∞

−∞

= η
π 

1( ) ( ) .
2

ikxB k x e dx

( )
+∞

ω −

−∞

ξ =  ( )( , ) ( ) ,i k t kxx t A k e dk

ω( )k
k ω( )k

( )A k

= ( )( ) .
ch( )
B kA k

k

ch( )k

ностных гравитационных волн подвержены фа-
зовой дисперсии в наибольшей степени, коррект-
ный учет сглаживающего эффекта имеет важное
значение для проводимого исследования. Поэто-
му в качестве источника волн мы задаем началь-
ное возвышение водной поверхности, рассчитан-
ное по остаточному смещению дна с учетом сгла-
живающего эффекта.

Выбирая различные виды дисперсионных со-
отношений  в формуле (14), можно рассчиты-
вать волновые профили, соответствующие раз-
личным приближениям. В настоящей работе мы
будем рассматривать два дисперсионных соотно-
шения:

(16)

(17)

Формула (16) соответствует полной дисперсион-
ной теории поверхностных гравитационных волн
на воде, формула (17) – приближению длинных
волн.

Вид модельного остаточного смещения дна,
которое мы использовали в расчетах, представлен
на рис. 1. Как это практически всегда реализуется
в реальных очагах цунами, смещение дна состоит
из области поднятия и области опускания. Сме-
щение описывается кусочно-линейной функци-
ей горизонтальной координаты. Параметрами
функции являются координаты 4 точек (   

) или три соответствующие длины (
 ), а также величины  и

 определяющие амплитуды поднятия и опуска-
ния дна соответственно. Во всех случаях полага-

ω( )k

ω =2 th( ),k k

ω =2 2.k

1,x 2,x 3,x
4x = −1 2 1,a x x

= −2 3 2,a x x = −3 4 1a x x +z
−,z

Рис. 1. Геометрия модельного источника волн. Остаточное смещение дна показано черной сплошной линией, началь-
ное возвышение водной поверхности – серой пунктирной линией.

z+

0

z–

a1 a2 a3

x1 x2 x3 x4
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лось  Полная длина области смещения дна

Интеграл в формуле (13) для кусочно-линей-
ной функции, представленной на рис. 1, легко
рассчитывается аналитически

(18)

Интеграл в формуле (14) рассчитывался числен-
но. Примеры волновых профилей, рассчитан-
ных с использованием полного (16) и прибли-
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e z x x z x x

x x x x k

женного (17) дисперсионных соотношений, пред-
ставлены на рис. 2. На их обсуждении мы
остановимся в разделе 5.

3. ДИСТАНЦИЯ ДИСПЕРСИОННОГО 
РАЗРУШЕНИЯ

В реальности длины волн цунами могут со-
ставлять несколько сотен километров и более.
Отставание волнового пакета от фронта на одну
длину волны, рассматриваемое в критерии Кули-
кова [Kulikov et al., 1996], фактически говорит о
весьма существенной дисперсионной трансформа-
ции волнового пакета. Поэтому время и расстояние
дисперсионного разрушения, определяемые фор-
мулами (8)–(10), заведомо не могут служить хоро-
шим практическим критерием применимости
теории длинных волн. Кроме того, практическое

Рис. 2. Примеры волновых профилей, рассчитанные с учетом и без учета дисперсии (синяя и красная кривые соответ-
ственно). Во всех случаях расчет выполнен для момента времени, равного дистанции дисперсионного разрушения

 Значения параметров источника (      ), а также значения коэффициента  и параметра  харак-
теризующего степень различия между диспергирующим и недиспергирующим волновыми возмущениями, указаны на
рисунке. На врезках показаны амплитудные спектры функций  и представлены величины  по которым
проводился расчет дистанции дисперсионного разрушения.
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использование формул (8)–(10) требует выработ-
ки методики определения доминирующей длины
волны.

В развитие подхода Куликова мы предлагаем
рассматривать отставание волнового пакета от
фронта на долю длины волны:  где  – коррек-
тирующий коэффициент. Тогда, на основе фор-
мулы (10), можно ввести безразмерную характе-
ристику, которую мы будем называть “дистанция
дисперсионного разрушения”:

(19)

где  – длина волны, на которую приходится
максимум пространственного спектра функции

 Таким образом, расчет дистанции дис-
персионного разрушения мы проводим по длине
волны, доминирующей в спектре цунами. Для
удобства вместо длины волны в формуле (19) мы
будем оперировать соответствующим волновым
числом: 

Использование для нахождения максимума
спектра производной  а не самой функции

 имеет простое физическое обоснование. Дело в
том, что формирование гравитационных волн от
начального возвышения связано с действием го-
ризонтальной компоненты силы градиента дав-
ления, которая пропорциональна именно 
В случае  волны цунами вообще не воз-
никают.

Применяя формулу (12), находим первую про-
странственную производую от начального возвы-
шения

(20)

Величина  определяется положением абсо-
лютного максимума амплитудного спектра

(21)

Типичные формы амплитудных спектров (21)
и примеры определения величины  представ-
лены вместе с примерами волновых профилей на
рис. 2.

4. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ МЕРА РАЗЛИЧИЯ 
ВОЛНОВЫХ ПРОФИЛЕЙ

В качестве количественной меры различия
между волновыми профилями, полученными с
учетом и без учета дисперсии, будем рассматри-
вать следующий безразмерный параметр:
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λΔ = α
− λ
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(22)

где  – профиль волны, рассчитанный с учетом
дисперсии (дисперсионное соотношение (16)),

 – профиль, рассчитанный по теории длин-
ных волн (дисперсионное соотношение (17)).
Профили волн расчитывались в заданные момен-
ты времени с фиксированным шагом по про-
странству. Поэтому при практических расчетах
интегралы в формуле (22) заменялись суммами в
соответствии с методом прямоугольников.

Теоретически величина параметра  варьиру-
ется в следующих пределах:  Минималь-
ное значение параметра говорит о полном совпа-
дении диспергирующего и недиспергирующего
волновых профилей, а максимальное – о полном
расхождении волновых профилей. Действитель-
но, если из-за дисперсии профили  и  вооб-
ще не пересекаются в пространстве, то 
следовательно,

(23)

В формуле (23) мы учли, что энергии бегущих
диспергирующих и недиспергирующих волн
( ), вызванных одинаковым началь-
ным возвышением, совпадают:

(24)

Помимо параметра  по волновым профилям
определялись амплитуды лидирующих волн, рас-
пространяющихся в положительном и в отрица-
тельном направлениях оси  Амплитуды лидиру-
ющих волн, рассчитываемые с учетом дисперсии,
обозначались  а без учета дисперсии –  Не-
смотря на то, что область поднятия дна всегда рас-
полагалась слева, а область опускания – справа,
знак лидирующей волны не был однозначно свя-
зан с направлением распространения. Более того,
знаки лидирующих волн, рассчитанных с учетом
и без учета дисперсии, часто оказывались различ-
ными. В ряде случаев волны могли начинаться с
очень слабой – визуально неразличимой – отри-
цательной фазы, за которой следовала положитель-
ная волна значительной амплитуды, и наоборот: за
слабой положительной лидирующей волной могла
следовать отрицательная волна большой амплиту-
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ды. В этой связи при выделении лидирующих волн
мы рассматривали только значительные возмуще-
ния, которые по амплитуде превосходили 10% от
размаха волнового возмущения (
или ). Колебания уровня
меньшей амплитуды при выделении лидирующей
волны игнорировались. Автоматически выделен-
ные амплитуды лидирующих волн на рис. 2 отме-
чены на волновых профилях жирными точками.

5. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Моделирование проводилось методом Монте-
Карло. Параметры кусочно-линейной функции,
описывающей остаточное смещение дна (рис. 1),
задавались следующим образом. Полная длина ис-
точника, а также амплитуды поднятия и опускания
дна варьировались статистически равномерно в
диапазонах:    Ко-
ординаты точек максимального поднятия и опус-
кания дна (  и ) случайным образом выбира-
лись внутри области источника ( ) также
статистически равномерно. При глубине океана
5 км выбранный диапазон варьирования безраз-
мерной величины  соответствует горизонталь-
ной протяженности источника от 25 до 250 км.

Расчет волнового возмущения свободной по-
верхности, вызванного мгновенной деформацией
дна, проводился в соответствии с формулой (14)
численно. Волновые формы рассчитывались с
пространственным шагом  С учетом
сглаживающего эффекта водного слоя такой шаг
был достаточен для адекватного дискретного
представления волнового возмущения свободной
поверхности.

Волновые профили рассчитывались в фикси-
рованные моменты времени  которые приравни-
вались дистанции дисперсионного разрушения,
определяемой по формуле (19):  Величины
корректирующего коэффициента в формуле (19)
устанавливались дискретно: α = 1/32, 1/16, 1/8, 1/4,
1/2, 1, 2. Для каждого фиксированного значения
параметра  были рассчитаны по 2000 волновых
профилей.

При численных расчетах волновых профилей
дистанция дисперсионного разрушения была огра-
ничена максимальным значением  что
при глубине океана 5 км соответствует трансоке-
анскому распространению волн на расстояние
10 тыс. км.

Примеры волновых профилей представлены
на рис. 2. Синим цветом показаны профили, рас-
считанные с учетом дисперсии (дисперсионное
соотношение (16)), красным цветом – без учета
дисперсии (дисперсионное соотношение (17)).
Черная ломанная линия соответствует остаточ-
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2x 3x
< <0 x L

L

Δ = 0.5.x

,t

= Δ.t

α

Δ =max 2000,

ному смещению дна, коричневый пунктир – на-
чальному возвышению водной поверхности. На
врезках зелеными кривыми показаны амплитуд-
ные спектры функций  и представлены ве-
личины  определенные по этим спектрам.
Над каждым волновым профилем приведены ве-
личины параметров источника (      ),
а также значения коэффициента  и параметра 
характеризующего степень различия между дис-
пергирующим и недиспергирующим волновыми
возмущениями.

Из рис. 2 видно, что профили волн, рассчитан-
ные с применением различных дисперсионных
соотношений, всегда отличаются друг от друга. В
случае полной дисперсионной теории волновое
возмущение представляет собой диспергирую-
щий цуг волн, трансформирующийся по мере
распространения. Теория длинных волн дает вол-
ну, форма которой эквивалентна форме началь-
ного возвышения и остается неизменной по мере
распространения.

Пример, показанный рис. 2а, демонстрирует
ситуацию, которая часто реализуется при малых
значениях коэффициента α ( ) и источниках
незначительного размера  ( ). Видно, что в
данном случае дистанция дисперсионного разру-
шения оказалась настолько малой ( ), что
волна за время  просто не успела выйти за
пределы источника. Это означает, что теория длин-
ных волн в данном случае не способна воспроизве-
сти волну цунами за пределами источника.

На рис. 2б показан случай источника значитель-
ной горизонтальной протяженности ( ). Да-
же при малом значении коэффициента 
дистанция дисперсионного разрушения оказыва-
ется достаточной ( ) для того, чтобы тео-
рия длинных волн смогла воспроизвести диспер-
гирующую волну цунами вне источника с хоро-
шей точностью. Из рисунка видно, что волновые
профили, рассчитанные с использованием раз-
личных дисперсионных соотношений, оказыва-
ются весьма близкими ( ).

На рис. 2в, 2г, 2д показаны профили волн, ко-
торые были сформированы одним и тем же ис-
точником ( ), но рассчитаны при различ-
ных значениях коэффициента  (1/16, 1/8, 1/4).
Хорошо заметно как с ростом величины  нарас-
тают различия между профилями и увеличивает-
ся количественная мера этих различий – пара-
метр  (0.025, 0.070, 0.207). Следует также обра-
тить внимание на то, что для волны, бегущей в
отрицательном направлении оси 0x (рис. 2д), воз-
никает особенность в определении знака лидиру-
ющей волны: положительная лидирующая фаза
диспергирующей волны становится слишком
слабой, и в качестве лидирующей волны опреде-

ξ0d dx
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ляется возмущение с отрицательной фазой. При
этом для волны без дисперсии лидирующая волна
остается положительной.

Несоответствие в определении знаков лидиру-
ющих волн начинает чаще реализовываться при

больших значениях коэффициента . Еще одна
такая ситуация показана на рис. 2е. Здесь она ре-
ализуется для волны, бегущей в положительном
направлении оси 0x. Недиспергирующая волна
начинается с отрицательной фазы, в то время как
диспергирующая волна – с четко выраженной
положительной фазы.

При больших значениях коэффициента 
( ) различия между волновыми профилями
становятся принципиальными (рис. 2е, 2ж, 2з).
Диспергирующие волны всегда обладают протя-
женным осциллирующим “хвостом”, в котором
сосредоточена заметная часть волновой энергии.
Волны, рассчитанные без учета дисперсии, сжаты
в пространстве и практически всегда обладают
большей амплитудой.

Из примеров, представленных на рис. 2, мож-
но сделать следующее предварительное заключе-
ние. При использовании теории длинных волн
приемлимая точность воспроизведения диспер-
гирующих волн обеспечивается при 
(рис. 2a–2д). Но в силу значительной изменчиво-
сти формы источника (даже в рамках выбранной
нами простой модели) для установления количе-
ственных закономерностей целесообразно обра-
титься к анализу распределений величины δ и
распределений отношения амплитуд лидирую-
щих волн 

На рис. 3 представлены распределения вели-
чины δ, полученные при различных значениях
коэффициента  Из рис. 3 видно, что увеличение

 приводит в среднем к росту значений δ и, одно-
временно, к заметному сужению распределений.
Это ожидаемый результат: время распростране-
ния волны пропорционально параметру  следо-
вательно, рост этого параметра должен увеличи-
вать различия между профилями диспергирую-
щих и недиспергирующих волн, что, в свою
очередь, сопровождается ростом величины δ.
Уменьшение ширины распределений связано с
тем, что величина δ имеет теоретический предел
(  см. раздел 4). Существование этого
предела начинает заметно влиять на результат
при  – правый край распределения замет-
но укручивается.

На рис. 4 представлены распределения абсо-
лютной величины отношения амплитуд лидиру-
ющих волн  Для совпадающих знаков
лидирующих волн ( ) распределения
показаны красным цветом, для несовпадающих
( ) – синим. При  когда про-
явления дисперсии заведомо незначительны, от-
ношение амплитуд  как правило, близко
к 1, а доля случаев, когда теории длинных и дис-
пергирующих волн дают различные знаки лиди-
рующих волн составляет всего 4.5%. Примеча-

α
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Рис. 3. Распределения величины  построенные при
различных значениях коэффициента  (указаны на
рисунке).
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тельно, что несовпадение знаков лидирующих
волн в большинстве случаев сопровождается зна-
чительными различиями в абсолютной величине
амплитуды. Рост величины  приводит к смеще-
нию распределений  влево, к уширению
распределений и к росту доли ошибочных опре-
делений знака лидирующей волны. При 
пик распределения приходится на 0.5, что гово-
рит о двухкратной переоценке амплитуды лиди-
рующей волны теорией длинных волн, при этом
доля ошибочных определений знака лидирующей
волны достигает 25.1%.

Детально проследить, как меняются распреде-
ления по мере увеличения коэффициента  мож-
но по рис. 5 и 6, на которых построены зависимо-
сти процентилей распределений в зависимости от
величины  На верхней горизонтальной оси гра-
фиков указаны значения коэффициента  соот-
ветствующие критериям, которые были получе-
ны ранее другими авторами [Kajiura, 1963; Mirchi-
na and Pelinovsky, 1982; Glimsdal et al., 2013; Kulikov
et al., 1996]. Соответствие величины  ранее полу-
ченным критериям устанавливалось по длинновол-
новому пределу, в рамках которого все критерии
оценивают расстояние, на котором дисперсия
становится значимой, единой формулой следую-
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Рис. 4. Распределения абсолютной величины отно-
шения амплитуд лидирующих волн  полу-
ченных для диспергирующих и недиспергирующих
(длинных) волн. Красным цветом построены распре-
деления для лидирующих волн одинаковой полярно-
сти ( ), синим – для волн различающейся
полярности ( ). В процентах указана доля
соответствующих случаев.
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Рис. 5. Зависимость процентилей распределений ве-
личины  от величины коэффициента  Черным
пунктиром указаны значения коэффициента  соот-
ветствующие критериям, установленным ранее дру-
гими авторами.
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щего вида:  где  – безразмерная кон-
станта.

Предложенная нами в настоящей работе фор-
мула (19) после перехода к длинноволновому пре-
делу ( ) и к размерным переменным приоб-
ретает вид

(25)

Определению расстояния дисперсионного
разрушения Куликова [Kulikov et al., 1996] соот-
ветствует 

В соответствии с критерием Каджауры [Kajiu-
ra, 1963], если положить  получаем

(26)

Критерий Пелиновского [Mirchina, Pelinovsky,
1982], определяемый формулой (2) при 
соответствует следующему значению коэффици-
ента:

(27)

λ3 2 ,C H C

1kH !

λαΔ ≈
π

3
max

2 2 .
2 H

α = 1.

λ =max ,a

πα = ≈
2

3
12 1.85.

ap

= 0.06,da

α = π ≈22 1.18.da

Соответствие величины  критерию Глимсда-
ла [Glimsdal et al., 2013], определяемому форму-
лой (4), дается выражением

(28)

Из рис. 5 и 6 хорошо видно, как ранжируются
известные критерии по степени строгости. Наи-
более мягким из всех оказался критерий Каджау-
ры. По нашим оценкам этот критерий фактиче-
ски оказывается неработоспособным: приемли-
мое совпадение профилей (например, )
будет реализовываться менее чем в 1% случаев.

По мере возрастания жесткости за критерием
Каджауры следуют близкие по численным значе-
ниям критерии Пелиновского и Куликова. Оба
критерия не обеспечивают принципиального
улучшения ситуации по сравнению с критерием
Каджауры. И только критерий Глимсдала при

 действительно способен обеспечить соот-
ветствие волновых профилей с точностью 
в 75% случаев; при этом амлитуда лидирующей
волны будет переоценена не более чем в 2 раза
примерно в 90% случаев. Критерий Глимсдала
при  обеспечивает точность  для
90% случаев; при этом ошибка в определении ам-
плитуды лидирующей волны примерно в 90%
случаев будет менее 20%.

Подчеркнем, что уменьшение величины  на
практике не может быть беспредельным. Слиш-
ком малые значения коэффициента, которые га-
рантируют высокую степень совпадения волновых
профилей, во многих случаях будут давать настоль-
ко малую дистанцию дисперсионного разруше-
ния, что волна не успеет распространиться за пре-
делы источника, – такой расчет в большинстве слу-
чаев не будет иметь практического смысла.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При моделировании цунами с использовани-

ем бездисперсионных длинноволновых моделей
следует принимать во внимание, что волны на во-
де являются диспергирующими при любой дли-
не, поэтому их воспроизведение длинноволновой
моделью всегда происходит с некоторой ошиб-
кой. Вопрос заключается только в том, какая
ошибка допустима при решении конкретной
практической задачи. В этой связи моделирова-
ние волн цунами, целесообразно сопровождать
маркировой расчетной области, которая будет
показывать дистанцию дисперсионного разруше-
ния  соответствующую ожидаемой точности
воспроизведения волн  при заданной обеспечи-
вающей вероятности.

Например, нас интересует точность  с
вероятностью 90%. Тогда по зависимостям, пред-

α

τ =πα = τ ≈  τ =

2 0.329 при 0.1,
0.0329 при 0.01.3
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Рис. 6. Зависимость процентилей распределений ве-
личины  (при ) от величины ко-
эффициента  Черным пунктиром указаны значения
коэффициента  соответствующие критериям, уста-
новленным ранее другими авторами.
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ставленным на рис. 5, определяем требуемое зна-
чение корректирующего коэффициента: 
Далее исходную двумерную задачу на поверхно-
сти Земли следует свести к набору одномерных за-
дач, например, вдоль набора дуг большого круга,
проходящих через центр очага цунами с заданным
шагом по азимутальному углу, или, что возможно
является более перспективным, вдоль исходящих
из центра волновых лучей, рассчитанных с учетом
распределения глубин. Величина  определяется
вдоль каждого направления (или луча) отдельно с
учетом фактического профиля глубин. На деталь-
ной разработке соответствующей методики и ее
проверке здесь мы останавливаться не будем, –
это может являться предметом отдельного иссле-
дования.

В заключение заметим, что помимо рассмот-
реной в работе классической дисперсии гравита-
ционных поверхностных волн на воде, а также
упомянутых в разделе “Введение” “вторичных”
дисперсионных эффектов, существует еще и “не-
стандартная” дисперсия, обязанная наличию мел-
комасштабных нерегулярностей рельефа дна
[Доброхотов и др., 2015; Dobrokhotov et al., 2016].
В проведенном исследовании такие эффекты ни-
как не учитываются. Их описание, очевидно,
должно включать пространственные производные
от функции, описывающей рельеф дна, и вопрос о
включении соответствующих поправок в диспер-
сионное соотношение пока остается открытым.
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Criterion of Applicability of the Theory of Long Waves
for Description of Dispersive Tsunami Waves

M. A. Nosov1, 2, * and A. I. Zarubina1, **
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Nauki str., 1B, Yuzhno-Sakhalinsk, 693022 Russia

*e-mail: m.a.nosov@mail.ru,
**e-mail: zarubina.ai17@physics.msu.ru

Conditions for the applicability of the dispersionless theory of long waves for reproducing dispersive tsunami
waves are analyzed. As a quantitative criterion, the dispersive destruction distance is proposed for use, which
is a value that is uniquely determined by the wavelength that dominates in the spectrum of the initial elevation
of the water surface in the tsunami source, and the correction factor  The physical meaning of the  value
is the fraction of the wavelength by which the dispersive wave packet lags behind the long wave front when
propagating over a distance equal to the dispersive destruction distance. Using the model residual displace-
ment of the bottom surface, the geometrical parameters of which vary randomly, under the assumption of in-
stantaneous generation of waves and taking into account the smoothing effect of the water layer, the Monte
Carlo method establishes a relationship between the accuracy of wave reproduction by the dispersionless
model and the quantity  Using the “  coefficient scale”, the ranking of the criteria that were previously
proposed by other authors was performed.

Keywords: tsunami propagation, phase dispersion, long waves
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Выполнен анализ измерений температуры, солености и течений на трех заякоренных буйковых
станциях, проработавших в течение года в районе сильных приливных течений около пролива Ак-
селоя у устья фиорда Ван Майен на острове Западный Шпицберген. Приливные течения при обте-
кании подводного поперечного хребта в проливе генерируют интенсивные внутренние волны при-
ливного периода. Над подводным склоном внутренние волны вынужденные. Вертикальные смеще-
ния частиц воды достигают 20 м. Волны быстро затухают по мере удаления от пролива и склона. На
удалении 12 км от пролива они уже не регистрируются. Приливные течения в проливе достигают
скорости 3 м/с и формируют интенсивную струю при вытекании из пролива. Сильная струя течений
во время сизигийных приливов прижимает приборы, установленные на буйковых станциях, ко дну.
Результаты численного моделирования подтверждают наблюдения о том, что интенсивность вы-
нужденных внутренних волн быстро уменьшается с увеличением расстояния от места генерации.

Ключевые слова: Приливные внутренние волны, закритические широты, Шпицберген, приливные
течения, вынужденные колебания, остров Акселоя
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ВВЕДЕНИЕ
Приливные внутренние волны генерируются в

океане, когда течения баротропного прилива об-
текают топографические неровности и вызывают
периодические вертикальные смещения изопик-
нических поверхностей. Наблюдения в океане го-
ворят о том, что приливные внутренние волны с
периодом М2 несут наибольшую энергию. Понят-
но, что чем сильнее течения баротропного прили-
ва, тем большие амплитуды у возбужденных внут-
ренних волн. Широта 74.5° является критической
для линейных внутренних волн с периодом полу-
суточного прилива 12.4 ч, поскольку на этой ши-
роте частота прилива сравнивается с параметром
Кориолиса и для участков ровного дна в отсут-
ствии вихревых течений распространение внут-
ренних приливов не допускается теоретическими
оценками. Тем не менее, многочисленные экспе-
риментальные работы показывают, что внутрен-
ние волны с периодом 12.4 ч существуют севернее
критических широт [Зубов, 1932; Писарев, 1988,
1991, 1992, 1996; Коняев, 2000; Коняев и др., 2000;
Parson, 1996; Pluedemann, 1998].

Одним из условий существования полусуточ-
ных приливных волн севернее критической ши-
роты является наклонное дно. Течения баротроп-
ного прилива над наклонным дном имеют верти-
кальную составляющую и генерируют внутренний
прилив, который существует как вынужденная вол-
на только над склоном. Амплитуда волны резко
уменьшается по мере распространения волны за
пределы склона над ровным дном.

Рассмотрим измерения на буйковых станциях
с точки зрения выявления локальных особенно-
стей внутренних приливных волн севернее кри-
тической широты. Три буйковые заякоренные
станции были установлены у устья фиорда Ван
Майен в южной части острова Западный Шпиц-
берген (рис. 1). Фиорд вдается в сушу примерно
на 80 км. Со стороны океана фиорд почти полно-
стью перекрыт островом Акселоя (Akseløya; Axel
Island), длина которого около 8 км. С севера и юга
от острова имеются два пролива. Северный про-
лив, называется по названию острова Акселоя
(Akselsundet). Ширина пролива около 1200 м.
Максимальная глубина пролива на навигацион-

УДК 551.465



498

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 4  2023

МОРОЗОВ, ПИСАРЕВ

ной карте около 30 м. [http://toposvalbard.npo-
lar.no] К югу от острова Акселоя два пролива (Ма-
риасундет – Mariasundet) окружают остров Ма-
рии (Mariaholmen) – один шириной 200 м и
глубиной 2 м, второй – 500 и 12 м. За счет прилива
в проливе Акселоя возникают очень сильные те-
чения до 3 м/с во время сизигийных приливов.
Пролив судоходен. Грузовые суда с углем, добы-
ваемым на шахте в поселке Свея в глубине фиор-
да, могут проходить этим проливом. Из-за силь-
ных течений пролив зимой почти никогда не за-
мерзает, но через него выносится лед из фиорда
[Marchenko et al., 2015]. Приливы и внутренние
волны приливной и более высоких частот в фиор-
де Ван Майен изучались в работах [Kowalik et al.,
2015; Marchenko et al., 2011; Støylen and Fer, 2014;
Støylen and Weber, 2010; Morozov et al., 2019].

ОПИСАНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ И ДАННЫЕ

В августе 2010 г., во время экспедиционных ра-
бот на норвежском судне Haakon Mosby, в фиорде
Ван Майен были установлены три заякоренные
буйковые станции. Работы по установке выпол-
нялись в рамках проекта научного совета Норве-
гии по норвежско-российскому сотрудничеству в
области исследования природы Шпицбергена
“Внутренние гидравлические процессы в Арктиче-
ском фиорде” (Научные руководители проекта I.
Fer из геофизического института университета
Бергена и С.В. Писарев из Института океаноло-
гии РАН). Схема расстановки буев показана на
рис. 1. Две станции были установлены к востоку и
западу от пролива Акселоя, а третья в глубокой

впадине (около 110 м) в середине фиорда. Начало
работы всех приборов трех буев 17:00 UTC 9 авгу-
ста 2010 г., окончание 9:00 UTC 5 сентября 2011 г.
Измерения на приборах проводились с интерва-
лом 1 ч.

На каждом буйрепе трех буев были закреплены
несколько измерителей температуры, солености
и течений: SBE37, SBE39, Aanderaa RCM7,
Seaguard WLR. Держащей плавучестью каждой
буйковой станции были восемь притопленных
стеклянных сфер Vitrovex. Глубины дна в местах
установки буев 71 м для буя 1, 70 м для буя 2 и 115 м
для буя 3. Данные приведены в табл. 1.

Течения в проливе приводили к сильному от-
клонению буйковой станции от вертикального
положения. При обычных приливных течениях
колебания по глубине были в пределах 1–2 м. При
самых сильных сизигийных приливных течениях
приборы заглублялись значительно сильнее. Мак-
симальное заглубление отмечено на буе 2: вместо
запланированной глубины измерения прибора
36 м, при сильных сизигийных приливных течени-
ях весь буйреп течение почти полностью пригиба-
ло ко дну, и прибор оказывался на глубине 68 м
(рис. 2). Буйковые станции притапливались с ин-
тервалом 14 суток.

Максимальные приливы не должны точно соот-
ветствовать новолунию и полнолунию. Они могут
происходить на 1–3 дня раньше или позднее но-
волуния и полнолуния [https://www.seatemperatu.
re/europe/norway/svalbard/tides.html]. Максималь-
ные заглубления буя, вызванные сильными при-
ливными течениями, могут в свою очередь запазды-

Рис. 1. Топография дна в районе фиорда Ван Майен и схема расположения буев (красные точки). Нумерация буев с
запада на восток (1, 2, 3).
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вать от времени максимальных приливных тече-
ний, хотя должны происходить в близкие моменты
времени.

ОКЕАНОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Буй 2 находился ближе к проливу (2.5 км к во-
стоку), чем буй 1 (5 км к западу) от пролива, буй 3
был установлен в 12 км к востоку от пролива. От-
метим, что струя сильного течения в проливе про-

должается на выходе течения из пролива, тогда
как на входе течения в пролив вода собирается с
небольшой окружающей акватории и не образует
струи до втекания в пролив. Через 6 ч направле-
ние течения меняется, и струя с большой скоро-
стью течет в другом направлении из пролива, об-
разуя завихрение. Схема течений в проливе пока-
зана на рис. 3. Измерители течений AADI RCM7
при сильных течениях прижимало ко дну вместе
со всей линией буя и прибор показывал непра-
вильные данные.

Рис. 2. Максимальные заглубления приборов на буе 2 (приборы на номинальной глубине 36 м: желтая линия; 57 м: ма-
линовая линия; и 63 м: синяя линия) и фазы луны в 2010–2011 гг. Цифры вдоль оси абсцисс обозначают часы от начала
работы. Номинальная глубина обозначает глубину прибора, который не заглублен сильным течением.
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Таблица 1. Данные об установке приборов. Указана номинальная глубина – это минимальная глубина в первые
часы после установки станции

Номинальная 
глубина прибора Прибор Дно 

(эхолот)
Расстояние 

от дна Измеренные параметры

Буй 1
64 Seaguard WLR 71 7 Давление, температура
57 SBE 37 71 14 Давление, температура, электропроводность
37 SBE 39 71 34 Давление, температура
36 AADI RCM-7 71 35 Скорость и направление течения, температура, давление

Буй 2
63 Seaguard WLR 70 7 Давление, температура
57 SBE 37 70 13 Давление, температура, электропроводность
36 SBE 39 70 34 Давление, температура
36 AADI RCM-7 70 34 Скорость и направление течения, температура, давление
16 SBE 37 70 54 Давление, температура, электропроводность

Буй 3
65 SBE 39 115 50 Давление, температура
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Рис. 3. Схема приливных течений (линии тока) в проливе Акселоя в фазе прилива (а) и отлива (б) [Marchenko et al., 2015].

(а) (б)

Рис. 4. Заглубление буев 1 (внизу) и 2 (вверху) по датчикам на номинальной глубине 36 м. Цифры 3943, 3967… пока-
зывают часы от начала измерений.
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В силу описанного свойства струи сильные за-
топления буйковой станции (на десятки метров)
происходили с интервалом около 12.4 ч, тогда как
приливно-отливные течения менялись с перио-
дом около 6.2 ч. На рис. 4 показаны примеры из-
менения положения прибора на буях 1 и 2 во вре-
мени. При затоплении буя с восточной стороны,
западный буй не затапливается. Заметно, что во-
сточный буй затапливается сильнее потому, что
он расположен ближе к проливу и на него дей-
ствует струя с большей скоростью течения.

Аналогично ведут себя и скорости течения, за-
регистрированные на измерителях течений на
номинальной глубине 36 м, которые в период
сильных течений заглублялись почти до дна. Гра-
фики показывают, что сильные течения на во-
сточном буе направлены на восток (положитель-
ные значения восточной компоненты), аналогич-
ные течения с меньшей скоростью на буе 1

направлены на запад (отрицательные). Моменты
сильных течений на разных буях смещены на 6 ч
(рис. 5).

Температурные изменения по измерениям на бу-
ях показывают, что зимой весь слой воды охлажда-
ется почти до температур, близких к замерзанию
(рис. 6). Температура всего слоя до дна –1.87°С.
При таких соленостях 34.3–34.4 PSU температура
замерзания около –1.89°С. В летние месяцы на-
блюдается положительная температурная страти-
фикация.

Район работ находится в зоне поступления от-
носительно теплых вод с юга, которые заносятся
струями Западно-Шпицбергенского течения, ко-
торое является продолжением Северо-Атланти-
ческого и Норвежского течений. Открытый океан
не замерзает зимой. Весь фиорд замерзает к янва-
рю, кроме той части, которая находится близко к
проливу. В отдельные теплые зимы значительная
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часть фиорда остается с открытой водой. К западу
к острову Акселоя течение приносит воду с меня-
ющимися термохалинными свойствами. Об этом
свидетельствуют изменения температуры и соле-
ности по данным на буях.

В летние периоды температура верхнего слоя
выше, чем более глубоких слоев. В осенний и ве-
сенний период такая стратификация может ме-
няться на более теплые воды в глубоких слоях.
Это связано как с адвекцией вод с другими свой-
ствами из океана, так и с конвективным охлажде-
нием воды с поверхности. Этот эффект особенно
заметен в осенние месяцы, когда вода на поверх-
ности охлаждается.

Рассмотрим эффект изменения стратифика-
ции в осенний период, когда температура в верх-
нем слое становится ниже, чем в нижнем. Это
проиллюстрировано на рис. 7.

Более высокая температура в нижнем слое
компенсируется по плотности соленостью и не
приводит к неустойчивой стратификации. Пока-
жем это в табл. 2 и 3 на примере измерений в две
даты 20 августа и 1 ноября, когда буйковые стан-
ции не были притоплены сильным течением. Рас-
четы показывают, что в тех случаях, когда темпе-
ратура увеличивается с глубиной, более высокая
соленость в глубоких слоях поддерживает устой-
чивую стратификацию. При этом, несмотря на

Рис. 5. Зональные скорости на буе 1 (вверху) и буе 2 (внизу) по измерителям течений на номинальной глубине 36 м.
Цифры 1351, 1375… показывают часы от начала измерений.
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сильный обмен через пролив, свойства вод к за-
паду и востоку от пролива сильно отличаются.

Оценим баланс воды, поступающей в фиорд
Ван Майен во время прилива. Площадь фиорда
480 км2. Подъем уровня воды при приливах отли-
вах ±0.75 м. Таким образом, за 6 ч прилива в фи-
орд через пролив Акселоя должно поступать 480 ×
× 106 × 1.5 м3 воды. Ширина пролива Акселоя
1000 м, средняя глубина 18 м. Отсюда можем оце-
нить перенос со средней скоростью V в течение
6 ч (21600 с):

Получаем, что средняя скорость потока в про-
ливе за 6 ч V = 1.85 м/с, что вполне соответствует
максимальным скоростям потока в сизигийный пе-

× × = × ×6 3 3480 1.5 10 м 1000 18 21600 м .V

риод около 3 м/с. Максимальный перенос прилив-
ным течением в проливе оценивается как 0.05 Св.

КОЛЕБАНИЯ ИЗОТЕРМ

Колебания температуры не очень показатель-
ны для изучения внутренних волн поскольку
сильные течения периодически заглубляют всю
линию измерительных приборов. Поэтому изме-
рения оказываются не на одном горизонте. Из-за
изменения стратификации и вертикального про-
филя температуры трудно и даже невозможно су-
дить о вертикальных смещениях частиц воды во
внутренних волнах. При смене стратификации и
вертикального профиля температуры имеется пе-
риод, когда температура почти одинакова во всем
слое. Аналогичный эффект наблюдается при зим-
нем охлаждении. Тем не менее спектр колебаний

Рис. 7. Изменение температуры в верхнем слое (красная кривая) и нижнем (синяя) на буе 1 (вверху) и буе 2 (внизу).
Верхняя панель – номинальные горизонты 37 м и 57 м; нижняя панель – номинальные горизонты 16 и 57 м.

2000 2500 300015001000500
–2

0

0

1

2

3

–1

4

–2

0

2

4
Те

м
пе

ра
ту

ра
, �

C

Авг. Сен. Окт. Нояб.

Таблица 2. Буй 1. Характеристики температуры, солености и плотности при изменении стратификации

Номинальная глубина, м Параметр Время 250 час или 20 августа Время 1680 час или 1 ноября

37 T 1.25 1.93
S 34.75 34.02
σ 27.98 27.33

57 T 1.54 2.36
S 34.65 34.16
σ 28.02 27.55
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температуры отражает основную характеристику
колебаний, определяемых приливными полусу-
точными внутренними волнами (рис. 8). Буй 3
был установлен далеко от пролива, и внутренняя
приливная волна должна затухнуть на таком рас-
стоянии в районе закритических широт. Именно
это и показывает спектр температуры на буе 3:
пик на частоте М2 слабый. Стратификация по со-
лености сохраняется даже зимой, поэтому спек-
тры солености, рассчитанные по всему ряду изме-
рений, показывают доверительные пики на ча-
стоте полусуточного прилива М2 (рис. 8)

Большую информацию дают колебания изо-
терм, что равносильно вертикальным колебани-
ям частиц воды. Рассчитаем изменения глубин
изотерм на основе имеющихся измерений на буях
на нескольких глубинах, имея в виду, что мы зна-
ем по датчику давления на какой глубине прово-
дились измерения температуры в каждый момент
времени при том, что буйковая станция заглубля-
лась под действием течений.

Из рис. 9 видно, что изменения стратифика-
ции во времени приводят к тому, что в рассматри-
ваемом поле глубин изотермы постоянно меня-
ются и замещаются изотермами других темпера-
тур. На данном рисунке изображены колебания
изотерм в период времени, когда стратификация
поддерживается типичная для летнего периода
времени и теплая вода расположена выше, чем
холодная. Выделим изотерму 2°С, оцифруем глу-
бины залегания этой изотермы во времени и рас-

считаем по ней спектр вертикальных смещений
частиц воды, считая, что молекулярный и турбу-
лентный обмен тепла малы (то есть нагревание и
охлаждение частиц воды незначительно в рас-
сматриваемый период времени около 20 суток) с
10 по 30 августа 2010 г.

На рис. 10 изображены колебания изотермы
2°С во времени в диапазоне глубин 18–65 м. Ви-
зуально можно оценить амплитуду колебаний
изотермы с периодом 12 ч как 8–9 м со смещени-
ем частиц воды около 16–18 м. Колебания глубин
изотермы 2°С были подвергнуты полосовой филь-
трации с выделением полусуточных колебаний. Ре-
зультат показан красной линией на рис. 10. Колеба-
ния изотермы совершаются с амплитудой около
7–9 м. Начальный и конечный участки ряда обре-
заны за счет полосовой фильтрации. Выделенные

Рис. 8. Спектры температуры (а) по измерениям температуры на номинальной глубине 64 м, буй 1 (черная линия), 37 м,
буй 1 (красная линия), и 65 м, буй 3 (синяя линия). Спектр солености (б) на буе 1 на номинальной глубине 57 м (темная
линия), 37 м (светлая линия).
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Таблица 3. Буй 2. Характеристики температуры, соле-
ности и плотности при изменении стратификации

Глубина Время 250 час 
или 20 августа

Время 1680 час 
или 1 ноября

16 T 4.10 0.87
S 31.87 33.18
σ 25.39 26.68

57 T 8.17 0.93
S 33.46 33.52
σ 26.32 27.15
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колебания, по-видимому, вызваны образованием
внутренних волн на наклонном дне. Спектр, рас-
считанный по колебания изотермы за период
500 ч показывает надежный пик на частоте полу-
суточного прилива (рис. 11).

МОДЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ

Генерация внутренних волн приливного пери-
ода на наклонном дне происходит за счет того,
что течения баротропного прилива набегают на
склон и вызывают вертикальные смещения изо-
пикнических поверхностей. Периодические сме-

щения пикноклина вниз и вверх относительно
среднего положения приводят к образованию
прогрессивных внутренних волн, которые рас-
пространяются в обе стороны от склона. В высо-
ких широтах севернее 74.5° с.ш. внутренние при-
ливы существуют только в районе их генерации
над подводными склонами. В районах севернее
этой критической широты линейная теория внут-
ренних волн над ровным дном не допускает суще-
ствования решений для волн с приливной часто-
той М2 над ровным дном, поскольку эта частота
меньше локальной частоты Кориолиса [LeBlond
and Mysak 1978]. Поэтому над ровным дном вол-

Рис. 9. Колебания изотерм на буе 1 в период времени с 9 августа по 19 сентября 2010 г. Изотерма 2.5°С – зеленая линия,
2.0°С красная линия, 1.5°С голубая линия
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Рис. 10. Колебания глубины залегания изотермы 2°С в период 10–25 августа 2010 г., когда эта изотерма находилась в
диапазоне глубин 18–65 м (черная линия). Колебания изотермы после полосовой фильтрации, которая оставила толь-
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ны затухают. Над подводными склонами часто
наблюдаются полусуточные внутренние приливы
[Marchenko et al., 2021; Pisarev, 1988, 1991, 1992,
1996]. В работах [Pisarev, 1992, 1996; Kurkina and
Talipova, 2011] показано, что в арктических райо-
нах вблизи подводных склонов наблюдаются
внутренние колебания с периодом местного ба-
ротропного прилива, тогда как вдали от склонов
над относительно плоским дном наблюдаются
только пакеты короткопериодных волн. Это под-
тверждается моделью, представленной в работах
[Kurkina and Talipova, 2011; Morozov and Paka,
2010]. В данной работе мы попытаемся воспроиз-
вести генерацию внутренних волн над склоном
пролива под воздействием интенсивных течений
с помощью модели.

Скорость течений баротропного прилива в
проливе была оценена по измерениям на буйко-
вой станции. Рассматривался только интервал
времени, когда буйковая станция была располо-
жена вертикально, а сами течения не были очень
сильными. Стратификация океана (невозмущен-
ное состояние) принималась по данным CTD-из-
мерений и профилю температуры и солености,
зафиксированному приборами, установленными
на по измерениям на буе. Задается невозмущен-
ное внутренними волнами поле плотности, кото-
рому соответствует распределение частоты Вяй-
сяля–Брента N(z). Из открытой части моря на
подводный склон пролива набегает длинная
приливная баротропная волна. Приливные тече-
ния, вызываемые этой волной, встречая на сво-
ем пути препятствие в виде склона, получают
вертикальные составляющие. Это приводит к ге-
нерации бароклинных возмущений. Постановка
задачи сводится к определению поля генерируе-
мых внутренних волн по известным параметрам
стратификации, рельефа дна и скорости баро-
тропного потока в приливе.

Использована численная модель [Власенко,
1992], которая построена на основе полных урав-
нений гидродинамики, учитывающих нелиней-
ность волнового процесса, а также турбулентный
обмен и диффузию плотности. Рассматривается
двумерный (x, z) поток в непрерывно стратифи-
цированном вращающемся океане переменной
глубины. Для учета вращения вводится третья ко-
ордината, однако изменчивость вдоль этой коор-
динаты не рассматривается. Модель подробно
описана в работах [Vlasenko 1992; Vlasenko et al.,
2005; Morozov, Pisarev, 2002; Morozov et al., 2003].

Периодически изменяемые вертикальные со-
ставляющие течений вызывают вертикальные ко-
лебания изопикнических поверхностей и за счет
этого механизма возбуждаются внутренние вол-
ны приливного периода. Таким образом, по за-
данным параметрам возбуждающей волны, стра-
тификации и рельефа решается задача расчета па-

раметров бароклинных волновых возмущений.
Расчеты по численной модели позволяют оце-
нить амплитуду внутренних волн и потоки их
энергии в непосредственной близости от района
генерации.

Для проведения расчетов по модели было вы-
брано рабочее поле протяженностью 22 км с ша-
гом по горизонтали, равным 33 м, и 20 уровнями
по вертикали. Рабочее поле (22 км) было выбра-
но, чтобы избежать влияния краевых эффектов на
колебания изопикнических поверхностей около
склона. Ширина склона относительно поперечного
хребта пролива в обе стороны около 7500 м, осред-
ненная глубина гребня поперечного хребта 18 м, а
глубина океана вокруг пролива около 80 м. Шаг
по времени равнялся 11 с. Такие значения вполне
удовлетворяют условию Куранта-Фридрихса для
устойчивой работы численной модели. Коэффици-
енты горизонтальной вихревой вязкости и диффу-
зии плотности задавались равными 5.0 м2/с, а соот-
ветствующие коэффициенты по вертикали рав-
нялись 0.0001 м2/с.

Расчеты по модели проводились в течение
восьми приливных периодов Изменения страти-
фикации в модели вызываются внутренневолно-
выми движениями и, поэтому можно проследить
генерацию внутренней волны над склоном и рас-
пространение волны, которая согласно теории,
будет вынужденной над склоном и затухать после
прохождения склона.

Расчетное поле плотностей после шести при-
ливных периодов расчета по модели показано на
рис. 12. Плотность на поверхности задана величи-
ной 1.02586 кг/дм3. Изолинии плотности обозна-

Рис. 11. Спектр колебаний глубины изотермы 2°С в
период 10–25 августа 2010 г. по данным буйковой
станции 1.
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чены как условная плотность 27.1, что обозначает
плотность 1.0271. Изолинии проведены с интер-
валом 0.0002 кг/дм3.

Расчет показывает, что над склоном верти-
кальные смещения достигают почти 20 м и быст-
ро затухают при удалении от склона. Такая задача
решалась другими методами и другими авторами

в близком районе над Шпицбергенской банкой
[Rippeth et al., 2017].

Для сравнения, аналогичный расчет был про-
веден для умеренных широт 20°. В модели была
заменена только одна цифра: широта 77° замене-
на на 20°. Волна над склоном почти такая же, как
и в случае закритической широты. Однако затуха-

Рис. 12. Модельный расчет колебаний изопикнических поверхностей около пролива.
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ния волны при распространении от склона не
происходит (рис. 13). При распространении вол-
ны наблюдается внутренний бор.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Измерения температуры, солености и течений
в районе сильнейших приливных течений проли-
ва Акселоя у устья фиорда Ван Майен в южной ча-
сти острова Западный Шпицберген показали, что
течения при обтекании подводного поперечного
порога в проливе генерируют интенсивные внут-
ренние волны приливного полусуточного периода.
Волны являются вынужденными на подводном
склоне и затухают по мере удаления от пролива и
склона. Смещения частиц воды во внутренних
волнах достигают 20 м при глубинах над склоном
около 70 м. Приливные течения в проливе дости-
гают скорости 3.5 м/с и формируют интенсивную
струю при вытекании из пролива. При втекании в
пролив вода собирается с акватории около проли-
ва и при затекании не образует концентрирован-
ную струю. Она образуется при вытекании из
пролива в его восточной или западной части. Ин-
тенсивная струя течений во время сизигийных
приливов приводит к тому, что вся линия буйко-
вой станции с приборами и держащей плавуче-
стью почти ложится на дно. Приборы были осна-
щены датчиками давления что позволило рассчи-
тать колебания изотерм во времени, несмотря на
такое вертикальное движение всей буйковой
станции. На удалении 12 км от пролива полусу-
точная внутренняя волна уже не регистрирова-
лась на буйковой станции. Измеренные в районе
севернее критической широты характеристики
внутренних волн полусуточного приливного пе-
риода хорошо описываются использованной мо-
делью [Власенко, 1992].
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Internal Waves in the Region of the Akselsundet Strait 
of Western Spitsbergen Island
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Moored measurements of temperature, salinity, and currents at three moorings that operated for a year in the
area of strong tidal currents in the area of the Akselsundet Strait at the mouth of the Van Mayen fiord on West-
ern Svalbard Island are analyzed. Tidal currents f lowing around an underwater sill in the strait generate in-
tense tidal internal waves. Forced internal waves exist above the underwater slope. Vertical displacements of
water particles reach 20 m. Waves rapidly decay as they propagate away from the strait and slope. They are no
longer recorded as far as 12 km from the strait. Tidal currents in the strait reach a speed of 3 m/s and form an
intense jet when flowing out of the strait. A strong jet of currents during spring tides presses the instruments
on moorings to the bottom.

Keywords: Tidal internal waves, supercritical latitudes, Spitsbergen, tidal currents, forced oscillations, Akseløya
Island
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Данная работа посвящена тестированию гипотезы о наличии диагностической связи между вторы-
ми и третьими моментами гидродинамических величин  и  в пограничном слое атмосферы над

геометрически сложной поверхностью:  Для проверки данного соотношения
использовался семимесячный ряд высокочастотных наблюдений на микрометеорологической
мачте, установленной в Метеорологической обсерватории МГУ им. М.В. Ломоносова. Исходя из
статистического распределения третьих моментов, были определены оптимальные методы для ана-
лиза достоверности исследуемой зависимости. Впервые на большом ряде данных была получена
статистически обоснованная оценка оправдываемости тестируемой гипотезы в условиях город-
ской подстилающей поверхности. Исследовано влияние условий стратификации, а также харак-
тера подстилающей поверхности в области формирования потока на выполнение связи между вто-
рыми и третьими моментами. Установлено, что для третьих моментов    и

 соотношение вторых и третьих моментов справедливо в 80% случаев.

Ключевые слова: пограничный слой атмосферы, городская поверхность, метод ковариации пульса-
ций, турбулентные потоки, третьи моменты
DOI: 10.31857/S0002351523040156, EDN: ZDJNCZ

ВВЕДЕНИЕ
Математическое описание турбулентных про-

цессов в пограничном слое атмосферы является
важной составляющей успешного решения задач
численного прогноза ее динамики. Эти процессы
являются основным механизмом обмена энерги-
ей и массой между атмосферой и поверхностью.
Для расчета турбулентных потоков в статистиче-
ски однородном по горизонтали приземном слое

широкое распространение получила теория по-
добия Монина-Обухова (ТПМО) [Монин и Обу-
хов, 1954], обобщение которой на случай потока
над неоднородной поверхностью в настоящее
время практически не разработано. Использова-
ние ТПМО ограничено нижним слоем атмосфе-
ры над однородной поверхностью, в котором па-
раметр устойчивости  [Монин и Яглом,
1965; Kaimal and Finnigan, 1994; Wyngaard, 2010].
При этих условиях статистические характеристи-
ки метеорологических полей могут зависеть лишь
от высоты измерений.

Данные измерений показывают, что в неодно-
родном ландшафте (поляна, озеро, окруженные

1c 2c

= σ
1 11 2 2' ' '' .' c cw c c CS w c

,' ' 'w w T ,' ' 'w T T ' ' 'w u u

v v' ' 'w

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.).

≤ −1 2z L
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лесом, городские и горные каньоны) на уровнях
стандартных измерений наблюдается быстрое из-
менение потока тепла и импульса с высотой, что
не позволяет в общем случае ассоциировать изме-
ренные на определенной высоте потоки с потока-
ми на поверхности. смотря на идеализирован-
ность условий ТПМО, эта теория, совместно с
теорией Колмогорова о существовании инерци-
онного интервала в спектрах компонент скоро-
сти, широко используется для оценок потоков
импульса, тепла и влаги, переноса примесей в
приземном слое в моделях прогноза погоды и
климата как над сушей, так и над морем. При на-
личии горизонтальных и вертикальных градиен-
тов статистических моментов метеорологиче-
ских величин (в частности, потоков) примене-
ние ТПМО должно приводить к ошибкам,
уровень которых к настоящему времени изучен
недостаточно.

Затруднения применимости ТПМО над неодно-
родными ландшафтами связано, прежде всего, с
тем, что к локальному турбулентному перемешива-
нию, вызванному высокочастотной турбулентно-
стью, здесь добавляются нелокальные процессы,
вызванные неоднородностью генерации турбулент-
ных движений и различными мезомасштабными
циркуляциями. При определенных условиях
ТПМО применима и над неоднородной поверхно-
стью, но для расчета характеристик атмосферной
турбулентности в этом случае необходим более
обобщенный подход, который может содержать,
в том числе, и классическую ТПМО как частный
случай [Johansson et al., 2001; Wilson, 2008]. Были
попытки включения в функции подобия новых
независимых безразмерных групп [Grachev et al.,
2015, 2018], или введения новых эмпирических
масштабов [Барсков и др., 2018], а также разра-
ботки теории подобия, учитывающей не только
вертикальные, но и горизонтальные масштабы
турбулентных течений [Tong and Nguen, 2015; Sti-
perski and Calaf, 2022], но эти работы носили ско-
рее частный характер.

Для изучения статистических характеристик
турбулентности пограничного слоя атмосферы в
условиях городской застройки необходимы экс-
периментальные данные. Полученные законо-
мерности в перспективе могут позволить обоб-
щить ТПМО для использования в условиях неод-
нородного ландшафта.

В настоящей работе приводятся результаты
исследования механизмов турбулентного обмена
над геометрически сложной городской поверхно-
стью по данным микрометеорологической мач-
ты, установленной в Метеорологической обсер-
ватории (МО) МГУ.

АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ ВТОРЫХ
И ТРЕТЬИХ МОМЕНТОВ ПРИ НАЛИЧИИ 

КОГЕРЕНТНЫХ СТРУКТУР

Турбулентные замыкания второго порядка,
использующие алгебраическую связь между вто-
рыми и третьими моментам, полученную в пред-
положении наличия когерентных структур, впер-
вые были предложены в теоретических исследо-
ваниях конвективного пограничного слоя
[Abdella and McFarlane, 1997; Zilitinkevich et al.,
1999; Barskov et al., 2022]. Согласно выдвинутой
этими авторами гипотезе, при преобладании
вклада в турбулентные потоки крупномасштаб-
ных вихрей, вторые и третьи моменты, включаю-
щие скалярную величину, например, температу-
ру, связаны алгебраическими соотношениями:

(1)

(2)

где  – коэффициент асимметрии, а

 – стандартное отклонение величины

 – вертикальная компонента скорости
ветра,  – потенциальная температура, а  – без-
размерная постоянная ~1. Вывод формул (1) и (2)
подробно рассмотрен в статье [Zilitinkevich et al.,
1999] и в данной работе не приводится. Гипотеза (1)
может быть записана с заменой температуры на
любую другую скалярную величину (влажность,
концентрация газовой ила аэрозольной примеси,
и т.д.) или горизонтальную компоненту скорости

  т. к. формула (1) при этом остается
инвариантной относительно вращения горизон-
тальных осей декартовой системы. Гипотеза, по-
добная (2), относительно горизонтальных компо-
нент  и     также должна
удовлетворять инвариантности к повороту гори-
зонтальных координатных осей, для этого доста-
точно принять равенство:

(3)

где нижние индексы  принимают значение 1
или 2, суммирование по повторяющимся индек-
сам в правой части необязательно. В частном слу-
чае  получаем аналогичное (1–2) вы-
ражение:

(4)
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В работе [Zilitinkevich et al., 1999] гипотеза (1–2)
для температуры успешно проверена на данных
вихреразрешающего моделирования (LES –
Large Eddy Simulation) конвективного погранич-
ного слоя.

Уравнения (1–2) получены строго в условиях
наличия упорядоченных восходящих и нисходя-
щих ветвей когерентных структур. Но эти струк-
туры могут развиваться не только в конвективном
пограничном слое, но и над крупными препятстви-
ями (элементами шероховатости) [Kadivar et al.,
2021], сложное сочетание которых представляет со-
бой, например, урбанизированная поверхность. Та-
ким образом, можно предположить, что в слое ше-
роховатости над городской поверхностью упомяну-
тые выше соотношения должны выполняться не
только в неустойчивой, но также в безразличной и
устойчивой стратификациях [Zilitinkevich, 2002].

Несмотря на то, что алгебраические соотно-
шения (1–2) были предложены более 20 лет на-
зад, работ, проверяющих их на длинном ряде дан-
ных измерений, проведено, по-видимому, не бы-
ло. Так, в работе [Barskov et al., 2019] гипотеза (1)
тестировалась на основе данных измерений над
озером возле опушки леса за период около неде-
ли. Было установлено, при наличии крупных эле-
ментов геометрической неоднородности поверх-
ности с наветренной стороны поток тепла лучше
описывается формулой (1), а при отсутствии та-
ких элементов – теорией подобия Монина–Обу-
хова. В работе [Пашкин и др., 2021] рассматрива-
ется статистическое распределение безразмерной
постоянной в уравнении (1) для условий города
на примере выборочных непродолжительных се-
рий измерений, и убедительно подтверждается
предположение C ~ 1. Работа [Barskov et al., 2022]
сравнивает распределение третьих моментов над
различными типами неоднородной подстилаю-
щей поверхности в том числе городской. В насто-
ящей работе в рамках анализа статистических ха-
рактеристик турбулентности пограничного слоя по
данным микрометеорологической мачты Метеоро-
логической обсерватории МГУ им. М.В. Ломоно-
сова осуществляется тестирование гипотезы для
условий города на основании длительного (7 ме-
сяцев) непрерывного ряда высокочастотных из-
мерений в приложении к вертикальному потоку
тепла (1–2), а также к потокам компонент им-
пульса (4).

Задача работы заключается в проверке гипоте-
зы о связи вторых и третьих турбулентных момен-
тов (т. н. “гипотезы Зилитинкевича”) при различ-
ных условиях стратификации и характера подсти-
лающей городской поверхности.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Измерительный комплекс микрометеорологи-
ческой мачты, установленной в метеорологиче-
ской обсерватории МГУ имени М.В. Ломоносо-
ва, включает измерительные уровни на высотах
2.2, 11.1, 18.8 м [Артамонов и др., 2019; Drozd et al.,
2022b]. С помощью акустических анемометров
компании METEK uSonic-3 Scientific (2.2 и 11.1 м)
и uSonic-3 класса A (18.8 м) проводятся измере-
ния трех компонент скорости ветра и акустиче-
ской температуры с частотой 20 Гц и точностью
0.1 м/с и 0.1°С, соответственно (рис. 1). В данной
работе разница между акустической и виртуаль-
ной температурой пренебрегается, так как для ис-
пользуемых данных в среднем она составляет
0.01°С, что на порядок меньше точности исполь-
зуемых акустических анемометров.

Перед дальнейшим анализом данные проходят
этап первичной обработки. В первую очередь ря-
ды данных с учетом особенностей каждого изме-
рительного прибора приводятся к общему виду,
вносятся корректирующие поправки и осуществ-
ляется поворот осей приборов, после чего данные
с трех измерительных уровней поступают на сле-
дующий этап обработки в одинаковых единицах
измерения и имеют одинаково направленные оси
(рис. 1). После этого фильтруются пиковые зна-
чения, отклонение от среднего которых превы-
шает три с половиной стандартных отклонения за
двадцатиминутный период осреднения, для вер-
тикальной скорости ветра 5 стандартных откло-
нений, при этом если отклонения превышают по-
роговые значения на протяжении 3 и более изме-
рений подряд, такие пики считаются значимыми
и не удаляются. Далее, если в обрабатываемом два-
дцатиминутном ряде данных пропущено не более
20% значений, он переходит на следующий этап об-
работки, в противном случае все 20 минут не учиты-
вались. Следующим этапом обработки осуществля-
ется восстановление пропущенных данных, для
этого используется метод, основанный на гауссо-
вом распределении скоррелированных величин
до и после пропуска [Drozd et al., 2022a], пропус-
ки длиннее одной минуты не заполнялись. На
финальном этапе обработки осуществляется дет-
рендинг и вычисление средних за 20 мин значе-
ний. Далее рассчитываются вторые и третьи мо-
менты скорости и температуры, и производные от
них величины.

Для проверки гипотез (1, 2, 4) был выбран мас-
сив данных мачты с 1 ноября 2019 г. по 31 мая 2020 г.,
данные за период с 14:00 03.11.19 по 15:00 09.11.19 и
с 02:00 27.12.19 по 03:00 29.12.19 (по Москве) отсут-
ствуют из-за технических неисправностей мачты
в это время. В работе продемонстрированы ре-
зультаты по данным измерений на высоте 11.1 и
18.8 м, эти уровни находится в верхней части слоя
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шероховатости (сопоставимы с высотой близле-
жащих зданий и высоких деревьев) и являются
репрезентативными для городского приземного
слоя. Измерения за указанный период были раз-
биты на случаи с различным направлением ветра

(рис. 2). Границы представленных на рис. 2 сек-
торов были выделены по характеру подстилаю-
щей поверхности и приведены в табл. 1.

Также для рассмотрения влияния на гипотезы
(1, 2, 4) условий стратификации анализируемый

Рис. 1. Месторасположение микрометеорологической мачты (отмечено белой звездой) в Метеорологической обсервато-
рии МГУ и направления горизонтальных осей анемометров (слева); фотография мачты и схема расположения приборов
на микрометеорологической мачте в МО МГУ: уровни измерений – L1, L2, L3 на 2.2, 11.1 и 18.8 м; акустические анемо-
метры uSonic-3 Scientific на 2.2 и 11.1 м, анемометр uSonic-3 класса A на 18.8 м – 1; датчики влажности и температуры
HMP155 фирмы Vaisala – 2; система сбора данных – 3; контур заземления – 4 (справа) (Артамонов и др., 2019).

L3

L2

L1

1.2

2

2

1

1

34

u v

Рис. 2. Роза ветров микрометеорологической мачты МО МГУ c 01.11.19 по 31.05.20 на высоте 18.8 м (слева); сектора на-
правления ветра, выделенные по критерию относительной однородности подстилающей поверхности (справа).

Роза ветров на 18.8 м
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набор данных был разделен по типам стратифи-
кации. Для определения условий стратификации
использовался параметр устойчивости:

(5)

где  – высота измерений, L – масштаб Обухова,
 – средняя температура,  – ускорение свобод-

ного падения,  – постоянная Кармана,  –
вертикальный поток тепла,  – компоненты
вертикального потока импульса. Случаи с

 были отнесены к неустойчивой страти-
фикации,  – к безразличной,

 – к устойчивой.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Помимо рассчитанных из данных измерений

третьих моментов    
также были получены оценки третьих моментов

    где

 (здесь   или

), здесь и далее называемые “тео-
ретическими третьими моментами” и обозначаю-
щиеся как третьи моменты с нижним индексом
“ ”. С использованием введенных обозначений
гипотезы (1–2, 4) принимают вид:

(6)

Из уравнения (6) видно, что соотношение из-
меренных и теоретических третьих моментов
должно описываться линейной регрессией с ну-
левым свободным коэффициентом и угловым ко-
эффициентом ≈1, исходя из гипотезы Зилитинке-
вича. Применив критерий Стьюдента и оценив
уровень значимости p для нулевой гипотезы “уг-
ловой коэффициент = 1”, были получены коли-
чественные оценки подтверждения гипотезы.
Принимается, что гипотеза статистически оправ-
дана, если значение  Для оценки значи-
мости полученных результатов приводятся дове-
рительные интервалы уровня 95% для рассчитан-
ных значений угловых коэффициентов регрессии
и коэффициентов детерминации. Примеры полу-
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ченных для высот 11.1 и 18.8 м в разных секторах
оценок по различным третьим моментам показа-
ны на рис. 3.

Приведенные на рис. 3 диаграммы рассеяния
позволяют помимо получения численных харак-
теристик достоверности гипотезы визуально оце-
нить характер распределения измеренных тре-
тьих моментов относительно теоретических. Для
третьих моментов вида  справедливы сле-
дующие закономерности во взаимном распределе-
нии. При неустойчивой стратификации наблюдает-
ся наибольший разброс значений как измеренных,
так и теоретических, причем большинство точек
лежит в 3 четверти графика (отрицательные

 и ). Для устойчивой стратифика-
ции разброс третьих моментов на порядок мень-
ше, большинство точек лежит в 1 четверти графи-
ка (положительные  и ). Амплитуда
разброса точек при нейтральной стратификации
сопоставима с амплитудой при устойчивой, зна-
чения третьих моментов плотно сгруппированы с
обеих сторон от 0. Для всех условий стратифика-
ции характерен больший разброс значений

 чем  т.е. облака точек сильнее вы-
тянуты вдоль оси ординат, из-за чего угловой ко-
эффициент регрессии в большинстве случаев
больше 1, наиболее ярко это выражается при ней-
тральной стратификации, при этом коэффици-
ент детерминации для подвыборки с нейтральной
стратификацией наиболее низкий.

Значения третьих моментов  и 
распределены с меньшим разбросом, чем третьи
моменты вида  Наибольший разброс точек
характерен для условий неустойчивой стратифи-
кации, причем облако точек смещено в правую
половину графика (положительные ). Об-
лака точек для устойчивой и нейтральной страти-
фикации плотно сгруппированы вокруг 0. При
неустойчивой и устойчивой стратификации ха-
рактерен больший разброс значений  чем

 т.е. облака точек сильнее вытянуты вдоль
оси абсцисс, из-за чего угловой коэффициент ре-
грессии в большинстве случаев меньше 1. При
безраличной стратификации, как и для соотно-
шения  и  наблюдается тенденция
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Таблица 1. Выделяемые сектора вокруг мачты МО МГУ. Границы секторов приводятся в градусах относительно
севера прибора (азимут 135°)

Ботсад Метео-
площадка

Здание 
обсерватории

Мичуринская
аллея

Низкие 
деревья

Высокие
деревья

Границы секторов, ° 0–70 70–100 100–130 130–180 180–245 245–360
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Рис. 3. Распределение измеренных третьих моментов     относительно теоретических при
различной стратификации для секторов направления ветра “Высокие деревья”, “Ботсад”, “Метеоплощадка”, “Низ-
кие деревья”, по данным с 18.8 м (столбец 1, 2) и 11.1 м (столбец 3). Цветные кружки показывают соотношение третьих
моментов за каждый двадцатиминутный период осреднения. Цветной заливкой приведены доверительные интервалы.
Цвета соответствуют разным условиям стратификации: красный – устойчивая, зеленый – нейтральная, синий – не-
устойчивая, также стратификация отражена в легенде снизу подстрочными индексами: “st” – устойчивая, “nt” – ней-
тральная, “un” – неустойчивая, в легенде сверху указаны границы определения каждого типа стратификации. В легенде
сверху указаны угловые коэффициент регрессии (угловые коэффициенты пунктирных прямых), снизу коэффициент де-
терминации и p значение.
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к завышению углового коэффициента регрессии
( ) из-за вытянутости облака точек вдоль оси
ординат.

Распределение третьих моментов  отно-
сительно  имеет ярко выраженную линей-
ную составляющую и не зависит от условий стра-
тификации. Подавляющее большинство точек
лежит в 3 четверти (отрицательные  и

), амплитуда разброса точек на порядок

выше, чем для третьих моментов  Для всех
условий стратификации характерны высокие ко-
эффициенты детерминации и коэффициенты ре-
грессии близкие к единице. Распределение тре-
тьих моментов  относительно  на-
против, плохо описывается линейной регрессией.
Амплитуда разброса значений  и  для
всех условий стратификации сопоставима с тре-
тьими моментами  однако облако точек для
большинства рассматриваемых секторов не имеет
выраженного тренда в распределении и квазирав-
номерно распределено вокруг 0. На низкую опи-
сательную способность линейной модели для
данного типа распределений также указывают
низкие коэффициенты детерминации при всех
условиях стратификации. Исключение составля-
ет сектор “Высокие деревья” на 11.1 м, там наблю-
дается наличие слабовыраженного линейного
тренда в распределении третьих моментов 

Полученные в ходе регрессионного анализа
угловые коэффициенты ( ) и коэффициенты де-
терминации ( ) представлены на рисунках 4
(18.8 м) и 5 (11.1 м). Гипотезы (1–2, 4) были прове-
рены по данным c двух высотных уровней на под-
выборках из 6 секторов (табл. 1) и по всем направ-
ления сразу, а также для трех условий стратифи-
кации, таким образом для третьих моментов

   и  было получено в

общей сложности 168 оценок  и , каждая из
которых основана на ряде данных от 310 до 5519
значений. Гипотезы (1–2, 4) считались подтвер-
жденными, если значение коэффициента  или
часть его доверительного интервала лежит в диа-
пазоне от 0.5 до 2. На основе полученных оценок
для третьих моментов  и  была выяв-
лена существенная зависимость распределения
значений  и  от стратификации. Так в 79%
случаев значения  при нейтральной стратифи-
кации оказывались выше, чем значения  в усло-
виях устойчивой или неустойчивой стратифика-
ции, при этом 50% завышенных относительно дру-
гих случаев стратификации значений  лежали
выше верхней границы принятия гипотезы (1–2).
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Наименьшие значения коэффициента детерми-
нации также характерны для условий нейтраль-
ной стратификации в 68% случаев  но и в
целом третьи моменты  и  характе-

ризуются низкими значениями  вне зависимо-
сти от условий стратификации, только 29% зна-
чений коэффициентов детерминации больше 0.5.
При неустойчивой и устойчивой стратификации
для  86% коэффициентов  имеют значе-
ние больше 1, из них 88% в диапазоне от 1 до 2, а
для  86% значений  меньше 1, из них 88%
в диапазоне от 0.5 до 1. При условиях неустойчи-
вой стратификации гипотезы (1–2) были под-
тверждены в 100% случаев на 18.8 м и в 71% случа-
ев на 11.1 м, при этом  для неустойчивой страти-
фикации наиболее высокий среди других условий
стратификаций в 75% случаев, что является наи-
лучшим показателем среди различных условий
стратификации для третьих моментов  и

 Это объясняется более благоприятными
условиями формирования вихревых структур в
неустойчиво стратифицированном пограничном
слое при прочих равных условиях и согласуется,
таким образом, с гипотезой Зилитинкевича.

Коэффициенты  и  для третьих моментов
импульса (  ) в рамках одного сектора
практически не отличаются, из чего следует, что на
выполнение гипотезы (4) условия стратификации
погранслоя влияют незначительно. Гипотеза (4)
была подтверждена для  в 86% случаев (все
сектора кроме “Мичуринской аллеи”) на 18.8 м и
в 100% случаев на 11.1 м со средним коэффициен-
том детерминации больше 0.6 (за исключением
сектора “Мичуринская аллея” на 18.8 м). Для тре-
тьих моментов  в большинстве случаев ги-
потеза (4) не подтвердилась, только 38% коэффи-
циентов  легли в диапазон от 0.5 до 2, при этом

 не превышает 0.2 на 18.8 м и 0.3 на 11.1 м в 74%
случаев. Значительная разница в полученных для

 и  коэффициентах детерминации и
линейной регрессии является следствием разли-
чия в распределениях этих третьих моментов
(рис. 3), на что в свою очередь влияет направле-
ние преобладающего ветра в районе измерений
(рис. 2). Так ось  акустических анемометров на-
правлена по направлению преобладающих пото-
ков (юго-запад), в то время как ось  перпендику-
лярна им (юго-восток) (рис. 1). Таким образом
при ветре из секторов “Метеоплощадка”, “Зда-
ние обсерватории” и “Высокие деревья”  ком-
понента скорости ветра практически отсутствует,
ветер из секторов “Ботсад” и “Низкие деревья”
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Рис. 4. Угловые коэффициенты (слева) и коэффициенты детерминации (справа) для третьих моментов  
  по данным измерений с 01.11.19 по 31.05.20 на высоте 18.8 м для разных направлений ветра (названия сек-

торов приведены в подписях столбцов). Значения в нижней части столбцов показывают число случаев с данной стра-
тификацией в данном секторе. Черная пунктирная линия показывает теоретическое значение углового коэффициента
регрессии для соотношения третьих моментов (приведено в названии для каждого набора столбчатых диаграмм). Вер-
тикальными черными прямыми показаны доверительные интервалы для полученных значений коэффициентов. Цве-
та соответствуют разным условиям стратификации: красный – устойчивая, зеленый – нейтральная, синий – неустой-
чивая, также стратификация отражена в легенде.
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содержит в равной степени обе компоненты, а в
ветре из сектора “Мичуринская аллея” компо-
нента v преобладает. Таким образом ожидаемо,
что гипотеза (4) для  будет плохо работать в' ' 'w u u

секторе “Мичуринская аллея”, а также в секторах
“Метеоплощадка”, “Здание обсерватории” и
“Высокие деревья” для  Однако данное
рассуждение в полной мере не объясняет, почему

v v .' ' 'w
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Рис. 5. Угловые коэффициенты (слева) и коэффициенты детерминации (справа) для третьих моментов  
  по данным измерений с 01.11.19 по 31.05.20 на высоте 11.1 м для разных направлений ветра (названия сек-

торов приведены в подписях столбцов). Значения в нижней части столбцов показывают число случаев с данной стра-
тификацией в данном секторе. Черная пунктирная линия показывает теоретическое значение углового коэффициента
регрессии для соотношения третьих моментов (приведено в названии для каждого набора столбчатых диаграмм). Вер-
тикальными черными прямыми показаны доверительные интервалы для полученных значений коэффициентов. Цве-
та соответствуют разным условиям стратификации: красный – устойчивая, зеленый – нейтральная, синий – неустой-
чивая, также стратификация отражена в легенде.
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 плохо описывается гипотезой (4) в секторе

“Мичуринская аллея”, а  плохо описывает-
ся на 18.8 м и хорошо на 11.1 м в этом же секторе.

v v' ' 'w
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Таким образом гипотеза (1) была оправдана
для  в 76% случаев, гипотезы (2) для 
в 71% случаев, гипотезы (4) для  в 93% слу-
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чаев, гипотезы (4) для  в 38% случаев. В об-
щей сложности гипотезы (1–2, 4) для тестируе-
мых третьих моментов были подтверждены в 70%
случаев (80% за исключением ).

Отметим, что используемые статистические
методы для оценки достоверности нулевой гипо-
тезы (критерий Стьюдента, оценка доверитель-
ных интервалов) в большинстве случаев опро-
вергли строгую формулировку гипотезы (1,2, 4) о
равенстве измеренных и теоретических третьих
моментов, которую можно интерпретировать как
“ ”. Однако стоит учесть, что эти методы
проверки соответствия гипотезе имеющейся вы-
борки основаны на предположении нормально-
сти распределения соответствующей случайной
величины. В качестве иллюстрации того, что рас-
пределение измеренных и теоретических третьих
моментов не соответствует нормальному, на рис. 6
представлены Q-Q графики (графики кванти-
лей), которые показывают соотношение кванти-
лей нормального распределения и квантилей рас-
пределения третьих моментов, построенных по
полной выборке за весь период измерений. 

Анализ Q-Q графиков показал, что эмпириче-
ское распределение третьих моментов как изме-
ренных, так и теоретических имеет хвосты в разы,
а в отдельных случаях на порядок тяжелее, чем у
нормального распределения. Это выражается в
значительном отклонении синей линии, показы-
вающей соотношения квантилей нормального
распределения и распределения третьих момен-

v v' ' 'w

v v' ' 'w

= 1С

тов, от красной прямой, указывающей соотноше-
ние квантилей при условии нормального распре-
деления третьих моментов (рис. 6). Наибольшие
отклонения наблюдаются в областях “крайних”
квантилей, другими словами, распределение тре-
тьих моментов подразумевает значительно боль-
шее количество пиковых значений, чем нормаль-
ное, а значит, строго говоря, не может быть опи-
сано нормальным распределением. Это ставит
под сомнение возможность применения в рамках
изучения третьих моментов стандартных стати-
стических тестов, предполагающих нормальность
распределения тестируемой выборки.

Для того, чтобы получить статистическое рас-
пределение коэффициентов регрессии и детер-
минации, не опираясь на предположение о нор-
мальности, в работе был использован бутстрап-
метод [Lahiri, 1999]. В основе этого метода лежит
принцип, согласно которому из общего объема
доступных данных случайным образом большое
количество раз (в нашем случае 10000) берется
малая подвыборка (10% значений), по которой
вычисляются исследуемые величины, в нашем
случае угловой коэффициент регрессии и детер-
минации, полученное множество значений пре-
образуется в функцию плотности вероятности
изучаемых характеристик. На рис. 7 и 8 показаны
результаты применения бутстрап-метода для по-
лучения плотностей вероятности коэффициентов

 и  рассчитанных из соотношения измерен-С 2,R

Рис. 6. Графики стандартизированных квантилей измеренных (верхний ряд) и теоретических (нижний ряд) третьих
моментов     по полной выборке данных с 18.8 м и квантилей стандартного нормального
распределения. Красная прямая описывается уравнением  и показывает абсолютное совпадение распределения
изучаемой величины с нормальным распределением. Синяя кривая показывает действительное соотношение распре-
деления третьих моментов и нормального распределения.
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ных и теоретических третьих моментов по дан-
ным с 11.1 и 18.8 м.

Полученные при стандартном расчете значе-
ния изучаемых коэффициентов не всегда совпа-
дают с наиболее вероятным значением, получен-
ным бутстрап-методом, и являются математиче-
ским ожиданием коэффициента. Таким образом,
если распределение асимметрично и имеет “тя-
желый хвост” в распределении, оценка искомой
характеристики, полученная стандартным мето-
дом по полной выборке, значительно смещается
от наиболее вероятного значения. На рис. 7 вид-
но, что в условиях нейтральной стратификации
для третьих моментов  и  распреде-
ление углового коэффициента регрессии практи-
чески не имеет пика и в среднем квазиравномер-
но распределено в диапазоне от –1 до 4, при этом
распределение  для соотношения этих же мо-
ментов при нейтральной стратификации имеет
пик в диапазоне от 0 до 0.3, это свидетельствует о
высокой степени ненадежности полученных с
помощью линейной аппроксимации коэффици-
ентов  что можно интерпретировать в терминах
гипотезы Зилитинкевича, как отсутствие круп-
ных когерентных структур в условиях нейтрально
стратифицированного погранслоя. Напротив, в
условиях неустойчивой стратификации для тре-
тьих моментов  и  наблюдаются чет-
ко выраженные пики в распределении угловых

' ' 'w w T ' ' 'w T T

2R

,С

' ' 'w w T ' ' 'w T T

коэффициентов (в особенности у ), лежа-
щих в диапазонах от 0 до 2, что говорит о статисти-
ческой значимости полученных оценок коэффици-
ента  Максимумы плотностей вероятности 
при неустойчивой стратификации смещены в
сторону больших значений коэффициентов де-
терминации относительно других типов страти-
фикации, что в совокупности подтверждает сде-
ланный ранее вывод, что соотношение (1) и (2)
лучше всего выполняются в условиях неустой-
чивой стратификации.

Распределения коэффициентов регрессии и
детерминации для третьих моментов  и

 коренным образом отличаются друг от дру-
га (рис. 7). Так угловые коэффициенты регрессии

 для всех типов стратификации имеют
крайне высокую вероятностную плотность, все
значения распределены в диапазоне от 0.4 до 1.1
на 18.8 м и от 1 до 1.5 на 11.1 м с четко выраженны-
ми симметричными пиками, средние коэффици-
енты детерминации  для всех типов страти-
фикации больше 0.5, для уровня 11.1 м более 90%
значений  лежат в диапазоне от 0.6 до 0.8, что
позволяет с высокой степенью статистической
достоверности говорить о действительности со-
отношения (4) в отношении третьих моментов
вида  Противоположная ситуация наблю-

' ' 'w T T

.С 2R
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Рис. 7. Плотности распределения угловых коэффициентов регрессии (столбцы 1, 3) и коэффициентов детерминации
(столбцы 2, 4), полученные бутстрап-методом (цветные линии, в легенде подстрочный индекс “bs”), и значения угло-
вых коэффициентов регрессии и коэффициентов детерминации (цветные пунктирные прямые) с доверительными
интервалами (цветная заливка), полученные по полной выборке (с 01.09.19 по 31.05.20) стандартным методом (в ле-
генде подстрочный индекс “ls”), для третьих моментов  (столбцы 1, 2),  (столбцы 3, 4), на высоте 18.8 м
(верхний ряд) и 11.1 м (нижний ряд). Цвета соответствуют разным условиям стратификации: красный – устойчивая,
зеленый – нейтральная, синий – неустойчивая, также стратификация отражена в легенде подстрочными индексами:
“st” – устойчивая, “nt” – нейтральная, “un” – неустойчивая.

 П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти

01.11.19—31.05.20, w ′w ′T ′, 18.8 м

0

10

2
4
6
8

–2 0 2 4 6 Cw

01.11.19—31.05.20, w ′w ′T ′, 18.8 м

2
4
6
8

0 0.40.2 0.6 0.8 R2

01.11.19—31.05.20, w′T ′T ′, 18.8 м

0

10

2
4
6
8

–2 0 2 CT

01.11.19—31.05.20, w′T ′T ′, 18.8 м10

2
4
6
8

0 0.40.2 0.6 0.8 R2

b

01.11.19—31.05.20, w ′w ′T ′, 11.1 м

0

10

2
4
6
8

0 2 2 4
Cw

01.11.19—31.05.20, w ′w ′T ′, 11.1 м10

2
4
6
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R2

01.11.19—31.05.20, w′T ′T ′, 11.1 м

0

10

2
4
6
8

–2 0 642
CT

01.11.19—31.05.20, w′T ′T ′, 11.1 м10

2
4
6
8

0 0.40.2 0.6 0.8 1.0
R2

b

Cbs st
Cls st

Cbs un
Cls un

Cbs nt
Cls nt

10

Cbs st
Cls st

Cbs un
Cls un

Cbs nt
Cls nt

10

Rls st

Rbs un
Rls un

Rbs nt
Rls nt

Rbs st2

2

2

2

2

2

Rls st

Rbs un
Rls un

Rbs nt
Rls nt

Rbs st2

2

2

2

2

2

Cbs st
Cls st

Cbs un
Cls un

Cbs nt
Cls nt

Cbs st
Cls st

Cbs un
Cls un

Cbs nt
Cls nt

Rbs st2

Rls st2

Rbs nt2

Rls nt2

Rbs un2

Rls un2

Rbs st2

Rls st2

Rbs nt2

Rls nt2

Rbs un2

Rls un2

' ' 'w w T ' ' 'w T T



520

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 4  2023

ДРОЗД и др.

дается для третьих моментов  распределе-
ния коэффициентов регрессии не имеют выра-
женного пика, и, хотя средние значения для слу-
чаев неустойчивой и устойчивой стратификации
лежат на нижней границе соответствия тестируе-
мой гипотезы, более 50% всех значений  меньше
0.5. При этом 99% значений коэффициентов де-
терминации для всех условий стратификации
меньше 0.4 с пиками в распределении меньше 0.2,
что подтверждает крайне низкую скоррелирован-
ность третьих моментов  и отсутствие выра-
женного линейного тренда в их распределении,
что также продемонстрированно на рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проделанной работы впервые на

длинном временном ряде данных (с 01.11.2019 по
31.05.2020) подтверждена алгебраическая зависи-
мость моментов разных порядков, предполагаю-
щая наличие организованных турбулентных
структур, в условиях различной стратификации
над поверхностью сложной геометрической фор-
мы. Кроме того, впервые справедливость в стати-
стическом смысле гипотезы Зилитинкевича была
продемонстрирована для третьих моментов ком-
понент скорости.

В работе было продемонстрированно, что ста-
тистическое распределение третьих моментов не

v v ,' ' 'w

С

v v' ' 'w

соответствует нормальному распределению, так
что стандартные методы оценки достоверности
гипотез относительно этих моментов (тест Стью-
дента и оценка доверительных интервалов) недо-
статочно обоснованы. Использование бутстрап-
метода позволяет получить более детальную ста-
тистическую информацию о параметрах диагно-
стической связи турбулентных моментов разных
порядков и учесть особенности эмпирического
распределения изучаемых характеристик. Анализ
полученных бутстрап-методом функций плотно-
сти вероятности коэффициентов линейной ре-
грессии и детерминации подтвердил выводы, сде-
ланные на основе регрессионного анализа.

Установлено, что диагностическая связь тре-
тьих со вторыми моментами по гипотезе Зили-
тинкевича и соавт. (Zilitinkevich et al., 1999; Abdel-
la and McFarlane, 1997) для температуры (

) и компонент импульса (  ) вы-
полняется над городской поверхностью в 70%
случаев со значениями безразмерной константы
от 0.5 до 2 (в 80% без учета ). Статистиче-
ская значимость и параметры диагностических
формул для третьих моментов   за-
висят от условий стратификации, а  
от направления преобладающего ветра, зависи-
мости от характера подстилающей поверхности

,' ' 'w w T
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Рис. 8. Плотности распределения угловых коэффициентов регрессии (столбцы 1, 3) и коэффициентов детерминации
(столбцы 2, 4), полученные бутстрап-методом (цветные линии, в легенде подстрочный индекс “bs”), и значения угло-
вых коэффициентов регрессии и коэффициентов детерминации (цветные пунктирные прямые) с доверительными
интервалами (цветная заливка), полученные по полной выборке (с 01.09.19 по 31.05.20) стандартным методом (в ле-
генде подстрочный индекс “ls”), для третьих моментов  (столбцы 1, 2),  (столбцы 3, 4), на высоте 18.8 м
(верхний ряд) и 11.1 м (нижний ряд). Цвета соответствуют разным условиям стратификации: красный – устойчивая,
зеленый – нейтральная, синий – неустойчивая, также стратификация отражена в легенде подстрочными индексами:
“st” – устойчивая, “nt” – нейтральная, “un” – неустойчивая.
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установлено не было. Наиболее точно обсуждае-
мая гипотеза описывает соотношение третьих и
вторых моментов для  это соотношение на-

блюдается в 93% случаев при среднем  (за
исключением сектора ориентированного перпен-
дикулярно  компоненте скорости ветра), в то
время как  слабо описывается моделью ли-
нейной регрессии с единичным угловым коэф-
фициентом. Для третьих моментов  
при нейтральной стратификации в случаев 78%
была отмечена тенденция к завышению коэффи-
циента  относительно других условий стратифи-
кации. В условиях устойчивой и неустойчивой
стратификации значения коэффициента  для

 чаще всего лежат в диапазоне от 1 до 2, для
 – в диапазоне от 0.5 до 1. Для 
 наиболее строго изучаемое соотношение

выполняется в условиях неустойчивой стратифи-
кации.
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This work is devoted to testing the hypothesis about the presence of a diagnostic connection between the sec-
ond and third moments of the hydrodynamic quantities  and  in the atmospheric boundary layer above a

geometrically complex surface:  To test this ratio, a seven-month series of high-frequen-
cy measurements on an eddy covariance tower installed at the Meteorological Observatory of Lomonosov
Moscow State University was used. Based on the statistical distribution of the third moments, the optimal
methods for analyzing the reliability of the dependence under study were determined. For the first time on a
large series of data, a statistically valid assessment of the validity of the tested hypothesis was obtained in the
conditions of the urban underlying surface. The influence of stratification conditions and the nature of the
underlying surface in the area of f lux formation on the fulfillment of ratio second and third moments is stud-
ied. It is established that for the third moments    and  relation second and third
moments is valid in 80% of cases.

Keywords: atmospheric boundary layer, urban surface, eddy covariance method, turbulent f luxes, third mo-
ments
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