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Город оказывает значительное воздействие на окружающую среду, формируя такие микроклимати-
ческие особенности как городской остров тепла, усиление интенсивности конвективных метеоро-
логических явлений и др. эффекты. Численные модели прогноза погоды с блоком описания взаи-
модействия урбанизированных поверхностей с атмосферой – городской параметризацией – в це-
лом успешно воспроизводят метеорологические особенности городского пограничного слоя.
К настоящему времени обзорные статьи, обобщающие сведения по параметризациям городской
поверхности, по большей части уже устарели, либо не в полной мере охватывают аспекты исполь-
зуемых в моделях методов описания отдельных физических процессов. Работа посвящена актуали-
зации существующих обзоров городских параметризаций, сравнению используемых подходов к
описанию процессов энерго- и массообмена урбанизированных территорий с атмосферой и фор-
мированию предложений по их улучшению. Выделены основные группы физических процессов,
учитываемых при описании взаимодействия между городской поверхностью и атмосферой, – теп-
ловой баланс поверхности, радиационный теплообмен поверхности с атмосферой, баланс влаги на
поверхности, турбулентный тепло- и влагообмен в городском подслое, антропогенные источники
тепла и влаги. Изложены основные подходы к параметризации физических процессов, определенных
в рамках каждого блока. Сформулированы современные тенденции развития городских параметриза-
ций: 1) последние 10 лет наблюдается усложнение параметризаций за счет добавления новых физиче-
ских механизмов: процессов переноса тепла и его источников внутри зданий, трехмерной структуры
городской растительности; вводится явное вертикальное разрешение при расчете турбулентных пото-
ков и основных метеорологических величин; 2) существенно меньше внимания уделяется пересмотру
устаревших эмпирических формул, часто полученных на основе единичных натурных или лаборатор-
ных экспериментов. Предложены пути улучшения городских параметризаций за счет уточнения базо-
вых зависимостей, используемых главным образом при расчете турбулентных потоков, в частности, с
помощью результатов вихреразрешающего моделирования городского пограничного слоя, которое с
ростом вычислительных мощностей все чаще используется для явного моделирования обмена теплом
и импульсом между атмосферой и элементами городской среды.

Ключевые слова: городская метеорология, параметризации, модели атмосферы
DOI: 10.31857/S0002351523020062, EDN: HPPHSS

ВВЕДЕНИЕ

С середины XX века наблюдаются ускоренные
темпы урбанизации. По прогнозам к 2050 году бо-
лее двух третей населения мира будет проживать в

городах [UN, 2018]. Города являются центрами
сосредоточения населения, инфраструктуры, и
очагами наиболее интенсивного воздействия че-
ловека на окружающую среду. В частности, изме-
нение свойств подстилающей поверхности и ан-

УДК 551.51



128

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 2  2023

ТАРАСОВА и др.

тропогенные эмиссии определяют значительные
изменения городского климата по сравнению с
окружающими сельскими и естественными ланд-
шафтами. Одной из характерных особенностей
городского климата является эффект городского
острова тепла [Rizwan et al., 2008; Oke et al., 2017].
В крупных городах разность температуры воздуха
между центром и пригородом при благоприятных
условиях может достигать более 10°С. Такой эф-
фект может быть особо опасен летом во время
продолжительных волн жары, так как приводит к
усилению теплового стресса и рисков для здоро-
вья жителей [Wong et al., 2013; Zemtsov et al., 2021].
Среди других эффектов можно отметить влияние
городов на развитие опасных явлений погоды
конвективной природы, включая интенсивные
осадки и грозы [Bornstein and Lin, 2000; Han et al.,
2014; Liu and Niyogi, 2019]. На фоне роста запро-
сов населения на комфортную и безопасную го-
родскую среду, одной из приоритетных задач ме-
теорологии становится развитие методов модели-
рования метеорологического режима городов.
Это важно как для повышения точности прогноза
погоды и климата, так и для корректного учета
метеорологических факторов в задачах градо-
строительного планирования с конечной целью
повышения комфортности городской среды.

Для получения более надежных прогнозов по-
годы и климата важно корректно задавать гра-
ничные условия в численных моделях атмосфе-
ры, в частности, нижние граничные условия,
определяемые режимом взаимодействия атмо-
сферы и подстилающей поверхности – потоки
импульса, тепла, влаги, радиационные потоки. За
последние годы пространственное разрешение
моделей атмосферы существенно улучшилось.
Шаг сетки климатических моделей уменьшился с
сотен километров до примерно 100 км и менее
[Rummukainen, 2016]. Разрешение глобальных
моделей прогноза погоды всех ведущих метеоро-
логических центров составляет 9–13 км, регио-
нальных 1–2 км и менее [Ривин и др., 2019], а в
исследовательском режиме ведутся расчеты с ша-
гами сетки в первые сотни метров [Mussetti et al.,
2020a, b; Rivin et al., 2020; Vasenev et al., 2021]. Тем
не менее, на текущем уровне развития современ-
ных моделей прогноза погоды и климата явный
учет теплообмена между атмосферой и отдельны-
ми элементами городской среды (зданиями, дере-
вьями и пр.) не представляется возможным. Для
решения этой проблемы применяют параметри-
зации физических процессов в слое городской за-
стройки (далее – городские параметризациии). В
рамках таких параметризаций городская поверх-
ность, попадающая в ячейку расчетной сетки мо-
дели, считается однородной по пространству и
рассматривается в виде упрощенной геометрии,
описываемой набором статистических парамет-
ров. К настоящему моменту разработано большое

количество городских параметризаций разного
уровня сложности, многие из которых имплемен-
тированы в модели атмосферы. В то время как в
некоторых моделях доступно на выбор несколько
таких параметризации, в других специфика го-
родской поверхности не принимается во внима-
ние, и остается актуальной задача внедрения го-
родских параметризаций в эти модели.

В литературе существуют хорошо структури-
рованные обзоры, посвященные городским пара-
метризациям, в которых приводятся их класси-
фикация и описываемые в них физические про-
цессы [Masson, 2006; Grimmond et al., 2010a].
Однако будучи написанными более 10 лет назад,
они уже не являются достаточно актуальными.
Наиболее свежий обзор [Garuma, 2018] содержит
обновленную информацию о городских парамет-
ризациях; он посвящен основным принципами
работы с ними – от источников данных о город-
ской поверхности до возможных областей приме-
нения городского моделирования; вместе с тем,
физические аспекты параметризаций затронуты в
меньшей степени.

Цель настоящей работы – актуализировать ра-
нее выполненные обзоры параметризаций город-
ской поверхности, сравнить используемые в них
подходы к описанию отдельных групп физиче-
ских процессов внутри городского подслоя; вы-
явить достоинства и недостатки этих подходов и
сформулировать предложения по дальнейшему
развитию и улучшению таких параметризаций.

Статья построена следующим образом. В раз-
деле 1 приводится общий обзор принципов по-
строения параметризаций городской застройки и
их видов; приводятся примеры наиболее распро-
страненных в мировой практике параметризаций
разного уровня сложности. Раздел 2 посвящен
сравнению используемых в этих параметризаци-
ях подходов к описанию различных групп физиче-
ских процессов: теплообмена в деятельном слое и
теплового баланса (2.1), радиационного теплооб-
мена поверхности с атмосферой (2.2), баланса вла-
ги на поверхности (2.3), турбулентного тепло– и
влагообмена в городском подслое (2.4), антропо-
генного влияния на потоки тепла и влаги (2.5) и
радиационного и турбулентного взаимодействия
с городской растительностью (2.6). В разделе 3
сформулированы основные выводы обзора с
обобщающей таблицей по сопоставлению основ-
ных типов городских параметризаций по полноте
и сложности описываемых ими физических про-
цессов, а также даны рекомендации по их воз-
можному улучшению.

1. ГОРОДСКИЕ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ

В конце 70-х годов XX века ученым Тимоти
Оке была предложена концепция “городского ка-
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ньона” [Nunez and Oke, 1977], в рамках которой
сложная городская поверхность представляется в
виде довольно простой геометрии – расположен-
ных напротив друг друга зданий и дороги между
ними. Пространство между зданиями называется
каньоном. Для его геометрического описания ис-
пользуют два основных параметра: высота каньо-
на и ширина каньона (расстояние между двумя
зданиями). Стоит отметить, что эта концепция
оказалась настолько удачной, что до сих пор ле-
жит в основе практически всех городских пара-
метризаций.

Существуют два принципиально различных
способа описания влияния городской застройки
на взаимодействие атмосферы с поверхностью.
Наиболее простые параметризации городской
поверхности называются slab-модели, или балк-
параметризации, и подразумевают модификацию
параметров схемы расчета турбулентных и радиа-
ционных потоков на поверхности почвы. Город в
этом случае представляется в виде плоской гори-
зонтальной поверхности (рис. 1а), параметры ко-
торой модифицированы таким образом, чтобы
учесть характерные особенности городской за-
стройки (например, используются более высокие
значения теплоемкости, теплопроводности и па-
раметра шероховатости, и, наоборот, меньшие
значения альбедо). Данные параметры определя-
ются в соответствии с характеристиками город-
ского каньона, задаваемыми через высоту и ши-
рину каньона. Для всей “городской” ячейки мо-
дели рассчитывается одно значение температуры
поверхности, характеризующее городскую среду
в целом, и, соответственно, по одному значению
потоков явного и скрытого тепла с поверхности в
атмосферу.

Параметризации, в которых явно воспроизво-
дится геометрия города в виде городского каньо-
на, называются моделями городского подслоя
(Urban Canopy Models). Здесь город больше не яв-
ляется плоской поверхностью, а имеет объемную,
хоть и упрощенную форму, характеризуемую эле-

ментами каньона: дорогой, стенами и крышей.
Для каждой из этих поверхностей отдельно моде-
лируется радиационный (с описанием эффектов
затенения, переотражения и переизлучения) и
тепловой баланс, обеспечивая тем самым учет
термической неоднородности застройки.

Различают два основных типа моделей город-
ского подслоя, а именно: одноуровневые (Single–
Layer Urban Canopy Models – SLUCM, рис. 1б) и
многоуровневые (Multi–Layer Urban Canopy
Models – MLUCM, рис. 1в) модели. Основное от-
личие между ними – это количество вертикаль-
ных уровней. В одноуровневых моделях для каж-
дого элемента каньона рассчитывается одно зна-
чение потока с поверхности (один поток от
дороги, один поток от стены и один поток от кры-
ши). Во многоуровневых моделях происходит де-
ление городского каньона от его вершины до до-
рожного покрытия на несколько уровней, на
каждом из которых решается уравнение притока
тепла в воздухе. Такой подход позволяет более
точно смоделировать вертикальное распределе-
ние тепла, влаги и импульса по всему слою город-
ского каньона и воспроизвести такие локальные
метеорологические явления как городской остров
тепла или слой инверсии над городом [Chen et al.,
2011]. Однако многоуровневые модели требуют
больших вычислительных ресурсов по сравнению
с другими типами городских параметризаций
[Garuma, 2018].

К настоящему времени научным сообществом
разработан достаточно широкий набор парамет-
ризаций разного уровня сложности, которые им-
плементированы в различные модели атмосферы
(табл. 1). К типу slab–моделей относится, напри-
мер, параметризация TERRA_URB [Wouters et al.,
2015; 2016] в модели атмосферы COSMO, которая
хорошо зарекомендовала себя в задачах модели-
рования городского климата на примере города
Москвы [Varentsov et al., 2018; 2019; 2020] и на дан-
ный момент успешно используется в системе
численного прогноза погоды COSMO–Ru Гидро-

Рис. 1. Схематическое представление основных типов городских параметриаций: а) slab-модели, б) одноуровневые
модели городского подслоя, в) многоуровневые модели городского подслоя. Обозначения α, ε, z0, λ соответствуют
альбедо, излучательной способности, параметру динамической шероховатости и теплопроводности поверхностно-
го слоя.

(a) (б) (в)

�, �, z0, �
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метцентра России для прогнозов по Московско-
му региону [Ривин и др., 2019]. Классической од-
ноуровневой моделью городского подслоя счита-
ется параметризация TEB (Town Energy Balance)
[Masson, 2000] – первая параметризация такого
типа. Параметризация TEB встроена в модель де-
ятельного слоя суши SURFEX [Masson, 2013] и
используется в моделях прогноза погоды метео-
службы Франции, например, Meso–NH [Lac et al.,
2018]. Концептуально похожая на TEB парамет-
ризация SLUCM (Single–Layer Urban Canopy
Model) разработана в Японии [Kusaka et al., 2001]
и позднее встроена в исследовательскую версию
модели атмосферы WRF [Chen et al., 2011]. В бри-
танской метеорологической службе совместно с
атмосферной моделью Unified Model использует-
ся одноуровневая параметризация MORUSES
(Met Office–Reading Urban Surface Exchange
Scheme) [Porson et al., 2010; Bohnenstengel and
Hendry, 2016]. Классической многоуровневой моде-
лью городского подслоя является параметризация
BEP (Building Effect Parameterization) [Martilli et al.,

2002], которая так же, как и параметризация
SLUCM, встроена в модель атмосферы WRF
[Chen et al., 2011]. Интересной с точки зрения
описания городской поверхности является мно-
гоуровневая параметризация двойного каньона
DCEP (Double–Canyon Effect Parameterization)
[Schubert et al., 2012], основанная на параметриза-
ции BEP. Исследования с использованием этой па-
раметризации проводились на основе климатиче-
ской версии модели атмосферы COSMO [Schubert
and Grossman-Clarke, 2014; Mussetti et al., 2020a].

Стоит отметить, что за последние два десяти-
летия городские параметризации были суще-
ственно улучшены. Они были дополнены как с
точки зрения детальности описания физических
процессов, так и за счет включения новых блоков
таких, например, как городская растительность
или модель теплового баланса здания (рис. 2). В
следующем разделе статьи на примере перечис-
ленных параметризаций (табл. 1) рассмотрены
ключевые подходы, используемые для описания

Таблица 1. Рассматриваемые в статье параметризации городской поверхности

* Параметризация используется в исследовательском режиме в отдельных ветках развития модели, не доступна в основной
оперативной версии.

Название 
параметризации и 

аббревиатура
Тип Описание параметризации

В каких 
моделях 

атмосферы 
используется

Примеры 
исследований с 
использованием 
параметризации 

(ссылки)

TERRA_URB Балк–параметриза-
ция

Wouters et al., 2015, 2016 COSMO Varentsov et al., 2018, 
2019, 2020;
Garbero et al., 2021

TEB 
(Town Energy Balance)

Одноуровневая 
модель городского 
подслоя

Masson, 2000; Hamdi and 
Masson, 2008; Lemonsu et al., 
2012; Bueno et al., 2012; 
Redon et al., 2017, 2020; 
Schoetter et al., 2020

Meso–NH Hamdi et al., 2012;
Trusilova et al., 2013;
Schoetter et al., 2020

SLUCM (Single–Layer 
Urban Canopy Model)

Одноуровневая 
модель городского 
подслоя

Kusaka et al., 2001; Kusaka and 
Kimura, 2004; Yang et al., 2015

WRF Kusaka et al., 2012;
Miao and Chen, 2014;
Wang et al., 2021

MORUSES 
(Met Office–Reading 
Urban Surface Exchange 
Scheme)

Одноуровневая 
модель городского 
подслоя

Porson et al., 2010 Unified Model Bohnenstengel et al., 2011, 
2014;
Hertwig et al., 2020;
Simón–Moral et al., 2020

BEP 
(Building Effect Param-
eterization)

Многоуровневая 
модель городского 
подслоя

Martilli et al., 2002, Salamanca 
et al., 2010; Krayenhoff et al., 
2014, 2015; Mussetti et al., 
2020b

WRF,
HIRLAM
COSMO*

Salamanca et al., 2012;
de la Paz D. et al., 2016;
Mussetti et al., 2020b;
Ribeiro et al., 2021

DCEP (Double–Can-
yon Effect Parameteriza-
tion)

Многоуровневая 
модель городского 
подслоя

Schubert et al., 2012;
Jin et al., 2021

COSMO* Shubert et al., 2012, 2014;
Mussetti et al., 2020a
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основных физических процессов в городском
подслое.

2. ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ 
ЭНЕРГО- И МАССООБМЕНА

Для того, чтобы описать энерго- и массообмен
города с атмосферой, в модели требуется пара-
метризовать ряд физических процессов. Основ-
ные из них: тепло- и влагообмен в деятельном
слое, радиационные взаимодействия между го-
родской поверхностью и атмосферой, турбулент-
ный обмен в слое городской застройки, процес-
сы, связанные с антропогенными источниками
тепла и влаги. Полнота и сложность описания
этих процессов зависит от типа городской пара-
метризации.

2.1. Тепловой баланс поверхности
Городская застройка характеризуется сильной

неоднородностью распределения температуры. В

моделях городского подслоя эта неоднородность
воспроизводится путем рассмотрения уравнения
теплового баланса для каждого из элементов ка-
ньона: поверхности крыши, дороги и стен:

(1)

где i – идентификатор типа поверхности: дорога
(“r”), стена (“w”), крыша (“R”);  – поверхност-
ный баланс коротковолновой радиации;  – по-
верхностный баланс длинноволновой радиации;

 – поток явного тепла от поверхности;  –
поток скрытого тепла от поверхности;  – поток
тепла внутрь городской поверхности.

Расчет компонентов радиационного баланса и
турбулентных потоков тепла и влаги подробно
описаны в разделах (2.2) и (2.4). Диффузионные
потоки тепла получаются путем численного ре-
шения уравнения теплопроводности на сетке из
нескольких уровней для каждого типа поверхно-
сти. Первый уровень взаимодействует напрямую
с воздухом (поверхностный слой), а его темпера-

= + − − − ,0 i i i i iS L H LE G

 iS
 iL

 iH  iLE
 iG

Рис. 2. Этапы развития городских параметризаций. * – I этап: разработка первых моделей городского подслоя: одно-
уровневых (TEB и SLUCM) и многоуровневых (BEP) городских параметризаций. ** – II этап: создание новых город-
ских параметризаций (MORUSES и TERRA_URB); улучшение воспроизведения турбулентных потоков (TEB–SBL,
TEB (Multi–layer approach); включение в модели городского подслоя модели теплового баланса здания (Building Ener-
gy Model – BEM); интеграция в модели городского подслоя блока городской растительности (TEB–Veg, BEP–Tree,
TEB–Tree); улучшение параметризации радиационных процессов (BEP–DCEP). Буквами в правом верхнем углу
обозначен тип городской параметризации: a – балк–параметризация, б – одноуровневая модель городского под-
слоя, c – многоуровневая модель городского подслоя.

2000
2001
2002

2008

2010

2012

2014
2015

2017

2020
2021

TEB
(Masson, 2000)

b

TEB-SBL
(Hamdi, 2008)

b

TEB-BEM
(Bueno, 2012)

b TEB-Veg
(Lemonsu, 2012)

b

TEB-Tree
(Redon, 2017)

b

b

b

a

TEB
(Multi-layer approach)

(Schoetter, 2020)

c TEB-Tree
(Redon, 2020)

b

BEP
(Martilli, 2002)

c

BEP-BEM
(Salamanca, 2010)

c

BEP-DCEP
(Shubert, 2012)

c

BEP-Tree
(Krayenhoff, 2014, 2015)

c

BEP-Tree
(Krayenhoff, 2020)

c

BEP-DCEP-BEM
(Jin, 2021)

c

TERRA_URB
(Wouters, 2015, 2016)

MORUSES
(Parson, 2010)

SLUCM
(Kusaka, 2011)
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тура используется для оценки радиационных и
турбулентных потоков с поверхности. Для адек-
ватного описания каждого типа поверхности ре-
комендуется использовать минимум 3 уровня
[Masson, 2000].

В slab-моделях спецификация теплового ба-
ланса городской поверхности происходит за счет
модификации значений теплоемкости и тепло-
проводности городского деятельного слоя. В пара-
метризации TERRA_URB это делается в концеп-
ции предположения, что в реальности площадь по-
верхности городской застройки, непосредственно
контактирующая с воздухом, намного больше, чем
у плоской поверхности, а значит и поток тепла
при прочих равных условиях от городской по-
верхности в атмосферу больше. Чтобы учесть
этот эффект, значения теплоемкости и тепло-
проводности городской поверхности умножают-
ся на индекс площади поверхности, который
подразумевает суммарную площадь дороги, двух
стен и крыши, отнесенную к площади горизон-
тального участка (ячейки):

(2)

(3)

где   – объемная теплоемкость и тепло-
проводность городской поверхности;   – зада-
ваемая теплоемкость и теплопроводность мате-
риалов, формирующих городскую поверхность;

 – высота каньона;  – ширина каньона;  –
доля городской ячейки, занимаемая крышей.

Таким образом поток тепла рассчитывается с
увеличенной в соответствии с параметрами город-
ского каньона площади городской поверхности.

2.2. Радиационный баланс поверхности
В моделях городского подслоя описываются

радиационные процессы, происходящие непосред-
ственно внутри городского каньона. Для правиль-
ного описания радиационных потоков необходимо
учитывать два основных эффекта: эффекты затене-
ния и эффекты переотражения/переизлучения в го-
родском каньоне. При различных высотах Солнца
стены каньона могут отбрасывать тень на дорогу
или на противоположную стену каньона. Поэтому
при расчете потока прямой солнечной радиации
учитывается эффект затенения через параметры
каньона (высоту и ширину) и зенитный угол
Солнца. В оригинальной версии параметризации
TEB [Masson, 2000] и параметризации MORUSES
[Porson et al., 2010] принимается, что городская
застройка хаотично расположена без выражен-
ной преобладающей ориентации каньона в про-
странстве. Поэтому формулы для потока прямой
солнечной радиации на элементы каньона полу-

( ) ( ) = + − δ + δ  
1 2 1 ,bulk R R

Hc c
W

( ) ( ) λ = λ + − δ + δ  
1 2 1 ,bulk R R

H
W

,bulkc λbulk
,c λ

H W δR

чаются интегрированием по всем возможным на-
правлениям каньона выражений, полученных
для одного направления. В последующих версиях
TEB добавлена возможность задания азимута ка-
ньона, благодаря которой воспроизведение ради-
ационных потоков значительно улучшилось
[Lemonsu et al., 2012]. Иной подход используется
в параметризациях SLUCM [Kusaka et al., 2001] и
BEP [Martilli et al., 2002], где существует возмож-
ность задания не одной, а нескольких преоблада-
ющих ориентаций каньона. Значения радиацион-
ных потоков рассчитываются для каждого заданно-
го направления каньона, а затем осредняются по
ячейке с учетом площадей, занимаемых каньонами
разных направлений. Отражение коротковолновой
радиации в моделях городского подслоя считается
изотропным и определяется путем прямого реше-
ния системы уравнений для различных элементов
каньона методом обратной матрицы [Martilli et al.,
2002; Harman et al., 2004a; Porson et al., 2010], ли-
бо в приближении однократного отражения
[Kusaka et al., 2001], или как в параметризации
TEB – приближения неограниченного числа
энергетически эффективных переотражений
между элементами каньона [Masson, 2000]. При
параметризации радиационного баланса также
важно то, как задается высота каньона. Наиболее
распространенным является представление го-
родской поверхности одним каньоном с высотой,
которую можно рассчитать, как среднюю по
ячейке модели [Masson, 2000; Kusaka et al., 2001;
Porson et al., 2010]. Более близкое к реальности
описание зданий с точки зрения их высоты пред-
ставлено в параметризации BEP [Martilli et al.,
2002], где высота каньона не является постоянной
величиной, а задается функцией распределения.
Радиационные потоки рассчитываются на каж-
дом уровне каньона с учетом вероятности превы-
шения зданиями высоты этого уровня (рис. 3а).

Поверхность крыши каньона, как правило,
представляется в виде плоской поверхности. По-
этому в параметризациях, где высота каньона за-
дается средней величиной, поверхность крыш
никак не взаимодействует радиационными пото-
ками с другими элементами каньона: стены не
могут отбрасывать на нее тень, а отраженная от
поверхности крыши радиация полностью уходит
обратно в атмосферу (рис. 3б – слева) [Masson,
2000; Kusaka et al., 2001]. Несмотря на то, что в па-
раметризации BEP высота зданий задается функ-
цией распределения, обмен радиационными по-
токами происходит только внутри каньона. Что-
бы включить поверхность крыш в эффекты
затенения и переотражения на основе параметри-
зации BEP была разработана модель двойного ка-
ньона – DCEP [Schubert et al., 2012]. Такой подход
предполагает два одинаковых по высоте здания,
стоящих по краям двойного каньона, и здание
посередине, которое либо выше, либо ниже со-
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седних двух (рис. 3б – справа). За счет введения
здания в центре каньона обеспечивается учет воз-
можного затенения поверхности крыши более
высоким зданием и переотражения радиации от
крыши более низкого здания на противополож-
ную стену каньона. 

Так как поверхность города трехмерна, то при
расчете радиационных потоков в городском ка-
ньоне используется множитель, который называ-
ется фактор обзора неба (Sky View Factor). Он
представляет собой долю неба, видимую с дороги
или с одной стены, по сравнению с долей неба,
которую наблюдатель на плоской горизонталь-
ной поверхности мог бы видеть без наличия пре-
пятствий. Так, фактор обзора неба для крыши ра-
вен 1, так как ничего не препятствует ее затене-
нию (но только не в случае параметризации
DCEP). Если здания очень низкие, то фактор об-
зора неба с дороги ( ) стремится к 1, а фак-
тор обзора неба со стены ( ) – к 0.5 (каждая
стена каньона “видит” половину неба). Напротив,
если здания очень высокие, оба фактора обзора
неба стремятся к нулю. Это приводит к увеличе-
нию радиационного обмена между внутренними
элементами каньона: многократные переотраже-
ния коротковолновой радиации способствуют
уменьшению эффективного альбедо каньона, а

→Ψr sky

→Ψw sky

приходящая длинноволновая радиация с поверх-
ности внутренних элементов каньона доминиру-
ет над длинноволновой радиацией, приходящей
из атмосферы [Oke et al., 2017]. Помимо фактора
обзора неба определяются факторы обзора по-
верхности. Они характеризуют, какую долю эле-
мента каньона (стены или дороги) “видит” та ли
иная поверхность (дорога или противоположная
стена), и рассчитываются из геометрических со-
ображений.

Приходящая к поверхности коротковолновая
радиация в общем случае (при возможности зада-
ния распределения зданий по высоте) состоит из
прямой, рассеянной и отраженной радиации.
Прямая солнечная радиация включает в себя
приходящую к поверхности дороги или участка
стены прямую солнечную радиацию с учетом
вклада каждого вертикального уровня в затене-
ние поверхности и прямую солнечную радиацию,
приходящую от тех участков небосвода, где с ве-
роятностью  высота здания ниже
уровня ju. Рассеянная солнечная радиация рас-
считывается аналогичным образом с тем отличи-
ем, что для нее не нужен учет затенения. Ниже
приведены уравнения для случая, когда поверх-
ность крыши не участвует в радиационных взаи-
модействиях с другими элементами каньона, и
значит, что отраженная радиация может прихо-

( )( )+− 11 Г juz

Рис. 3. Схематическое представление а) радиационного взаимодействия в параметризации BEP. iu – вертикальный
уровень; проценты характеризуют долю зданий заданной высоты; б) учета эффектов затенения и отражения в стан-
дартных моделях городского подслоя (слева) и в модели двойного каньона DCEP [Schubert et al., 2012] (справа).

(a) (б)

iu
20%
40%
60%
100%

Рис. 4. Схематическое представление факторов обзора  для срединной точки а) на поверхности стены и б) на по-
верхности дороги, где “R” – крыша, “r” – дорога, “w” – стена, “sky” – небо.
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ТАРАСОВА и др.

дить только с поверхности дороги или участка
стены:

(4)

(5)

(6)

где  – приходящая к поверхности коротковол-
новая радиация; i – идентификатор типа поверх-
ности: дорога (“ ”), участок стены, определяе-
мый вертикальным уровнем (“ ”), крыша (“ ”);

j – идентификатор характеристики стены относи-
тельно положения Солнца: западная (“ ”), во-

сточная (“ ”),  – прямая солнечная радиа-
ция, приходящая к поверхности напрямую из ат-
мосферы, с учетом эффекта затенения;  –
солнечная радиация, приходящая к поверхности
крыши;  – приходящая рассеянная солнечная
радиация;  – фактор обзора неба для по-
верхности i;  – количество вертикальных уров-
ней;  – фактор обзора поверхности j поверх-
ностью i; j – идентификатор типа поверхности:
дорога (“ ”), участок стены (“ ”);  – ве-
роятность, что здание высоты уровня  и вы-
ше существует [Martilli et al., 2002];  – альбедо
поверхности. Для каньона со зданиями одинако-
вой высоты  

В одноуровневых моделях городского подслоя
нет деления на вертикальные уровни, поэтому в
уравнениях для приходящей солнечной радиации
к поверхности дороги и стены отсутствуют второе
и четвертое слагаемые и исключается суммирова-
ние по вкладу отдельно каждого участка стены в
отражение солнечной радиации.

Приходящая к поверхности дороги или участ-
ку стены длинноволновая радиация складывается
из приходящего напрямую из атмосферы длинно-
волнового излучения, собственного излучения
поверхности и доли длинноволновой радиации,
излученной или отраженной от других элементов
каньона (дороги/стен):

(7)

(8)

(9)

где  – приходящая к поверхности длинновол-
новая радиация;  – приходящая длинноволно-
вая радиация из атмосферы;  – излучательная
способность поверхности;  – постоянная Сте-

фана–Больцмана;  – температура поверхности.
Для каньона со зданиями одинаковой высоты

 
В параметризациях TEB и SLUCM данные

уравнения записываются в приближении одно-
кратного переотражения поверхностью каньона
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падающего длинноволнового излучения [Masson,
2000; Kusaka et al., 2001].

В параметризациях по типу slab-моделей город-
ской каньон явным образом не воспроизводится.
Поэтому влияние городской поверхности на ради-
ационные потоки осуществляется за счет двух ос-
новных параметров подстилающей поверхности:
“объемного альбедо” и “объемной излучательной
способности”. На основе численных эксперимен-
тов [Fortuniak, 2007] было получено, что увеличе-

ние отношения аспекта каньона  приводит к

значительному уменьшению эффективного альбе-
до системы городского каньона. Данное прибли-
жение в параметризации TERRA_URB вводится
через функцию  где вклад геометрии крыши
и самого каньона в уменьшение эффективного
альбедо пропорционален занимаемой ими пло-
щади. Предполагается, что геометрия плоской
крыши никак не влияет на значение альбедо, а
уменьшение альбедо городским каньоном вво-
дится через экспоненциальную зависимость:

(10)

Значения альбедо и излучательной способно-
сти поверхности корректируется в соответствии с
типом городской застройки путем умножения на
эту функцию. Скорректированные значения за-
тем используются при расчете коротковолновой
и длинноволновой радиации в модели атмосфе-
ры. По оценкам [Fortuniak, 2007] данное прибли-
жение обеспечивает высокую точность при низ-
ких высотах Солнца.

2.3. Баланс влаги на поверхности

При моделировании баланса влаги город пред-
ставляется в виде непроницаемой поверхности.
Выпавшие осадки учитываются как резервуар во-
ды на горизонтальной поверхности. Причем ем-
кость этих резервуаров предполагается конечной,
в связи с чем задается параметр  характери-
зующий максимально возможное количество во-
ды на поверхности. Если выпавшее количество
осадков превышает объем резервуара, то излишек
воды в виде стока уходит в дренажную систему
канализации. Также определяется доля поверх-
ности, занимаемая выпавшими осадками, кото-
рая связана с наполненностью резервуара степе-
нью 2/3 [Masson, 2000; Wouters et al., 2015]:

(11)

где  – доля поверхности, занимаемая жидкими
осадками;  – влагосодержание резервуара;  –
объем резервуара.
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В параметризации TEB максимально возмож-
ное количество воды на поверхности устанавли-
вается равным 1 кг/м2, что находится в диапазоне
оптимальных значений, полученных в [Grim-
mond and Oke, 1991] для городских поверхностей.
В параметризации TERRA_URB для оценки ана-
логичного параметра была адаптирована методи-
ка [Sarkar and De Ridder, 2012], согласно которой
максимальная емкость рассчитывается на основе
функций плотности распределения смоделиро-
ванных и наблюдаемых значений потоков скры-
того тепла. Баланс влаги на поверхности в общем
случае определяется как сумма выпавших осад-
ков минус испарение [Masson, 2000]:

(12)

где  – интенсивность дождя;  – скрытая теп-
лота испарения.

2.4. Турбулентный обмен 
в слое городской застройки

В моделях городского подслоя турбулентные
потоки параметризуются либо с использованием
1) подхода на основе теории приземного (лога-
рифмического, лог–) слоя (the roughness ap-
proach), либо 2) подхода объемного сопротивле-
ния (the drag–force approach) [Garuma, 2018].

Подход лог–слоя преимущественно использу-
ется в одноуровневых моделях городского под-
слоя (например, [Masson, 2000; Kusaka et al., 2001;
Porson et al., 2010]), где турбулентные потоки теп-
ла и влаги с поверхности городского каньона рас-
считываются в соответствии с теорией подобия
Монина–Обухова (ТПМО). В исследовании [Fei-
genwinter, 1999] по результатам измерительной
кампании в городе Базель (Швейцария) было по-
лучено, что температурные характеристики, в
частности турбулентный поток тепла, плохо вос-
производятся в рамках приближений это теории,
когда рассматривается теплообмен между единой
термически однородной поверхностью и атмо-
сферой. Это связано с наличием различных ис-
точников тепла в районах городской застройки, а
также различием теплофизических и радиацион-
ных свойств поверхности. В городских парамет-
ризациях эта проблема решается в приближении,
что существуют два основных турбулентных по-
тока тепла от городской поверхности в атмосферу
(рис. 5а): поток тепла от крыш и поток тепла от
каньона, равный сумме потоков от стен и от доро-
ги. Параметризация турбулентного смешивания
потоков происходит за счет осреднения вклада
каждого источника относительно занимаемой
поверхности. Турбулентные потоки тепла и влаги
записываются в соответствии с концепцией со-
противлений:

∂ = − <
∂ v

max, ( ),W LER W W
t L

R vL
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(13)

(14)

где   – потоки явного и скрытого тепла от
поверхности, i – идентификатор типа поверхно-
сти: дорога (“r”), стена (“w”), крыша (“R”), про-
странство каньона (“can”);  – плотность возду-
ха;  – удельная теплоемкость сухого воздуха
при постоянном давлении;  – температура и
влажность воздуха (внутреннего пространства ка-
ньона при расчете потоков с поверхности дороги
и стены или приземного слоя атмосферы над за-
стройкой при расчете потоков с поверхности
крыши или пространства каньона);  – темпе-
ратура и влажность поверхности;  – аэроди-
намическое сопротивление между поверхностью
и атмосферой, которое может задаваться в соот-
ветствии с ТПМО, либо по эмпирическим фор-
мулам (см. ниже).

Коэффициенты теплообмена между поверх-
ностью стены и дороги, как правило, определя-
ются через эмпирическую зависимость от скоро-
сти ветра внутри каньона: чем выше скорость вет-
ра, тем лучше отводится тепло от поверхности,
при прочих равных условиях. В параметризации
SLUCM [Kusaka et al., 2001] используется форму-
ла [Juerges, 1924; Smith, 2010], полученная на ос-
нове экспериментов с пластинками различной
шероховатости в аэродинамической трубе:

(15)

где  – горизонтальная скорость ветра в каньоне.
В параметризации TEB коэффициенты аэро-

динамического сопротивления между стеной/до-
рогой и воздухом рассчитываются в соответствии
с результатами [Rowley et al., 1930; 1932], получен-
ными на основе серии лабораторных экспери-
ментов по аналогии с [Juerges, 1924], но с учетом
зависимости от покрытия пластинки основными

( )= ρ − ,i pd a i iH c T T RES
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ρ
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,a aT q

,i iT q
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can can
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типами городской отделки (кирпич, бетон, дере-
во, стекло и др.):

(16)

Коэффициенты турбулентного теплообмена
между поверхностью крыши и атмосферой, а так-
же между пространством каньона и атмосферой
рассчитываются с использованием ТПМО и в об-
щем случае зависят от параметров аэродинамиче-
ской и термической шероховатости конкретной
поверхности и функций устойчивости. В версии
TEB [Masson et al., 2002] определение коэффици-
ента теплообмена для поверхности дороги было
переформулировано также в соответствии с под-
ходом на основе ТПМО, так как при проведении
численных экспериментов для Ванкувера (город ха-
рактеризуется малоэтажной застройкой (1–3 эта-
жа), где велика роль дорог в общем тепловом ба-
лансе), эмпирическая зависимость от скорости
ветра давала завышенные оценки температуры
поверхности.

Скорость ветра рассчитывается в предположе-
нии, что между верхней границей каньона и атмо-
сферой ветер изменяется по логарифмическому
закону, а внутри каньона – по экспоненциально-
му [Masson, 2000; Kusaka et al., 2001; Porson et al.,
2010; Harman and Finnigan, 2007] (рис. 6а).

В общем случае формула для расчета скорости
ветра в каньоне может быть записана следующим
образом:

(17)

где  – скорость ветра на нижнем уровне модели
атмосферы над застройкой;  – высота, выше
которой принимается логарифмический про-
филь ветра;  – высота нижнего уровня модели
атмосферы;  – высота вытеснения для город-
ской застройки;  – параметр аэродинамиче-

( )−= = + 111.8 4.2 .r w canRES RES U
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Рис. 5. Схематическое представление параметризации турбулентных потоков в моделях городского подслоя: а) подход
лог–слоя с сопротивлениями в одноуровневых моделях городского подслоя, б) подход на основе объемного сопротив-
ления в многоуровневых моделях городского подслоя, в) подход на основе объемного сопротивления в одноуровне-
вых моделях городского подслоя [Hamdi and Masson, 2008]. Жирными сплошными линиями обозначены уровни мо-
дели атмосферы. Пунктирными линиями обозначены уровни городской модели.
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ской шероховатости городской поверхности;  –
показатель экспоненты.

Значение показателя экспоненты в парамет-
ризации TEB задается через зависимость от отно-
шения аспекта каньона в соответствии с данными
измерений, полученным [Arua, 1988] в кукуруз-
ном поле и [Rotach, 1995] в городской застройке.
Согласно результатам измерений, для скорости
ветра на половине высоты каньона  выражает-
ся как:

(18)

В параметризации SLUCM [Kusaka et al., 2001]
этот показатель также зависит от отношения ас-
пекта каньона и определяется в соответствии с
исследованием [Swaid, 1993], где зависимость по-
лучена на основании натурных экспериментов с
моделью каньона в естественных условиях при
различных его конфигурациях:

(19)

В версии параметризации SLUCM [Kusaka and
Kimura, 2004] к обоснованию выбора показателя
экспоненты подходят с более содержательной
физической точки зрения с использованием при
его расчете пути смешения и коэффициента ло-
бового сопротивления.

В параметризации TEB при расчете скорости
ветра также введена зависимость от плотности за-
стройки (в виде дополнительного множителя)

N

N

= − 1 .
4

HN
W

= −0.386 .HN
W

[Lemonsu et al., 2004] в соответствии с тремя кано-
ническими режимами потока, выделенными
[Oke, 1987] – рис. 6б. В параметризации MORUS-
ES [Porson et al., 2010; Harman et al., 2004b] для
каждого режима выделяют еще две области: об-
ласть рециркулирования потока (часть каньона за
зданием, где образуются вихри) и область венти-
ляции (область далее по потоку, где происходит
опускание течения в каньон) (подробнее см.
[Harman et al., 2004b]). Лучше всего эти две обла-
сти видны при режиме Skimming f low – рис. 6б,
верхняя картинка. Потоки с различных элемен-
тов каньона рассчитываются немного по-разному
в зависимости от того, в какой области циркуля-
ции находятся данные элементы.

Стоит также добавить, что скорость ветра рас-
считывается с учетом интегрирования по всем воз-
можным направлениям каньона (от 0 до 360 граду-
сов) при допущении их равномерного распределе-
ния в пределах ячейки сетки.

Параметризация турбулентных потоков на ос-
нове объемного сопротивления (drag–approach)
была впервые реализована во многоуровневой
модели городского подслоя BEP [Martilli et al.,
2002]. В данном случае уровни модели атмосфе-
ры, с которой сопряжена модель города, находят-
ся не над городской застройкой (как это харак-
терно для slab-моделей и одноуровневых моделей
городского подслоя), а погружены внутрь каньо-
на (рис. 5б). На каждом уровне атмосферной мо-
дели решаются уравнения переноса импульса,
температуры, влажности, кинетической энергии

Рис. 6. Схематическое представление а) вертикального профиля ветра в одноуровневых параметризациях городского
подслоя. Сплошной черной линией обозначен ближайший к застройке уровень модели атмосферы ( ).  – ско-
рость ветра на уровне модели атмосферы,  – скорость ветра на вершине каньона,  – скорость ветра в каньоне,

– высота вытеснения для городской застройки,  – уровень аэродинамической шероховатости городской поверх-
ности; б) режима ветра в зависимости от типа застройки: Isolated roughness f low (поток с изолированными вихрями,

при ), Wake Interference f low (поток с интерференцией вихрей, при ), Skimming

flow (скользящий поток, при ), по [Oke, 1987].
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турбулентности (ТКЭ). Для тех уровней, которые
непосредственно находятся внутри каньона, до-
бавляется еще одно слагаемое, характеризующее
взаимодействие потока с городской поверхно-
стью. Оно рассчитывается на более мелкой сетке
городской модели и затем переинтерполируется
на сетку модели атмосферы.

Влияние городской застройки рассматривает-
ся отдельно как вклад вертикальных поверхно-
стей (стен каньона) и горизонтальных поверхно-
стей (крыши и дороги). Так, сток импульса из ат-
мосферы происходит, с одной стороны, из-за
трения воздуха о поверхность горизонтальных
элементов каньона, с другой стороны, за счет воз-
никновения разности давления на наветренной и
подветренной стороне зданий, вызывающей ре-
зультирующую силу сопротивления на воздуш-
ный поток. Вклад горизонтальных поверхностей
в поток импульса  в параметризации BEP
описывается через теорию подобия и зависит от
параметра аэродинамической шероховатости,
функций устойчивости, квадрата скорости ветра и
пропорционален долевой площади горизонтальных
поверхностей, присутствующих в ячейке:

(20)

где  – число Кармана;  – вертикальный
шаг сетки атмосферной модели;  – параметр
аэродинамической шероховатости;  – функции
устойчивости для импульса, определяемые со-
гласно [Louis, 1979];  – интегральное число
Ричардсона;  – горизонтальная компонента
скорости ветра;  – доля площади горизонталь-
ной поверхности в ячейке.

Обмен импульсом на вертикальных поверхно-
стях (стенах)  параметризуется с помощью
коэффициента лобового сопротивления и квад-
рата перпендикулярной каньону составляющей
скорости ветра с учетом доли вертикальной по-
верхности в ячейке [Raupach et al., 1991]:

(21)

где  – безразмерный коэффициент лобового
сопротивления;  – составляющая скорости
ветра, перпендикулярная направлению каньона;

 – доля площади вертикальной поверхности в
ячейке.

В уравнении для температуры вклад горизон-
тальных городских поверхностей в турбулентный
поток тепла  записывается на основе ТПМО

( )
HuF

Δ = −ρ  Δ    
    

  2

2
0

0

2
,  ,

2
ln

Hu m B h H
u

u

zkF f Ri U US
zz

z

= 0.4k Δz
0uz

mf

BRi
hU

HS

( )
VuF

= −ρ
  

  ,
Vu drag ort ort VF C U U S

dragC 
 ortU

VS

( )θH
F

с использованием параметров шероховатости и
функций устойчивости:

(22)

где  – разница между температурой атмосферы
и поверхностью крыши/дороги;  – параметр
термической шероховатости;  – функции устой-
чивости для температуры, определяемые соглас-
но [Louis, 1979]. *В исходной статье [Martilli et al.,
2002] данная формула написана в предположении
равенства параметров шероховатости.

Определение потока тепла с вертикальных по-
верхностей  во многом похоже на методику,
используемую в одноуровневых моделях город-
ского подслоя, где величина потока зависит от
разности между температурой воздуха и темпера-
турой стены каньона, а также от коэффициента
турбулентного обмена, который рассчитывается
по эмпирической зависимости от скорости ветра
[Arnfield and Grimmond, 1998; Clarke, 1985]:

(23)

где    – потенциальная температура
воздуха, поверхности стены  и стены   – ко-
эффициент турбулентного обмена.

В прогностическом уравнении для кинетиче-
ской энергии турбулентности влияние горизон-
тальной урбанизированной поверхности учиты-
вается как вклад сдвига ветра и плавучести в гене-
рацию ТКЭ ( ):

(24)

где  – ускорение свободного падения;  – рефе-
ренсное значение потенциальной температуры.

Переход средней кинетической энергии в тур-
булентную за счет взаимодействия потока с вер-
тикальными поверхностями параметризуется че-
рез коэффициент лобового сопротивления и пер-
пендикулярную каньону составляющую скорости
ветра:
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Считается, что подход на основе объемного
сопротивления способен намного лучше воспро-
изводить вертикальную структуру метеорологи-
ческих полей в приземном городском слое (до
высоты 50–100 м), нежели подход, основанный
на ТПМО [Martilli et al., 2002]. Обратной сторо-
ной такого подхода является использование боль-
шего числа вычислительных ресурсов, а также до-
полнительная работа по сопряжению с моделью
атмосферы, так как в данном случае необходимо
вносить изменения непосредственно в динамиче-
ский блок модели.

Промежуточным вариантом является приме-
нение подхода объемного сопротивления к одно-
уровневым моделям городского подслоя. Так, на-
пример, было сделано в одной из версий парамет-
ризации TEB – TEB–SBL (Surface Boundary
Layer) [Hamdi and Masson, 2008]. Главное отличие
одноуровневых моделей городского подслоя от
многоуровневых заключается в том, что нижний
уровень атмосферной модели находится над го-
родской застройкой, а влияние вертикальных по-
верхностей задается только одним турбулентным
потоком от поверхности стен. Включение подхо-
да сопротивления состоит в том, что городской
каньон делится на несколько дополнительных
вертикальных уровней, на каждом из которых ре-
шаются полные уравнения для импульса, тепла,
влаги и ТКЭ (рис. 5в). Слагаемые в этих уравне-
ниях (делятся на три группы: 1) слагаемые, отве-
чающие за крупномасштабные процессы – это,
например, в уравнении для переноса импульса –
сила барического градиента, сила Кориолиса и ад-
вективное слагаемое; 2) слагаемое турбулентной
вязкости/теплопроводности/диффузии и 3) слагае-
мое, характеризующее вклад взаимодействия пото-
ка с городской поверхностью [Masson and Seity,
2009]. Члены уравнения, отвечающие за крупно-
масштабные процессы, считаются постоянными
по высоте внутри городского подслоя и равными
значениям на нижнем уровне мезомасштабной
модели. Турбулентный перенос в вертикальном
направлении параметризуется схемой турбулентно-
го замыкания. Слагаемые, отвечающие за вклад го-
родской поверхности, рассчитываются на каждом
вертикальном уровне, на которые было дополни-
тельно разбито пространство каньона. Вклад верти-
кальных стенок в сток импульса из атмосферы и
генерацию турбулентности параметризуется так
же, как в параметризации BEP. Сток импульса из
атмосферы за счет горизонтальных поверхностей
определяется в соответствии с ТПМО. Парамет-
ризация потоков тепла и влаги адаптирована из
оригинальной версии TEB (расчет потоков через
концепцию сопротивлений) таким образом,
чтобы учесть вклад этих потоков на каждом вер-
тикальном уровне. Полные уравнения, рассчи-
тываемые на каждом уровне, выглядят следую-
щим образом:

(26)

(27)

(28)

(29)

где слагаемые с индексом LS (Large–Scale) опре-
деляют крупномасштабные процессы; слагаемые
с индексом TURB – турбулентный перенос по
вертикали; слагаемые с индексом URB – влияние
городской поверхности. В уравнении притока
тепла Q обозначает адиабатические источники
тепла. В уравнении для ТКЭ слагаемые в правой
части определяют соответственно адвекцию,
вклад динамических и термических процессов в
генерацию ТКЭ, турбулентный перенос, дисси-
пацию ТКЭ и изменение турбулентности за счет
городской поверхности.

С одной стороны, применение данного подхо-
да обеспечивает лучшее воспроизведение верти-
кальной структуры турбулентных потоков, при
этом не сильно усложняя структуру и вычисли-
тельную сложность городской параметризации.
С другой стороны, такая схема не учитывает ад-
векцию внутри городского подслоя, так как сла-
гаемые, определяющие горизонтальный перенос,
предполагаются постоянными внутри каньона,
что, в первую очередь, существенно для город-
ской застройки, характеризующейся сильной не-
однородностью [Schoetter et al., 2020]. Также к
недостаткам этого метода можно добавить мето-
дологические проблемы его применения в со-
временных моделях прогноза, где первый верти-
кальный уровень обычно сильно ниже высоты
зданий (часто это 10 м).

Использование подхода объемного сопротив-
ления при расчете турбулентных потоков предпо-
лагает параметризацию турбулентного масштаба
длины. Крупные турбулентные вихри при кон-
такте с городской поверхностью разрушаются,
что приводит к вихрям различного размера над и
внутри городского каньона. Одной из разработан-
ных параметризаций, используемой, например, в
версиях городских моделей TEB [Lemonsu et al.,
2012] и BEP [Musetti et al., 2020b], является пара-
метризация [Santiago and Martilli, 2010]. На основе
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численных экспериментов с кубиками RANS моде-
ли (Reynolds−Averaged Navier−Stokes Equations –
усредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–
Стокса) турбулентного потока была разработана
параметризация масштаба диссипации вихрей
внутри и над городским подслоем как функция от
высоты смещения. Предполагается, что внутри го-
родской застройки масштаб диссипации вихрей по-
стоянен, а над каньоном линейно изменяется с ко-
эффициентом  до высоты  и коэффици-
ентом  выше этого уровня.

(30)

(31)

(32)

где  – турбулентный масштаб диссипации вихрей;
 – коэффициент, рассчитываемый в соответствии

с параметрами схемы турбулентного замыкания и
функций устойчивости Монина–Обухова; z – вы-
сота над поверхностью;  – коэффициенты, по-
лученные на основе численных экспериментов с
RANS моделью;  – высота смещения, определя-
емая через плотность застройки ( ): 

В интегральных (балк-) параметризациях го-
род с высокими зданиями, деревьями и различ-
ными крупными сооружениями характеризуется
как поверхность с высоким уровнем шероховато-
сти. В параметризации TERRA_URB влияние го-
родской поверхности на турбулентные потоки
происходит через параметр аэродинамической
шероховатости, который задается в соответствии
с [Sarkar and De Ridder, 2010] и зависит от высоты
каньона:

(33)
Термическая шероховатость выражается через

обратное число Стантона [Kanda et al., 2007]:

(34)

где  – число Рейнольдса шероховатости:

 где  – скорость трения,  – кине-

матическая вязкость воздуха.

2.5. Антропогенные потоки тепла и влаги
Влияние непосредственно человеческой дея-

тельности на атмосферу в городской среде может
учитываться различными способами. Во-первых,
антропогенные потоки тепла и влаги могут добав-
ляться как константы к рассчитываемым потокам
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тепла и влаги с урбанизированной поверхности в
нижнем граничном условии модели атмосферы
[Masson, 2000; Kusaka et al., 2001; Bohnenstengel
et al., 2011, 2014, Wouters et al., 2016; Mussetti et al.,
2020b]. В параметризации TEB антропогенные
потоки от автотранспорта добавляются к потокам
тепла и влаги от стен и дороги. Промышленные
потоки добавляются к потокам явного и скрытого
тепла от поверхности крыш [Masson, 2000]. Ха-
рактерные значения антропогенных потоков за-
даются пользователем “вручную” из доступной
информации о хозяйственной деятельности в го-
роде. В параметризации TERRA_URB по умолча-
нию антропогенный поток тепла задается по дан-
ным глобального архива [Flanner, 2009], сформи-
рованным на основе информации о потреблении
энергии из невозобновляемых источников по
конкретной стране, где значения потоков учиты-
вают широтную, сезонную и суточную зависи-
мость.

Во–вторых, в моделях городского подслоя мо-
гут параметризовываться процессы, происходя-
щие внутри здания. Так, тепло накапливается
внутри дома в течение отопительного сезона, а
летом внутренняя поверхность здания охлаждает-
ся за счет работы кондиционеров. Электроосве-
тительные приборы, компьютеры, бытовая тех-
ника, да и сами люди выделяют тепло, нагревая
воздух внутри помещения. В самом простом слу-
чае эти процессы параметризуются путем задания
характерной внутренней температуры здания, ко-
торая в качестве граничного условия использует-
ся при решении уравнения теплопроводности.
Предполагается, что тепло из здания выделяется
к поверхностям стен/крыши, а затем в атмосферу
через диффузионный поток тепла [Masson, 2000;
Martilli et al., 2002]. Например, в оригинальной
версии TEB предполагается постоянное значение
внутренней температуры зданий, равное 17°C
[Masson, 2000]. В следующей версии TEB [Masson
et al., 2002] формулировка изменилась на задание
эволюции значения температуры внутри здания в
течение года. Возможно и более сложное описа-
ние внутренних процессов за счет включения в
модель городского подслоя модели теплового ба-
ланса здания – BEM (Building Energy Model) –
например, TEB–BEM, BEP–BEM, DCEP–BEM
[Bueno et al., 2012; Salamanca et al., 2010; Jin et al.,
2021]. Данная модель непосредственно рассчиты-
вает выделение тепла и влаги при процессах отоп-
ления, вентиляции и кондиционирования, пото-
ки тепла и влаги, выделяемые за счет наличия в
помещении электрических приборов, людей,
освещения и др., учитывая при этом поступление
воздуха в здание через неплотности окон и две-
рей, а также проветривания помещений есте-
ственным путем за счет включения в модель зда-
ния поверхности окон. На выходе модель BEM
предоставляет рассчитанные значения внутрен-
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ней температуры здания, а также потоков скры-
того и явного тепла, выделяемых в атмосферу и
связанные с общей деятельностью человека внут-
ри здания (в первую очередь отопления и конди-
ционирования).

В-третьих, городские параметризации могут
учитывать и менее очевидные процессы. Напри-
мер, влияние города на снежный покров. Так, в
параметризации TEB учитывается загрязнение
автомобилями поверхности снега (эффект гряз-
ного снега), за счет увеличения скорости сниже-
ния (эволюции) альбедо снега со временем и
уменьшения его минимального значения. Также
возможен учет работы снегоочистительных ма-
шин (если таковые имеются) путем включения
зависящего от времени стока снега.

2.6. Городская растительность

Многие районы города характеризуются высо-
кой долей городской растительности: газоны, от-
дельно стоящие деревья, аллеи влияют на тепло-
вой баланс города [Lemonsu, 2012]. Однако, пер-
вые версии моделей городского подслоя [Masson,
2000; Martilli et al., 2002] не предполагают расти-
тельности внутри городского каньона. Потоки
тепла, влаги, радиации и импульса с подстилаю-

щей поверхности рассчитываются в рамках пли-
точного подхода (tile-approach): для ячеек, заня-
тых урбанизированной поверхностью, вызывает-
ся модель городского каньона, для ячеек с
естественной поверхностью – схема деятельного
слоя суши с учетом растительности (рис. 7а). Тем
не менее, исследования [Grimmond et al., 2010;
2011] по сопоставлению городских параметриза-
ций показали, что модели с учетом городской
растительности внутри каньона воспроизводят
более близкие к реальности значения как восхо-
дящих радиационных потоков, так и потоков теп-
ла и влаги с поверхности каньона. Работы послед-
них десяти лет показывают, что одним из основных
направлений развития городских параметризаций
является “озеленение” городского каньона.

Так, например, в версии параметризации TEB –
TEB–Veg [Lemonsu et al., 2012] растительность
внутри каньона учитывается в виде плоской по-
верхности. В этом случае пространство между
двумя зданиями частично занимает дорога, ча-
стично – естественное покрытие (рис. 7б). Харак-
тер растительности (трава/кустарники/деревья)
задается через специальные параметры (альбедо,
листовой индекс и др.) в схеме растительности
для расчета радиационных и турбулентных пото-
ков с этой части поверхности. При этом, трехмер-

Рис. 7. Схематическое представление городской растительности а) в оригинальных версиях моделей городского под-
слоя TEB и BEP (плиточный подход), б) неявное представление городской растительности в параметризации TEB–
Veg, в) трехмерное представление городской растительности (TEB–Tree, BEP–Tree).    – доли площа-
ди ячейки, занимаемые дорогой, городской растительностью, деревьями в параметризации городского подслоя;

 – доля ячейки, занимаемая естественной поверхностью.

(a) (б)

(в)
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ная структура растительности не учитывается при
параметризации эффектов затенения (деревья
или кустарники не могут отбрасывать тень на до-
рогу или стену каньона), а также не влияет на вер-
тикальную структуру турбулентных потоков. Бо-
лее сложным подходом к заданию растительности
является включение эффектов трехмерной структу-
ры деревьев (рис. 7в). Например, в версии TEB –
TEB–Tree [Redon et al., 2017; 2020] кроны деревьев
представляются прямоугольными параллелепи-
педами с однородной листвой, свойства которой
описываются листовым индексом и альбедо. Рас-
положение крон задается через среднюю высоту
дерева и среднюю высоту ствола. Наличие дере-
вьев в городском каньоне непосредственно учи-
тывается при расчете радиационных потоков, так
как в этом случае кроны деревьев могут частично
отражать и поглощать солнечную радиацию и за-
тенять поверхность каньона, а также при модели-
ровании вертикального распределения турбу-
лентных потоков.

Включение вертикальной структуры деревьев
во многоуровневой модели городского подслоя
впервые было реализовано в параметризации
BEP [Krayenhoff et al., 2014] для процессов радиа-
ционного взаимодействия между городским ка-
ньоном и кронами деревьев. Помимо распределе-
ния зданий по высоте в новой параметризации за-
дается вертикальное распределение плотности
листового индекса внутри каньона и непосред-
ственно над зданиями, благодаря чему влияние
деревьев на тепловой баланс поверхности можно
исследовать непосредственно как для высотной,
так и малоэтажной застройки. Последняя версия
параметризации BEP–Tree [Krayenhoff et al., 2020]
с включенным влиянием высотной растительно-
сти на турбулентные потоки [Krayenhoff et al.,
2015] была успешно использована для моделиро-
вания аномально жарких условий лета 2015 года
для города Базель (Швейцария) в сопряжении с
климатической версией мезомасштабной модели
COSMO–CLM [Musetti et al., 2020b].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И РЕКОМЕНДАЦИИ
Описание особенностей метеорологического

режима городов, а также их влияния на атмосфер-
ную циркуляцию в моделях погоды и климата
возможно с помощью специальных городских па-
раметризаций. В их основе лежит аппроксимация
городской поверхности репрезентативным го-
родским каньоном, подразумевающим два здания,
стоящие друг напротив друга, и дорогу между ними.
Городской каньон вместе с физическими процесса-
ми, происходящими внутри городской застройки,
может описываться как явным образом (в моделях
городского подслоя), так и неявно, с учетом только
основных параметров каньона – высоты и шири-
ны – при спецификации параметров подстилаю-

щей поверхности (в slab-моделях). В последнем
случае город представляется в виде плоской по-
верхности с теплофизическими, радиационными
и аэродинамическими параметрами, определяе-
мыми типом городской застройки.

Первые городские параметризации возникли в
начале 2000-х годов, заложив основные принци-
пы городского моделирования. Классические па-
раметризации городского подслоя, разработан-
ные в начале века, TEB и BEP, до сих пор не теря-
ют своей актуальности, так как их дальнейшее
развитие идет в соответствии с основными тен-
денциями развития городских параметризаций.
Так, например, в параметризацию TEB была до-
бавлена возможность задания преобладающего
азимута каньона [Lemonsu et al., 2012], добавлен
блок городской растительности (сначала представ-
ленной только на поверхности [Lemonsu et al., 2012],
а потом трехмерной структурой [Redon et al., 2017,
2020]), интегрирована модель теплового баланса
здания BEM [Bueno et al., 2012] и усовершенство-
ван блок воспроизведения турбулентных потоков
(переход с подхода на основе теории приземного
лог–слоя к подходу объемного сопротивления)
[Hamdi and Masson, 2008; Schoetter et al., 2020].
Похожим образом развивается и многоуровневая
модель городского подслоя BEP. В нее также бы-
ла включена модель теплового баланса здания
BEM [Salamanca et al., 2010] и встроен блок город-
ской растительности [Krayenhoff et al., 2014; 2020].
Но выделилось и отдельное направление разви-
тия, в первую очередь, связанное с совершенство-
ванием расчета радиационных потоков – парамет-
ризация двойного каньона DCEP [Schubert et al.,
2012].

Усложнение городских параметризаций неми-
нуемо влечет трудности в информационном обес-
печении модели внешними полями. Чем больше
блоков и процессов описывает параметризация,
тем больше необходимо предоставить информа-
ции о входных параметрах, которыми характери-
зуется городская поверхность. А такая информа-
ция не всегда существует и нередко требуется раз-
работка методик по определению тех или иных
параметров. В этой связи, можно отметить недав-
но разработанную городскую параметризацию
TERRA_URB, которая относится к slab–моделям
[Wouters et al., 2015; 2016] и поэтому требует зада-
ния небольшого числа параметров поверхности.
Несмотря на простоту описания влияния город-
ской поверхности на атмосферу в этой схеме,
численные эксперименты с ее использованием
показывают хорошие результаты по воспроизве-
дению острова тепла Московской агломерации
[Варенцов и др., 2017; Varentsov et al., 2018; 2019].

Одноуровневые городские параметризации
SLUCM и MORUSES по способам описания фи-
зических процессов во многом похожи на ориги-
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нальную версию параметризации TEB. Исполь-
зуемые в них физические параметризации охваты-
вают почти все процессы внутри слоя городской
застройки с приемлемой вычислительной сложно-
стью, за счет чего использование этих городских па-
раметризаций до сих пор актуально как в исследо-
вательских, так и в оперативных целях.

Городские параметризации различаются не
только по степени сложности описания поверхно-
сти и физических процессов, но и по перечню
описываемых процессов. Например, параметри-
зация баланса влаги на поверхности (резервуаров
воды, формирующихся на непроницаемой по-
верхности после дождя) до последнего времени
отсутствовала в параметризации BEP и до сих пор
не включена в параметризацию DCEP (табл. 2).
С другой стороны, в DCEP максимально по-
дробно описаны физические процессы, связан-
ные с потоками радиации, где все элементы ка-
ньона вовлечены в радиационные взаимодей-
ствия. Степень описания антропогенных потоков
тепла представляется наиболее полной в город-
ской параметризации TEB. Так, помимо воз-
можности включения модели теплового баланса
BEM, в модели учитываются антропогенные по-

токи, связанные с промышленностью и авто-
транспортом, а также эффекты влияния города
на снежный покров.

В течение последних 20 лет развитие город-
ских параметризаций происходит непрерывно.
Тем не менее, это развитие можно охарактеризо-
вать больше как экстенсивное. Версии городских
параметризаций улучшаются путем учета новых
физических процессов и объектов: добавлением
модели теплового баланса здания, эффектов город-
ской растительности, улучшением вертикального
разрешения для расчета турбулентных потоков и др.
Однако базовые формулы, которые были актуаль-
ны на момент разработки оригинальной версии той
или иной модели, редко пересматриваются. Напро-
тив, получается, что к ним добавляются новые за-
висимости и эмпирические коэффициенты, ни-
как с ними не связанные. Как это сказывается на
качестве модели в целом – вопрос открытый. Эм-
пирические зависимости присутствуют в форму-
лах для расчета турбулентных потоков, причем
многие из них были получены давно и основаны
на результатах либо измерительных кампаний,
либо лабораторных экспериментов. Остается от-

Таблица 2. Сопоставление городских параметризаций с точки зрения полноты перечня воспроизводимых про-
цессов/объектов и сложности описания физических процессов/объектов

SLUCMTERRA_URB
(Wouters, 2015)

TEB
(Masson, 2000)

(Masson, 2000)

(Hamdi, 2008)

(Schoetter, 2020)

(Bueno, 2012)

(Lemonsu, 2012)

(Redon, 2017, 2019)

(Krayenhoff, 2014,

(Kusaka, 2001)
BEP

(Martilli, 2002)

(Martilli, 2002)

(Zonato, 2021)

(Salamanca, 2002) (Jin, 2021)

DCEP
(Schubert, 2012)

MORUSES
(Porson, 2010)

2015, 2020)

Полнота описания:

Радиационный

Теплообмен

Сложность описания:

не описано
1 кружочек 2 кружочка 3 кружочка

слабо средне средняянизкая высокаядостаточно полно

в деятельном

Баланс влаги
на поверхности

Турбулентный 
обмен

Антропогенные 
потоки

Городская 
растительность

слое

баланс 
поверхности
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крытым вопрос надежности и универсальности
таких зависимостей.

Таким образом, среди актуальных задач по
развитию городских параметризаций можно вы-
делить задачу проверки и уточнения используе-
мых в них (в первую очередь при расчете турбу-
лентных потоков) эмпирических формул – как по
отдельности, так и в комплексе. Перспективным
подходом представляется использование для это-
го результатов численного моделирования город-
ской атмосферы в рамках гидродинамических
моделей с очень мелким пространственным ша-
гом. Вихреразрешающие модели (LES, Large Eddy
Simulation) позволяют явным образом воспроиз-
вести обтекание воздуха городской поверхности с
различной конфигурацией зданий (например,
[Xie and Castro, 2006; Kanda et al., 2013;
Glazunov et al., 2014a, b, 2021; Li et al., 2020;
Nazarianet al., 2020]). На основе численных экс-
периментов с LES моделями были получены ста-
тистические характеристики температуры и ветра
внутри городской застройки [Glazunov, 2014a, b],
разработана параметризация турбулентного мас-
штаба длины [Nazarianet al., 2020; Glazunov et al.,
2021], уточнена зависимость между параметрами
аэродинамической и термической шероховатости
для городских поверхностей [Li et al., 2020]. Ре-
зультаты LES-моделирования представляются
разумной альтернативой для совершенствова-
ния описания турбулентных потоков в город-
ских параметризациях как в качестве проверки
основных зависимостей параметризации, так и
вычисления коэффициентов турбулентного теп-
лообмена между различными элементами ка-
ньона и атмосферой.

Обзор литературы по параметризациям выпол-
нен в рамках проекта Министерства науки и выс-
шего образования России (Соглашение № 075-15-
2022-284), анализ методов описания отдельных
физических блоков при поддержке тематики На-
учно-технической деятельности Росгидромета,
тема  Рег.  № НИОКТР АААА-А20-120021490079-3,
систематизация результатов работы и составле-
ние рекомендаций - в рамках проекта научно-об-
разовательной междисциплинарной школы Мос-
ковского университета “Мозг, когнитивные си-
стемы, искусственный интеллект”.
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Cities have a significant impact on the environment, forming such microclimatic features as an urban heat
island, an increase in the intensity of convective weather events, etc. Numerical models of the atmosphere
with an integrated block that describes the interaction between the urbanized surface and the atmosphere –
urban parameterization – reproduce well the meteorological features of the urban environment. The re-
view studies on urban parameterizations are mostly outdated, and the recent ones do not fully cover aspects
of the methods used in the models to describe physical processes. The paper is devoted to updating infor-
mation on urban parameterizations, comparing the approaches used in them to describe physical processes
and forming proposals for their improvement. Based on the most common urban parameterizations of var-
ious levels of complexity, the main groups of physical processes describing “urban surface – atmosphere”
interaction are identified. They are the surface energy balance, radiation heat transfer, surface moisture
balance, turbulent heat and moisture exchange in the urban canopy, anthropogenic inf luence on heat and
moisture f luxes, radiation and turbulent interaction with urban vegetation. The main approaches to pa-
rameterization of physical processes defined within each block are described. Modern trends in the devel-
opment of urban parameterizations are highlighted: 1) over the past 10 years, parameterizations have become
more complicated due to the addition of the building energy model, a three-dimensional structure of urban
vegetation, and vertical resolution when calculating turbulent f luxes; 2) at the same time, little attention is
paid to revising the original empirical formulas, often obtained on the basis of single field or laboratory
experiments. Ways to improve urban parameterizations are proposed by clarifying the basic dependencies
used mainly in the calculation of turbulent f luxes, particularly, using the results of highly detailed Large-eddy
simulation modeling, which, with growing computational power, is increasingly used to simulate explicit heat
transfer between the atmosphere and individual elements of the urban environment.

Keywords: urban meteorology, urban parameterizations, atmospheric models
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В статье представлены оценки потенциальных изменений климата Беларуси в результате проведе-
ния двух типов мелиорации – заболачивания и увеличения лесистости земель. Анализ выполнен
для вегетационного периода (май–октябрь) на основе многолетних данных дистанционного зонди-
рования Земли, мезомасштабного моделирования атмосферных процессов и балансовых расчетов с
использованием реанализа ERA5. Показано, что в результате заболачивания дневная температура
подстилающей поверхности для южной части Беларуси (ниже широты Минска) понижается в пре-
делах 1.5°С за счет увеличения испарения, а для северной – повышается в пределах 0.5°С за счет аль-
бедных связей. В ночные часы заболачивание в зависимости от почвенно-климатических условий
может обусловливать как повышение, так и понижение температуры подстилающей поверхности в
пределах 1°С. Эвапотранспирация в результате заболачивания земель в северных районах Беларуси
уменьшается, а в южных – увеличивается, что связано с принципиально различным соотношением
между испарением и транспирацией в этих районах. При облесении пахотных земель дневная тем-
пература подстилающей поверхности на всей территории Беларуси понижается в пределах 2°С, а
ночная – повышается в пределах 0.4°С. Суммарная для вегетационного периода эвапотранспира-
ция за счет увеличения лесистости повышается в пределах 100 мм, а потенциальное (максимально
возможное) испарение остается на прежнем уровне, что способствует увеличению увлажненности
почв при неизменном количестве атмосферных осадков. Вышеотмеченные изменения физических
характеристик подстилающей поверхности в результате мелиорации обусловливают понижение
приземной температуры воздуха в мелиорируемом регионе в пределах 0.4°С и увеличение суммы ат-
мосферных осадков в пределах 2% от климатической нормы. При этом максимум в пространствен-
ном распределении вторичных осадков за счет западного переноса смещается на восток по отноше-
нию к мелиорированному региону.

Ключевые слова: изменение климата, мелиорация, заболачивание, облесение, эвапотранспирация,
мезомасштабное моделирование, рециркуляция осадков
DOI: 10.31857/S0002351523020049, EDN: HPBXZI

ВВЕДЕНИЕ
В последние четыре десятилетия отмечается

беспрецедентное по скорости глобальное потеп-
ление, которое проявляется не только в росте
средних температур, но и в существенных транс-
формациях окружающей среды, растительного и
животного мира во многих регионах земного ша-
ра. В Беларуси среднегодовая температура растет
со скоростью, втрое превышающей скорость гло-
бального потепления [Лысенко, Буяков, 2020;
Логинов и др., 2020]. Границы агроклиматиче-
ских областей Беларуси, определяемые по годо-
вой сумме активных среднесуточных температур
выше 10°С, продвигаются в северном направле-

нии со скоростью около 12 км/год. Одновремен-
но с ростом температуры воздуха происходит уси-
ление засушливости климата Беларуси. Средняя
для Беларуси разница между годовым количе-
ством осадков и потенциальным испарением
уменьшается со скоростью примерно 6 мм/год, а
граница нулевого баланса между осадками и по-
тенциальным испарением продвигается с юга на
север Беларуси со средней скоростью около
19 км/год [Лысенко, Буяков, 2020]. В современ-
ный период потенциальное испарение превали-
рует над осадками практически на всей террито-
рии Брестской и Гомельской областей Беларуси.
Среднее для Беларуси значение индекса аридно-

УДК 551.582;551.588
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сти, определяемого как отношение годовой суммы
осадков к потенциальному испарению, с 1980 по
2020 год уменьшилось на 30% и в современный
период составляет примерно 0.8.

Наиболее уязвимым перед современным изме-
нением климата является регион Белорусского
Полесья, который в 1960–1970-е гг. подвергся
осушительной мелиорации, приведшей в послед-
ствии к масштабной деградации торфяных почв в
этом регионе. Данные наблюдений показывают,
что климат мелиорированных территорий явля-
ется наиболее экстремальным по ряду показате-
лей: продолжительности и интенсивности замо-
розков, повторяемости зим с низкими температу-
рами и малой высотой снежного покрова,
продолжительности периодов с высокой темпе-
ратурой воздуха и др. [Логинов и др., 2003; Шебе-
ко, 1983]. Усиление засушливости климата этого ре-
гиона оказывает крайне негативное влияние на
продуктивность большинства местных (абориген-
ных) видов растительности, не приспособленных к
новым климатическим условиям [Логинов и др.,
2021]. Нехватка почвенной влаги особенно ощути-
мо сказывается на биологической продуктивности
пахотных земель Белорусского Полесья и урожай-
ности сельскохозяйственных культур, традицион-
но выращиваемых в этом регионе [Логинов и др.,
2020; Лысенко, 2019; Лысенко и др., 2022].

Принимая во внимание проблемы засух и де-
градации земель в Полесье, Министерством при-
родных ресурсов и охраны окружающей среды
Республики Беларусь совместно с ПРООН и
партнерами с 1999 года ведутся проекты в области
устойчивого управления водно-болотными уго-
дьями и повторного заболачивания торфяников.
C 2020 года в Беларуси реализуется Дорожная
карта по осуществлению повторного заболачива-
ния нарушенных торфяников и адаптации вод-
ных ресурсов Гомельской области к изменению
климата, утвержденная Советом Министров Рес-
публики Беларусь.

По оценкам специалистов Института приро-
допользования НАН Беларуси, испарение на тер-
ритории Гомельской области Беларуси способно
обусловливать около 5–10% общего количества
атмосферных осадков, выпадающих в этом реги-
оне в вегетационный период [Лысенко, Логинов
и др., 2020]. Роль испарения наиболее существен-
на в начале лета (май–июнь), когда испарение и
транспирация достигают своих максимальных зна-
чений. C июля по сентябрь вклад испарения в сум-
му атмосферных осадков составляет не более 5%.
Полученные оценки в целом согласуются с ре-
зультатами работ [Костин и др., 1961; Рахманов,
1984; Федоров и др., 1981; Федоров, 1977], в кото-

рых влияние переиспарения влаги на атмосфер-
ные осадки оценивалось в пределах 8–15%.

Экспериментальные наблюдения за микро-
климатом после создания водохранилищ в приго-
родных зонах Беларуси показывают, что их воз-
действие проявляется в изменениях температуры
воздуха, количества атмосферных осадков и вет-
рового режима в радиусе 250–300 м [Широков и др.,
1986]. Ширина зоны изменений микроклимата
по периметру водохранилищ неодинакова и
трансформируется в зависимости от характера
природы побережий. На сильно облесенных
участках побережий зона влияния водохранилищ
имеет минимальную ширину. На открытых и по-
логих участках (пашня, луг) она увеличивается в
1.5–2 раза. При этом на размеры зоны микрокли-
матических изменений существенное влияние
оказывает направление преобладающих ветров.
На территории Беларуси преобладают ветры за-
падного направления, что связано с западным пе-
реносом атлантического воздуха умеренных ши-
рот и циклонической деятельностью на полярном
и арктическом фронтах. В связи с этим, зона вли-
яния водохранилищ на восточном побережье ши-
ре, чем на западном.

По данным исследований [Лихацевич, 2001]
гидрогеологическое влияние мелиоративных си-
стем в зависимости от типа торфяного месторожде-
ния, рельефа, свойств подстилающей поверхности
и общей гидрогеологической ситуации простирает-
ся от 400–500 м до 5–7 км. Для условий Полесья эта
величина оценивается в 1.5–3 км. С понижением
уровня грунтовых вод испарение с подстилающей
поверхности, как правило, уменьшается, однако,
при сельскохозяйственном использовании осу-
шенных территорий возрастает транспирация
растений, поэтому суммарное испарение в срав-
нении с неосушенными или осушенными, но не
освоенными болотами может даже увеличиваться
[Шебеко, 1983].

Результаты моделирования мезомасштабных
атмосферных процессов на территории Восточ-
но-Европейской равнины [Ольчев и др., 2017] по-
казывают, что важную роль в формировании ат-
мосферных осадков и температурного режима в
теплый период года играет лесистость террито-
рии. При обезлесении модельной области (55–
59° с.ш., 28–37° в.д.) в численных экспериментах
отмечаются тенденции роста приземных темпе-
ратур и уменьшения количества атмосферных
осадков, причем не только в модельной области,
но и на значительном удалении от нее. Отмечает-
ся также увеличение продолжительности перио-
дов с аномально жаркими погодными условиями,
снижение повторяемости туманов и заморозков в
мае и сентябре. В сценарии облесения модельной
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области отмечаются обратные тенденции. В част-
ности, сумма осадков с июня по июль увеличива-
ется на 4.8% внутри модельной области и на 1.0%
за ее пределами.

Климатические последствия мелиорации вод-
но-болотных угодий и пахотных земель исследо-
ваны в работе [Li et al., 2018]. Результаты мезомас-
штабного моделирования показали, что осуше-
ние и урбанизация водно-болотных угодий, как и
застройка пахотных земель приводят к увеличе-
нию приземной температуры воздуха и потока яв-
ного тепла с подстилающей поверхности. Влия-
ние же землепользования на атмосферные осадки
неоднозначно: при любых изменениях земле-
пользования сумма осадков в одних районах уве-
личивается, а в других уменьшается так, что ее
среднее значение практически не изменяется. В
целом, исходя из работ зарубежных авторов [Bru-
baker et al., 1993; Guo et al., 2018; Li et al., 2018],
можно заключить, что прямая зависимость между
испарением и атмосферными осадками на огра-
ниченной территории суши отсутствует.

В настоящей работе предпринята попытка
оценить потенциальные возможности смягчения
неблагоприятных для Беларуси последствий из-
менения климата за счет увеличения лесистости и
вторичного заболачивания ранее осушенных зе-
мель. В своих выводах авторы исходили из много-
летних данных дистанционного зондирования
Земли, мезомасштабного моделирования атмо-
сферных процессов и балансовых расчетов на ос-
нове реанализа Европейского центра среднесроч-
ных прогнозов погоды. Приведенные в статье
оценки получены для двух достаточно идеализи-
рованных сценариев мелиорации, предполагаю-
щих кардинальную трансформацию региональ-
ной структуры землепользования (замену пахот-
ных земель на леса и заболачивание пахотных
земель), и, поэтому, характеризуют лишь потен-
циальные возможности антропогенного регули-
рования регионального климата. Тем не менее,
представленные ниже оценки дают количествен-
ное представление об эффективности различных
мелиоративных мероприятий и могут служить от-
правной точкой для выработки рекомендаций по
смягчению неблагоприятных последствий изме-
нений климата для Республики Беларусь.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе рассматривалось два сильно идеали-
зированных сценария изменения структуры зем-
лепользования на территории Беларуси: 1) замена
всех пахотных земель на широколиственные леса,
которые лучше современных хвойных лесов при-

способлены к новым климатическим условиям;
2) заболачивание всех пахотных земель. Предме-
том исследования были средние распределения
по территории Беларуси приземной температуры
воздуха и подстилающей поверхности, суммарно-
го испарения (эвапотранспирации) и количества
атмосферных осадков в вегетационный период (с
мая по сентябрь). Под изменениями метеороло-
гических параметров понимались разницы их
средних величин до и после преобразования под-
стилающей поверхности (мелиорации).

Оценки изменений температуры подстилаю-
щей поверхности (LST), фактической (ET) и по-
тенциальной (PET) эвапотранспирации основы-
вались на данных спутникового спектрорадио-
метра MODIS за 2000–2020 годы. Эта задача
решалась эмпирическим методом, основанным на
попиксельном анализе методом скользящего окна
геопространственных продуктов MOD11A1 V6.1
(дневная и ночная температура подстилающей
поверхности) [https://lpdaac.usgs.gov/documents/
118/MOD11] и MOD16A2 V105 (8-дневная эвапо-
транспирация) [https://lpdaac.usgs.gov/documents/
494/MOD16]. На основе средних параметриче-
ских карт MODIS для исследуемого региона вы-
числялись средние значения параметров подсти-
лающей поверхности в окрестности каждого пик-
села при двух бинарных масках, задающих тип
поверхности до и после мелиорации. Для этой це-
ли использовалось скользящее окно радиусом 30 км
и схема классификации подстилающей поверхно-
сти Global Land Cover 2019 (GLC2019), основанная
на данных спутниковых приборов Европейского
космического агентства [https://land.copernicus.eu/
global/products/lc]. Значения LST, ET и PET для
каждого пиксела, относящегося к подстилающей
поверхности до мелиорации, заменялись их сред-
ними значениями в окрестности этого пиксела для
подстилающей поверхности после мелиорации.
Полученные путем такой замены карты измене-
ний параметров подстилающей поверхности агре-
гировались по 118 административным районам Бе-
ларуси и осреднялись за весь доступный ряд на-
блюдений (с 2000 по 2020 годы) с целью получения
оценок климатического воздействия мелиорации.

Для доступа к информационным продуктам
MODIS использовалась облачная платформа Goo-
gle Earth Engine, объединяющая множество до-
ступных спутниковых данных и программные сред-
ства для их обработки и анализа [Gorelick et al.,
2017]. Запрос на облачное хранилище, геопро-
странсвенный анализ и пространственно-времен-
ное агрегирование спутниковых данных осуществ-
лялись с использованием стандартного программ-
ного интерфейса пользователя Google Earth Engine
на языке Python.
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Для анализа изменений метеорологических
параметров на мелиорируемой территории ис-
пользовалась мезомасштабная негидростатиче-
ская численная модель атмосферы WRF 4.1
(Weather Research and Forecasting), применяемая в
национальной гидрометеорологической службе
Беларуси для краткосрочных прогнозов погоды
[Skamarock, 2021]. Данная модель основана на
интегрировании уравнений гидротермодинами-
ки на прямоугольной сетке методом конечных
разностей с параметризацией атмосферных про-
цессов подсеточного масштаба (микрофизики,
длинноволновой и коротковолновой радиации,
тепло- и влагообмена в почве, конвекции, турбу-
лентности и др.).

В качестве модельного региона с изменяемой
структурой землепользования выбран регион Бе-
лорусского Полесья, содержащий наибольший
процент мелиорированных земель (51–53° с.ш.,
26–32° в.д.). Структура землепользования в мо-
дельном регионе и во всем расчетном домене мо-
дели WRF (48–56° с.ш., 21–35° в.д.) классифици-
ровалась на основе данных GLC2019 [35], кото-
рые лучше стандартных данных WRF отражают
современную пространственную структуру ланд-
шафтов Беларуси и имеют более высокое про-
странственное разрешение – 100 м [Лысенко,
Зайко, 2021]. Численные эксперименты на моде-
ли WRF показывают, что повышение простран-
ственного разрешения структуры землепользова-
ния повышает точность краткосрочных прогно-
зов приземной температуры на территории
Беларуси [Лысенко, Зайко, 2021].

Подстилающая поверхность в классификации
GLC2019 состоит из 23 классов, из которых к тер-
ритории Беларуси в основном относятся семь –
луга, пашни, переувлажненные (заболоченные)
земли, хвойные, широколиственные и смешан-
ные леса, урбанизированные (застроенные) тер-
ритории. Замена в модели WRF одного типа под-
стилающей поверхности на другой выполнялась
путем простого обновления файлов в системе
подготовки данных WRF Preprocessing System.
Для этого данные GLC2019 были переклассифи-
цированы в стандартные для модели WRF катего-
рии землепользования и преобразованы в формат
WPS Geogrid Binary, используемый системой
подготовки данных WPS.

Метеорологические условия в исследуемом
регионе моделировались для прошедшего перио-
да с 1 мая 2015 г. по 30 октября 2015 г., в который
было зафиксировано несколько сильных засух,
нанесших большой ущерб лесному и сельскому
хозяйству Беларуси [Логинов, 2020]. Моделиро-
вание метеорологических условий в этот период
при различных вариантах землепользования

представляется наиболее интересным для выбора
правильной стратегии адаптации к изменению
климата и экологической реабилитации ранее
мелиорированных земель. Помимо этого, учиты-
вая тенденции увеличения продолжительности
волн тепла и засушливых периодов, лето 2015 года
можно рассматривать в качестве одной из проекций
климата Беларуси на конец текущего столетия.

Мезомасштабные атмосферные процессы мо-
делировались в расчетном домене 48–56° с.ш.,
21–35° в.д. путем интегрирования полной систе-
мы уравнений гидротермодинамики с шагом по
времени 54 с на пространственной сетке с гори-
зонтальным разрешение 9 км, имеющей 33 верти-
кальных уровня до 5 гПа. В качестве начальных и
граничных условий использовались сеточные
данные реанализа ERA5 с равномерным разреше-
нием по широте и долготе 0.25°, которые обнов-
лялись каждые 12 часов моделируемого периода.

В нашем случае главным недостатком числен-
ного моделирования мезомасштабных атмосфер-
ных процессов на мелиорируемой территории яв-
ляется сложность оценок климатических измене-
ний, поскольку они потребовали бы чрезвычайно
длительных вычислений. Особенно это касается
оценок изменений атмосферных осадков, под-
верженных большой пространственной и вре-
менной изменчивости. В связи с этим для оценок
влияния мелиорации на распределение атмосфер-
ных осадков использовался метод, основанный на
квазистационарном приближении баланса влаги в
единичном столбе атмосферного воздуха при дли-
тельных периодах осреднения [Brubaker et al., 1993;
Guo et al., 2018; Li et al., 2018; Eltahir et al., 1994].

Влагосодержание атмосферного столба скла-
дывается из приходной части, формируемой по-
ступлением влаги в результате процессов адвек-
ции и местного испарения, и расходной, связан-
ной с выпадением атмосферных осадков. При
осреднении уравнения баланса атмосферной вла-
ги за достаточно длительный промежуток време-
ни (около месяца) его с достаточной степенью
точности можно записать в стационарном при-
ближении [Brubaker et al., 1993; Guo et al., 2018;
Li et al., 2018]:

(1)

где Qin и Qout – количество влаги, привносимой
за единицу времени в единичный столб атмо-
сферы и выносимой из него в результате адвек-
ции, E – суммарное испарение (эвапотранспира-
ция), P – скорость выпадения атмосферных осад-
ков. Все величины, входящие в уравнение (1),
имеют размерность кг/(м2с) и соответствуют их
средним значениям за выбранный период.

− + − =in out 0,Q Q E P



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 2  2023

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ 153

Уравнение (1) можно записать отдельно для
влаги, образующейся за счет адвекции и за счет
переиспарения ранее выпавших осадков (рецир-
куляции осадков). В первом из этих уравнений
будет отсутствовать компонента E, а во втором –
компонента Qin. Искомой неизвестной в этих
уравнениях будет доля общего количества осад-
ков, обусловленная местным испарением R, ко-
торую в дальнейшем будем называть индексом
рециркуляции осадков R. Для его нахождения ча-
сто вводится дополнительное предположение,
что атмосферные осадки, обусловленные адвек-
цией влаги  и местным испарением  пропор-
циональны соответствующим потокам влаги 
и  [Brubaker et al., 1993; Guo et al., 2018; Li et al.,
2018]. В этом случае индекс рециркуляции осад-
ков можно легко рассчитать по известным значе-
ниям суммарного испарения E и адвективного
потока влаги Qin:

(2)

Данный метод можно несколько модифици-
ровать для получения пространственного распре-
деления осадков, выпадающих в результате мест-
ного испарения [Eltahir et al., 1994]. Для этого вве-
дем сетку географических координат с узлами в
точках xj = jΔx и Δyi = iΔy (i = 1, 2, …, N; j = 1, 2, …, M),
где Δx и Δy – шаги сетки по широте и долготе, на
которой зададим значения испарения Eij, осадков
Pij, зонального Fij (направленного на восток) и ме-
ридионального Gij (направленного на север) по-
токов влаги. Записав уравнение (1) для общей и
рециркулирующей влаги в узлах данной сетки и
используя предположение о пропорционально-
сти средних за длительный промежуток времени
значений адвективных потоков и скоростей вы-
падения осадков для влаги разного происхожде-
ния, несложно получить расчетные формулы для
индекса рециркуляции осадков [Логинов, 2020;
Eltahir et al., 1994]:

(3)

где  и  – средние скорости поступле-
ния общей (верхний индекс “tot”) и рециркулиру-
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ющей (верхний индекс “r”) влаги в элементарную
пространственную ячейку за счет ее адвекции из
соседних ячеек;  и  – притоки влаги в
ячейку вдоль координатных осей x и y соответ-
ственно, которые рассчитываются по известным
сеточным значениям зональных и меридиональ-
ных потоков  и  ν = 1, 2,… – номер ите-
рации (поскольку в формулу для коэффициента
рециркуляции в узле сетки (i, j) входят его значе-
ния для соседних узлов, то решение уравнений (3)
производится методом последовательных при-
ближений).

Для расчета внутреннего влагооборота на тер-
ритории Беларуси нами использовались средне-
месячные данные по испарению, осадкам и инте-
гральным по вертикальной координате потокам
влаги в зональном и меридиональном направле-
ниях, взятые из реанализа ERA5. Распределение
атмосферных осадков, сформированных в ре-
зультате местного испарения, рассчитывалось
для каждого административного района Беларуси
на основе итерационного решения системы урав-
нений (3). Трансформация поля атмосферных
осадков, вызванная мелиорацией в анализируе-
мом районе, оценивалась по формуле:

(4)

где  и  – средняя для анализируемо-
го района эвапотранспирация и среднее распре-
деление в нем атмосферных осадков; ΔEMODIS – из-
менение средней эвапотранспирации в анализируе-
мом районе в результате мелиорации; RERA –
индекс рециркуляции осадков. Нижние индексы
“ERA” и “MODIS” у множителей в формуле (4)
указывают на источник данных, используемых
для их вычисления.

ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 
БЕЛАРУСИ В РЕЗУЛЬТАТЕ МЕЛИОРАЦИИ

Рассмотрим два типа мелиорации, которые
потенциально осуществимы для территории Бе-
ларуси (разумеется, не в тех масштабах, о которых
идет речь ниже):

1) заболачивание пахотных земель (преобразо-
вание подстилающей поверхности класса “Crop-
land” в класс “Herbaceous wetland” согласно клас-
сификации GLC2019);

2) облесение пахотных земель (преобразова-
ние подстилающей поверхности класса “Crop-
land” в класс “Deciduous Broadleaf Forest”).

Для начала, исходя из данных спутникового
прибора MODIS, рассмотрим изменения физи-
ческих параметров подстилающей поверхности в
результате изменения землепользования.
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Оценки средних для административных райо-
нов Беларуси изменений дневной и ночной тем-
ператур подстилающей поверхности при первом
типе мелиорации (заболачивании пахотных зе-
мель) приведены на рис. 1. Из представленных
результатов видно, что максимальный охлаждаю-
щий эффект от заболачивания земель для дневного
времени суток составляет около 1.5°С и проявляет-
ся главным образом в южной части страны с макси-

мальными значениями на юго-западе. Охлаждаю-
щий эффект заболоченных земель в южной части
страны объясняется их более высокой эвапо-
странспирацией по сравнению с землями сель-
скохозяйственного назначения.

В северной части Беларуси заболачивание зе-
мель неоднозначно сказывается на температуре
подстилающей поверхности. На северо-западе
Беларуси заболачивание земель сопровождается

Рис. 1. Оценки изменений дневной (a, в, д) и ночной (б, г, е) температуры подстилающей поверхности в результате
заболачивания пахотных земель, полученные по данным MODIS для трех частей вегетационного периода по админи-
стративным районам Беларуси: (a, б) – май–июнь, (в, г) – июль–август, (д, е) – сентябрь–октябрь.

(а) День (�C), Май-Июнь (б) Ночь (�C), Май-Июнь
1.5

(в) День (�C), Июль-Август (г) Ночь (�C), Июль-Август

(д) День (�C), Сентябрь-Октябрь (е) Ночь (�C), Сентябрь-Октябрь
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преимущественно повышением дневной темпера-
туры, что, вероятно, связано с более высоким аль-
бедо заболоченных земель по сравнению с земля-
ми сельскохозяйственного назначения [Шебеко,
1977; Обуховский, 2008]. На северо-востоке Бела-
руси процессы заболачивания могут сопровож-
даться как повышением, так и понижением днев-
ной температуры подстилающей поверхности,
причем эти эффекты не коррелируют с площадью
заболачиваемых земель в административных рай-
онах, а связаны исключительно с почвенно-кли-
матическими особенностями заболачиваемого
района. В целом изменение температуры подсти-
лающей поверхности в результате заболачивания
земель на севере Беларуси проявляется значи-
тельно слабее, чем на юге (от –0.5 до +0.5°С).

Для ночного времени суток температурные
эффекты заболачивания пахотных земель в целом
противоположны тем, что наблюдаются в днев-
ное время, однако, имеется несколько принци-
пиальных отличий. Во-первых, территория Бела-
руси по знаку изменения ночной температуры
подстилающей поверхности разделяется не на се-
верную и южную зоны, как это имеет место для
изменения дневной температуры, а на северо-за-
падную (понижение температуры) и юго-восточ-
ную (повышение температуры). Во-вторых, от-
четливый прогревающий эффект переувлажнен-
ных земель в ночное время суток проявляется на
юго-востоке Беларуси только в мае и июне. В са-
мые теплые месяцы года (июль и август) на боль-
шей части Брестской области и на значительной
части Гомельской области Беларуси температур-
ный эффект заболачивания для ночного времени
суток оказывается отрицательным.

Различие знаков температурного эффекта за-
болачивания для различных месяцев связано с
различным влиянием влажности почвы на ноч-
ную температуру в условиях теплых и холодных
ночей. В весенне-осенние месяцы, а также в на-
чале лета ночные температуры нередко опуска-
ются до близких к нулю значений. В этом случае
переувлажненные почвы в силу их большей теп-
лоемкости выхолаживаются гораздо медленнее,
чем почвы с умеренным содержанием влаги, в ре-
зультате чего достигается прогревающий эффект
заболачивания. В теплые ночи, которые в Белару-
си чаще всего отмечаются в июле и августе, пере-
увлажненные почвы также по причине их более
высокой теплоемкости оказываются, как прави-
ло, холоднее почв со средним содержанием влаги,
поскольку медленнее прогреваются днем, и по-
этому заболачивание в этом случае приводит к
понижению ночной температуры.

На северо-западе Беларуси, где в теплый пери-
од года отмечаются наименьшие температуры как

в дневное, так и в ночное время суток, темпера-
турный эффект заболачивания, вероятно, связан
с изменением альбедо подстилающей поверхно-
сти: днем переувлажненные почвы, имеющие ма-
лое альбедо, достаточно хорошо поглощают сол-
нечную радиацию и лучше прогреваются, а но-
чью, наоборот – интенсивно испускают тепловое
излучение и быстро выхолаживаются.

Проанализируем теперь изменения фактиче-
ского и потенциального испарений в результате
заболачивания пахотных земель в администра-
тивных районах Беларуси. Результаты соответ-
ствующих расчетов представлены на рис. 2.

Сразу следует заметить, что влияние заболачи-
вания на эвапотранспирацию сравнительно неве-
лико: максимум – 10–15 мм для каждого месяца.
Это связано с тем, что вклад в эвапотранспира-
цию вносит не только испарение, но и транспира-
ция растительного покрова, которая для многих
растительных сообществ может даже превышать
испарение с почвы [Шебеко, 1977]. В связи с этим
в северных районах Беларуси (Витебская об-
ласть), в которых почвы обеспечены достаточным
количеством влаги, заболачивание и, соответ-
ственно, уменьшение площади растительного по-
крова приводят к снижению эвапостранспирации
во все месяцы теплого периода года. В южных
районах страны потенциальное испарение в со-
временный период превалирует над осадками
[Лысенко, Буяков, 2020], поэтому величина эва-
потранспирации здесь главным образом опреде-
ляется доступностью почвенной влаги, что и объ-
ясняет ее рост в результате заболачивания земель.
Однако это справедливо не для всех южных райо-
нов Беларуси. Так, например, в некоторых райо-
нах Брестской области сведение растительного
покрова и заболачивание может приводить и к
уменьшению эвапотранспирации. Весной, когда
почвы в среднем неплохо обеспечены влагой, за-
болачивание земель практически на всей терри-
тории Беларуси сопровождается уменьшением
эвапостранспирации.

Оценки изменений температуры подстилаю-
щей поверхности и эвапотранспирации в резуль-
тате увеличения лесистости (облесения пахотных
земель) в районах Беларуси приведены на рис. 3.
Видно, что в процессе облесения происходит зна-
чительное понижение средней дневной темпера-
туры подстилающей поверхности (в пределах 2°С)
во всех административных районах Беларуси и
практически столь же согласованное повышение
ночной температуры (в пределах 0.4°С). Таким
образом, климат Беларуси в результате облесения
становится более мягким, с меньшими темпера-
турными суточными амплитудами.
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Средняя величина эвапостранспирации в ре-
зультате облесения повышается во всех админи-
стративных районах Беларуси, причем на достаточ-
но ощутимую величину – до 100 мм, что на порядок
превышает ее рост в результате заболачивания. При
этом потенциальное (максимально возможное) ис-
парение за счет охлаждающего эффекта заболачи-
вания в среднем остается на прежнем уровне, а во
многих районах даже понижается, что способ-

ствует повышению увлажнения земель при неиз-
менном количестве атмосферных осадков.

Оценим теперь, как вышеотмеченные измене-
ния физических характеристик подстилающей
поверхности могут повлиять на температуру воз-
духа и количество атмосферных осадков. Для это-
го рассмотрим результаты численного моделиро-
вания погоды на территории Беларуси в период с
1 мая 2015 года по 30 октября 2015 г, который стал

Рис. 2. Оценки изменений фактической (a, в, д) и потенциальной (б, г, е) эвапотранспирации в результате заболачи-
вания пахотных земель, полученные по данным MODIS для трех частей вегетационного периода по административ-
ным районам Беларуси: (a, б) – май–июнь, (в, г) – июль–август, (д, е) – сентябрь–октябрь.

30
(а) Эвапотранспирация (мм), Май-Июнь (б) Потенциальное испарение (мм), Май-Июнь

(в) Эвапотранспирация (мм), Июль-Август (г) Потенциальное испарение (мм), Июль-Август

(д) Эвапотранспирация (мм), Сентябрь-Октябрь (е) Потенциальное испарение (мм), Сентябрь-Октябрь

20

10

0

–10

–20

–30

30

20

10

0

–10

–20

–30

30

20

10

0

–10

–20

–30

40

30

20

10

0

–10

–20

–30

–40

40

30

20

10

0

–10

–20

–30

–40

15

5

10

0

–10

–5

–15



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 2  2023

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ 157

одним из самых засушливых в истории метеона-
блюдений [Логинов, 2020].

Метеорологические поля рассчитывались на
основе мезомасштабной модели WRF при исход-
ном состоянии подстилающей поверхности в мо-
дельном регионе (условия до мелиорации) и при
замене в нем пахотных земель на широколиствен-
ные леса или переувлажненные земли (условия
после мелиорации). Климатические последствия
мелиорации оценивались по разности средних за
рассматриваемый период метеорологических по-
лей, рассчитанных при исходной и преобразован-
ной подстилающей поверхности. В качестве мо-
дельного региона с изменяемой подстилающей
поверхностью выбран регион Белорусского Поле-
сья. Поля метеорологических величин моделирова-
лись для области с координатами 48–56° с.ш., 21–
35° в.д. Результаты моделирования для призем-
ной температуры воздуха, суммы атмосферных
осадков и вертикальных турбулентных потоков
тепла приведены на рис. 4 и 5.

В обоих рассматриваемых сценариях мелиора-
ции отмечается понижение средней температуры

воздуха на мелиорируемой территории. Однако это
понижение сравнительно не велико: для дневных
температур (не представлены на рис. 4) – до 0.4°С,
для среднесуточных (рис. 4a и 4б) – до 0.3°С. Эти
оценки температурного эффекта мелиорации до-
статочно хорошо согласуются с расчетами на ос-
нове спутниковых данных, согласно которым
процессы заболачивания и облесения в регионе
Белорусского Полесья сопровождаются пониже-
нием дневной температуры подстилающей по-
верхности на 0.5–0.8°С и увеличением ночной
температуры – на 0.1–0.3°С.

Понижение температуры в результате облесе-
ния и заболачивания земель достигается главным
образом за счет увеличения вертикального турбу-
лентного потока скрытого тепла с подстилающей
поверхности (рис. 5в, 5г). Наиболее отчетливое
его увеличение – на 1.0–1.5 Вт/м2 наблюдается в
численном эксперименте с облесением земель.
Эти оценки примерно в полтора раза ниже тех,
что получены по данным дистанционного зонди-
рования Земли (увеличение испарения в Полесье
на 3–5 мм/месяц, что эквивалентно потоку скры-

Рис. 3. Оценки изменений дневной (a) и ночной (б) температур подстилающей поверхности, фактической (в) и потен-
циальной (г) эвапотранспирации, полученные по данным MODIS для сценария облесения пахотных земель, по адми-
нистративным районам Беларуси.
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того тепла 1.5–2.5 Вт/м2), однако, учитывая, раз-
личие периодов, для которых они получены, и ис-
ходных данных для моделирования изменений
землепользования, это расхождение представля-
ется вполне допустимым.

За счет увеличения испарения с подстилаю-
щей поверхности в численных экспериментах
также отмечается увеличение массовой доли во-
дяного пара в приземном слое атмосферы, что в
совокупности с понижением приземной темпера-
туры может приводить к увеличению количества
радиационных туманов на мелиорируемой терри-
тории.

В результате охлаждения подстилающей поверх-
ности вертикальный турбулентный поток явного
тепла уменьшается на 1–2 Вт/м2 (рис. 5а, 5б).
Уменьшение теплового потока, очевидно, пре-
пятствует развитию турбулентной конвекции и,

как следствие, образованию кучевых и слоисто-
кучевых облаков. В результате количество атмо-
сферных осадков на мелиорируемых территориях
остается примерно на том же уровне, что и до ме-
лиорации, что подтверждают результаты модели-
рования, представленные на рис. 4в и 4г.

Мезомасштабное метеорологическое модели-
рование также показывает отсутствие значимых
изменений общей и конвективной облачности в
рассматриваемом регионе. Это говорит о том, что
преобразование подстилающей поверхности в ре-
гионе Белорусского Полесья не вызывает замет-
ных изменений характеристик конвекции в по-
граничном слое атмосферы. Таким образом,
можно сделать вывод, что конвективные движе-
ния в рассматриваемом регионе главным образом
стимулируются крупномасштабными восходя-
щими движениями и притоком влаги в результате
ее горизонтальной адвекции.

Рис. 4. Изменения средней температуры воздуха на высоте 2 м (a, б) и суммы атмосферных осадков (в, г), рассчитан-
ные для вегетационного периода 2015 года на основе модели WRF при двух сценариях мелиорации в регионе Белорус-
ского Полесья (выделен боксом): (a, в) – заболачивание пахотных земель, (б, г) – облесение пахотных земель.
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Для оценки влияния на атмосферные осадки
притока влаги в результате ее испарения с земной
поверхности использовался вышеописанный ме-
тод расчета рециркуляции осадков. На первом
этапе на основе уравнений (2) и реанализа ERA5
рассчитывался вклад испарения на мелиорируе-
мой территории в пространственное распределе-
ние атмосферных осадков. Далее, на основании
данных спутниковых изменений и приведенных
выше оценок изменений эвапотранспирации в
районах Беларуси при различных сценариях ме-
лиорации, рассчитывался вклад каждого района в
сумму атмосферных осадков и их кумулятивный
вклад в распределение осадков на исследуемой
территории. Результаты вычислений осреднялись
за период 1991–2020 гг., рекомендуемый Всемир-
ной Метеорологической Организацией для вы-
числения климатических норм.

Относительное изменение поля атмосферных
осадков, рассчитанное для сценария облесения
пахотных земель, представлено на рис. 6. Нужно
отметить, что данному сценарию соответствуют
наибольшее увеличение эвапотранспирации в
мелиорируемом регионе, поэтому он во многом
является показательным в части влияния мелио-
рации на атмосферные осадки. Летний период го-
да, взятый для демонстрации этого влияния, так-
же является показательным, поскольку для него в
наибольшей степени проявляется влияние мезо-
масштабной конвекции на процессы формирова-
ния облаков и осадков.

Анализируя полученные результаты, можно
заключить, что влияние мелиорации на атмо-
сферные осадки сравнительно невелико – меньше
2% от нормы, что подтверждает выводы, сделанные
на основании мезомасштабного моделирования. За

Рис. 5. Изменения среднего потока явного тепла HFX (a, б) и потока скрытого тепла LH (в, г), рассчитанные для веге-
тационного периода 2015 года на основе модели WRF при двух сценариях мелиорации в регионе Белорусского Поле-
сья (выделен боксом): (a, в) – заболачивание пахотных земель, (б, г) –облесение пахотных земель.
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счет западного переноса пространственное распре-
деление осадков, сформированных в результате
местного испарения, вытянуто на восток и прости-
рается далеко за пределы мелиорируемого регио-
на. Для ближайших к Беларуси территорий Рос-
сийской Федерации количество осадков в рас-
сматриваемых сценариях мелиорации может
измениться не более чем на 1% от нормы.

ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выполненные ранее исследования взаимосвя-
зей изменений землепользования и климата, по-
казывают, что увеличение площади растительно-
го покрова в теплых аридных районах способ-
ствует понижению средней температуры за счет
эвапостранспирации, а в холодных бореальных
районах приводит к дополнительному росту тем-
пературы за счет альбедных связей [Duveiller et al.,
2018; Forzieri et al., 2017; Lawrence et al., 2022]. Тер-
ритория Беларуси по своим климатическим ресур-
сам занимает промежуточное положение между
этими районами, поэтому обратные атмосферно-
экосистемные связи здесь принимают наиболее
сложные формы, что и подтверждают представлен-
ные выше результаты.

Основные особенности влияния изменения
землепользования на климат Беларуси состоят в
следующем.

1. Температурный эффект заболачивания не-
однозначен не только по величине, но и даже по
знаку, причем он совершенно не коррелирует с

площадью заболачиваемых земель, а определяет-
ся главным образом почвенно-климатическими
условиями заболачиваемой местности. Макси-
мально возможное изменение температуры под-
стилающей поверхности в результате заболачива-
ния составляет –1.5°С для дневного времени су-
ток и +0.6°С – для ночного.

2. В южной части Беларуси (ниже широты
Минска) заболачивание в среднем приводит к по-
нижению дневной температуры в результате по-
вышения испарения, а на севере – способствует
повышению дневных температур за счет альбед-
ных связей.

В ночные часы заболачивание может обуслов-
ливать как повышение, так и понижение темпе-
ратур. В южных регионах Беларуси с песчаными
почвами заболачивание в холодные дни будет за-
медлять выхолаживание подстилающей поверх-
ности (за счет большей теплоемкости переувлаж-
ненных почв), а в теплые – способствовать ее
охлаждению (за счет меньшего нагрева в дневные
часы).

В регионах Беларуси, в которых регулирова-
ние температуры подстилающей поверхности в
теплый период года происходит в большей степе-
ни за счет альбедных связей (северо-запад стра-
ны), заболачивание будет сопровождаться ростом
дневных температур (за счет большего поглоще-
ния солнечного излучения) и понижением ноч-
ных (за счет большей излучательной способности
переувлажненных почв).

3. Суммарное испарение (эвапотранспирация)
в северных районах Беларуси, характеризующих-

Рис. 6. Процент от нормы осадков, обусловленный увеличением эвапотранспирации на территории Беларуси в ре-
зультате заболачивания пахотных земель.

60.0�  

57.5�  

55.0�  

52.5�  

50.0� N

20.0�  
25.0�  30.0�  35.0�  40.0�  45.0�  50.0�  55.0�  60.0� E

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

[%]



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 2  2023

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ 161

ся достаточно высокой увлажненностью почв
(преимущественно в Витебской области), в ре-
зультате заболачивания уменьшается, что связано
с уменьшением транспирации растительного по-
крова. В остальной части Беларуси эвапотранс-
пирация в среднем повысится, однако величина
ее изменения будет существенно зависеть от типа
растительности, уровня грунтовых вод и средних
почвенно-климатических условий на заболочен-
ных землях.

4. Наибольший климатический эффект мелио-
рации достигается в результате облесения терри-
тории. В этом случае происходит значительное
понижение дневных (в пределах 2°С) и повыше-
ние ночных температур подстилающей поверхно-
сти (в пределах 0.4°С), причем практически на
всей мелиорируемой территории, что делает кли-
мат более умеренным. Эвапотранспирация в ве-
гетационный период в результате облесения по-
вышается во всех районах Беларуси, причем на до-
статочно ощутимую величину – до 100 мм. При
этом потенциальное (максимально возможное) ис-
парение остается на прежнем уровне или даже по-
нижается, что способствует увеличению увлажнен-
ности почв при неизменном количестве атмо-
сферных осадков.

5. Изменения физических характеристик под-
стилающей поверхности (альбедо, шероховато-
сти, эвапотранспирации и др.) оказывают заметное
влияние на температуру воздуха на мелиорируемой
территории. Мезомасштабное моделирование по-
казывает, что в результате заболачивания и обле-
сения пахотных земель в регионе Белорусского
Полесья приземная температура воздуха в вегета-
ционный период понижается на 0.2–0.4°C, как в
дневные, так и в ночные часы. Влияние же мели-
орации на атмосферные осадки можно оценить
величиной, не превышающей 2%. При этом для
территории Беларуси пространственное распре-
деление осадков, образующихся за счет местного
испарения, будет вытянуто в направлении запад-
ного переноса, а максимум его смещен на восток
по отношению к району мелиорации.

Стоит также отметить, что влияние землеполь-
зования на климат не ограничивается лишь меха-
низмами, связанными с альбедо, эвапотранспи-
рацией и шероховатостью подстилающей поверх-
ности. Имеет место и ряд других косвенных
воздействий землепользования на климат. Среди
них наиболее важными являются изменения регио-
нального углеродного цикла. В целом как заболачи-
вание, так и облесение должны способствовать
уменьшению нетто-эмиссии CO2. В первом случае
это достигается за счет замедления минерализации
органического вещества и предотвращения тор-
фяных пожаров, во втором – за счет накопления

органического вещества в биомассе растений и
почве.

В Беларуси ежегодная эмиссия СО2 с осушен-
ных и неиспользуемых выработанных торфяных
месторождений составляет 21.3–23.6 т/га в год, а
при сельскохозяйственном использовании тор-
фяников – 1.5–20.9 т/га (в зависимости от возде-
лываемых культур) [Бамбалов, 2005]. На общей
площади осушенных в Беларуси торфяников око-
ло 1530 тыс. га ежегодно выделяется около
16.7 млн тонн СО2, в то время как болотные эко-
системы, напротив, ежегодно выводят из атмо-
сферы около 0.9 млн тонн СО2. Эта величина на
три порядка уступает нетто-стоку CO2 в лесные
экосистемы Беларуси, который согласно кадаст-
ровым данным и расчетам по данным дистанци-
онного зондирования Земли, составляет пример-
но 30 млн т/год [Лысенко, Логинов и др., 2021].

Совершенно очевидно, что на практике, даже
при самых решительных мерах борьбы с изменени-
ем климата, речь может идти об увеличении стока
CO2 в природные экосистемы Беларуси лишь на
10–15%, т. е. примерно на 5–7 млн т/год. При обще-
мировых выбросах CO2 около 37 млрд т/год эта ве-
личина вряд ли способна заметным образом повли-
ять на парниковый эффект и скорость глобально-
го потепления.

Другой аспект влияния природных экосистем
на климат связан с выделением ими в атмосферу
большого количества высокомолекулярных лету-
чих органических соединений, из которых в ре-
зультате фотохимических реакций образуются
вторичные биогенные аэрозоли [Tunved et al.,
2008]. Последние принимают участие в образова-
нии облаков и оказывают влияние на их микро-
физические параметры, что на мезомасштабном
уровне проявляется в изменении альбедо и ради-
ационного баланса на верхней границе атмосфе-
ры. В настоящее время существует значительная
неопределенность в оценках этого влияния [Shri-
vastava et al., 2017; Scott et al., 2018; Yli-Juuti et al.,
2021], однако, совершенно ясно, что величина ра-
диационного форсинга биогенных аэрозолей не
превышает 0.1 Вт/м2.

Гораздо более значимым фактором влияния
мелиорации на климат является изменение по-
верхностного стока и уровня грунтовых вод. По
имеющимся данным [Львович, 1963; Молчанов,
1960], в безлесной местности 60–80% выпавших
осадков стекает по поверхности; в лесостепи с ле-
систостью 20% количество стекающих осадков
сокращается до 25%, а в лесной местности с леси-
стостью 60–80% только 7% осадков уходит в по-
верхностный сток. С уменьшением поверхност-
ного стока осадков одновременно замедляется
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снос водой органических и минеральных частиц
почвы, что предотвращает процесс водной эро-
зии почв. Оптимальный гидрологический режим
местности, обеспечивающий наилучшее питание
грунтовых вод, достигается при лесистости 50–
60% [Молчанов, 1960].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в работе оценки климатиче-
ских последствий мелиорации на территории Бе-
ларуси дают достаточно полное представление о
возможностях антропогенного регулирования
климата на региональном уровне и о целесооб-
разности реализации тех или иных мер в части
смягчения негативных последствий его измене-
ний. Климатический эффект мелиорации дости-
гается главным образом за счет изменений альбе-
до, эвапотранспирации и шероховатости подсти-
лающей поверхности, которые в совокупности
влияют на радиационный и тепловой балансы
подстилающей поверхности, конвективные про-
цессы в планетарном пограничном слое атмосфе-
ры, облачность и осадки.

Лесонасаждение и повторное заболачивание
выработанных торфяников, предусматриваемые
в Национальных планах и стратегиях адаптации к
изменению климата, помимо очевидного предот-
вращения процессов деградации земель, способ-
ны оказать ряд положительных эффектов на мик-
роклимат, гидрологический и углеродный балан-
сы. Так, в наиболее уязвимых перед изменением
климата южных районах Беларуси рекультивация
земель повлечет изменение целого ряда метеоро-
логических показателей: в теплый период года
суммарное испарение возрастет на 3–5 мм/месяц,
что соответствует увеличению потока скрытого
тепла с подстилающей поверхности на 1–2 Вт/м2;
поток явного тепла с подстилающей поверхности
уменьшится на 1–3 Вт/м2, а средняя температура
воздуха понизится в пределах 0.5°С; количество ат-
мосферных осадков увеличится в среднем на 1–2%.
За счет экологической реабилитации земель так-
же возможно на несколько миллионов тонн по-
высить экосистемный нетто-сток CO2, что будет
важным шагом на пути выполнения Республикой
Беларусь обязательств по сокращению выбросов
парниковых газов в соответствии с Парижским
соглашением Рамочной конвенции ООН об из-
менении климата.
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Potential Climate Impacts of Reforestation and Waterlogging in Belarus
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The article discusses the expected climate changes in Belarus as a result of two types of land transformation – re-
wetting degraded peatlands and increasing forest cover. The analysis was performed for the growing season
(May–September) based on long-term Earth remote sensing data, mesoscale modeling of atmospheric pro-
cesses, and balance calculations using ERA5 reanalysis. It is shown that as a result of waterlogging, the day-
time temperature of the underlying surface for the southern part of Belarus (below the latitude of Minsk) de-
creases within 1.5°С due to increased consumption, and for the northern part – within 0.5°С due to albedo
regularity. At night, waterlogging, depending on the soil and climatic conditions, can cause both an increase
and a specific value of the underlying surface temperature within 1°C. Evapotranspiration due to waterlogging
in the northern regions of Belarus, and in the southern regions – emissions, which is associated with a signif-
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icant ratio between consumption and transpiration in these regions. During the reforestation of cropland, the
daytime land surface temperature of Belarus territory decreases within 2°C, and at night – within 0.4°C. The
total evapotranspiration for the growing season due to the increase in forest cover reaches 100 mm, and ap-
proaching (maximum possible) consumption remains at the same level, which overestimates soil absorption
at an increased amount of atmospheric pressure. The above changes in the physical characteristics of the un-
derlying surface as a result of reclamation determine the standard surface air temperature in the reclamated
disease within 0.4°C and an increase in the sums of atmospheric conditions within 2% of the climatic norm.
At the same time, secondary reactions are predominantly distributed in morbidity due to western transfer
with an emphasis on the eastern border distribution to the reclaimed region.

Keywords: climate change, land reclamation, waterlogging, reforestation, evapotranspiration, mesoscale
modeling, climate recirculation
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В рамках дискретной квазигеострофической модели с двумя вертикальными уровнями решена за-
дача о линейной устойчивости течения стратифицированной вращающейся жидкости с постоян-
ными вертикальным и горизонтальным сдвигами скорости. Показано, что учет горизонтального
сдвига приводит к качественному изменению динамики неустойчивых волновых возмущений. Ос-
новная особенность связана с эффектом временного экспоненциального роста неустойчивых воз-
мущений, т.е. роста на конечном временном промежутке. Этот эффект проявляется в чередовании
стадий гладкого осциллирующего поведения (во времени) со стадиями экспоненциального (взрыв-
ного) роста конечной продолжительности. Дана кинематическая интерпретация эффекта времен-
ного экспоненциального роста, связанная с прохождением зависящего от времени волнового век-
тора возмущения через область экспоненциальной неустойчивости, существующей в отсутствие го-
ризонтального сдвига. Показано, что в математическом плане этот эффект описывается решениями
дифференциального уравнения второго порядка, содержащего точки поворота. Приведены асимп-
тотические решения уравнения при слабых горизонтальных сдвигах.

Ключевые слова: бароклинная неустойчивость, горизонтальный и вертикальный сдвиг скорости,
инкремент нарастания, неустойчивые моды
DOI: 10.31857/S0002351523020037, EDN: HOZDEJ

Задача о неустойчивости геострофического те-
чения с вертикальным сдвигом скорости –одна
из классических задач геофизической гидродина-
мики. Впервые она была рассмотрена в классиче-
ской работе Иди [Eady, 1949]. Используя асимп-
тотические решения уравнений гидродинамики,
Иди определил параметры неустойчивых волно-
вых возмущений (волн Иди). Было показано, что
они хорошо согласуются с параметрами атмо-
сферных циклонических возмущений средних
широт (длина наиболее неустойчивого возмуще-
ния порядка 4000 км), время удвоения амплитуды
порядка 3-х суток. Впоследствии были получены
решения Иди в рамках дискретных по вертикали
квазигеострофических моделей, хорошо согласу-
ющиеся с непрерывными решениями. В рамках
таких моделей разными авторами рассматрива-
лись различные обобщенные простановки задачи
Иди. В рассмотрение принимались бета-эффект,
сжимаемость, горизонтальный сдвиг ветра, нели-
нейность. Далеко не полный список публикаций,
посвященных этой классической задаче теории
бароклинной неустойчивости можно найти в из-

вестных монографиях и обзорах [Уизем, 1977, Ле
Блон, Майсек, 1981, Лайтхилл, 1981, Фабер, 2001,
Гилл, 1986, Монин, 1988, Ламб, 1947, Кочин, Ки-
бель, Розе, 1963].

В настоящей работе рассмотрен один из вари-
антов задачи Иди – задача о неустойчивости гео-
строфического течения с постоянными верти-
кальным и горизонтальным сдвигами. Эта задача
была рассмотрена в работе автора [Калашник,
2009] в рамках квазигеострофической модели ат-
мосферы с непрерывной стратификацией. В на-
стоящей работе для решения задачи использован
дискретный вариант квазигеострофической мо-
дели с двумя вертикальными уровнями. Исполь-
зование этого варианта значительно упрощает
исследование устойчивости. Основная особен-
ность решений дискретной модели связана с эф-
фектом временного экспоненциального роста не-
устойчивых волн, т.е. роста на конечном времен-
ном промежутке. Данный эффект проявляется в
смене динамического режима колебаний режи-
мом экспоненциального (взрывного) роста ко-
нечной продолжительности. Подобное поведе-

УДК 539. 59,534-14
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ние представляет собой новый, ранее не изученный
механизм реализации бароклинной неустойчиво-
сти, который остался совершенно незамеченным в
исследованиях аналогичной задачи [Barcilon,
Bishop, 1999; Bishop, 1993].

2. Двухуровенная квазигеострофическая модель
и линейная теория устойчивости. Для изучения не-
устойчивости используем дискретный вариант
поверхностной геострофической модели, описы-
вающей движения слоя стратифицированной
вращающейся жидкости с нулевой потенциаль-
ной завихренностью. В качестве вертикального и
горизонтального масштаба в безразмерных урав-
нениях модели принимаются соответственно
толщина слоя  и бароклинный радиус деформа-
ции Россби  где  – частота Брента,

– параметр Кориолиса. Масштаб времени,
функции тока и скорости соответственно

  и  где  – ха-
рактерное значение перепада плавучести. Безраз-
мерные горизонтальные компоненты скорости

 и плавучесть  связаны с функцией тока  со-
отношениями    В безраз-
мерных переменных основное уравнение поверх-
ностной геострофической модели (равенство ну-
лю потенциальной завихренности) имеет вид
уравнения Лапласа

(1)

к которому присоединяются нестационарные
граничные условия

(2)

где квадратными скобками обозначен двумер-
ный якобиан  Данные усло-
вия следуют из условий непротекания на твер-
дых горизонтальных границах слоя и выражения
для вертикальной компоненты скорости в квази-
геострофическом приближении [Pedlosky, 1987].
Уравнения (1), (2) лежат в основе SQG модели с
двумя границами [Held et al., 1995]. Дискретная
аппроксимация оператора Лапласа в (1), вклю-
чающая разбиение вертикального отрезка инте-
грирования на четыре отрезка толщины  и
привлечение уравнений переноса плавучести на
границах (2), приводят к следующей системе
уравнений

(3)

Здесь   – значения функции тока на верхней
и нижней границах слоя,  – двумерный оператор
Лапласа, параметр  Уравнения (3)
совпадают с уравнениями классической двухуро-
венной модели Филлипса [Pedlosky, 1987; Phil-

H
= ,D NH f N

f

=∗ ∗ ,T D U Ψ =∗ ∗U D = Θ∗ ∗ ,U N Θ∗

v,u ϑ ψ
= −ψ ,yu = ψv ,x ϑ = ψ .z
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[ ]= ψ + ψ ψ =0,1: , 0,zt zz

[ ]ψ = ψ − ψ, .x y y xq q q

= 1 4h

[ ] [ ]
( )

+ ψ = + ψ =
= Δψ ± λ ψ − ψ

1 1 1 2 2 2
2

1,2 1,2 2 1

, 0, , 0,

2 ( ),
t tq q q q

q

ψ1, ψ2

Δ
λ = =2 21 2 8.h

lips,1954], однако отличаются от нее физической
интерпретацией переменных. Распределения PV

  на нижнем и верхнем уровнях в модели
Филлипса, теперь имеют смысл удвоенных рас-
пределений плавучести на верхней и нижней гра-
ницах слоя атмосферы. Подробный вывод уравне-
ний (3) представлен в работах [Kalashnik, Chkhe-
tiani, Kurgansky, 2021; Калашник, Курганский,
Чхетиани, 2022].

Из уравнений (3) следует закон сохранения
полной энергии

(4)

  – двумерный градиент. Сохраняются
также квадратичные интегралы

(5)

отражающие законы сохранения энстрофии на
каждой границе.

Для дальнейшего преобразуем систему (3) к
форме, удобной для исследования устойчивости.
Введем баротропный  и баро-
клинный компоненты  функции
тока. Для этих компонентов система (3) сводится
к системе

(6)

Уравнения (6) получаются вычитанием и сложе-
нием уравнений (3). Из системы (6) следует закон
сохранения полной энергии в форме

(7)

Стационарные зональные течения описываются
точным решением (6)   Это реше-
ние описывает течение со скоростью в двух слоях

 где  и  есть
баротропный и бароклинный компоненты ско-
рости течения. Полагая в (7) 

 для малых возмущений (штрихи у
возмущений опускаем) получим систему

(8)

Далее будем рассматривать течение с постоянны-
ми горизонтальным и вертикальным сдвигами.

1,q − 2,q

{ }
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Положим для определенности  где  – ве-
личина горизонтального сдвига, и 
Для этого течения система уравнений (8) примет
вид

(9)

2. НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ТЕЧЕНИЯ 
С ПОСТОЯННЫМ ВЕРТИКАЛЬНЫМ 

СДВИГОМ
Рассмотрим вначале случай с отсутствием го-

ризонтального сдвига, когда  (S = 0). Отыс-
кивая экспоненциально нарастающие решения
системы (9) вида  
для инкремента нарастания  получим уравнение

где  Отсюда

(10)

Согласно (10) неустойчивость имеет место для
значений  (длинные волны), т.е. для значе-
ний волновых чисел  лежащих внутри круга ра-
диуса  Используя (10) легко показать, что мак-
симальную скорость роста  имеют дву-
мерные возмущения с  и волновым числом

 где, напомним, λ2 =
 Для указанных значений параметров

размерная длина волны наиболее опасного воз-
мущения  (четверть
длины – масштаб циклона). При  время на-
растания возмущения в  раз  состав-
ляет (в размерных переменных) величину поряд-
ка суток.

3. ТЕЧЕНИЕ С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ 
И ВЕРТИКАЛЬНЫМ СДВИГАМИ.

ЭФФЕКТ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО РОСТА 
ВОЗМУЩЕНИЙ НА КОНЕЧНОМ 

ВРЕМЕННОМ ПРОМЕЖУТКЕ
Рассмотрим теперь динамику возмущений в

присутствии течения с горизонтальным сдвигом
 Поведение малых возмущений течения

описывается линейной системой (9). Как показано
в предыдущем разделе, в отсутствие горизонтально-
го сдвига существует нормальная мода, которая
экспоненциально растет, если квадрат модуля вол-

= ,U Sy S
= λ = 22 1/4.U

( ) ( )
( ) ( )

∂ ∂ ∂+ Δθ − λ θ + Δσ + λ σ =
∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂

2 21 ( ) 0,
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1 0.
4

Sy
t x x
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t x x

= 0U
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2 2.Uk
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,k l
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= 0l

= = λ − = λ2 1 0.644mk k
= =21 2 8.h

π = =(2 ) 3.448 3448 kmmk D D
= 1U

e ∗= γ(1 )m mТ T

≠ 0.S

нового вектора  и осциллирует во
времени, если  Принципиально новая
особенность, вносимая горизонтальным сдви-
гом, связана с эффектом временного экспонен-
циального роста волновых мод, т.е. экспоненци-
ального роста на конечном временном проме-
жутке. Подобное поведение представляет собой
новый, малоизученный тип гидродинамической
неустойчивости.

Для исследования устойчивости течения ис-
пользуем немодальный подход, основанный на
описании динамики возмущений в полулагран-
жевой (движущейся вместе с потоком) системе
координат. Следуя работам [Chagelishvili et al.,
1997; Kalashnik et al., 2006] ведем новые перемен-
ные    С учетом формул для
преобразования производных

из (9) получим систему с коэффициентами, зави-
сящими только от времени

(11)

где оператор Лапласа в новых переменных
 Система (11) име-

ет решения в форме немодальной волны с пере-
менными амплитудами

(12)

Прямая подстановка в (11) показывает, что эти
амплитуды удовлетворят системе обыкновенных
дифференциальных уравнений

(13)

Возвращаясь к исходным физическим перемен-
ным и обозначая  
систему (13) можно записать в форме

(14)

μ = + < λ2 2 2 2,k l
μ > λ2 2.
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Немодальное решение в исходных физических
переменных соответственно примет вид

(15)

Описание динамики возмущений, таким обра-
зом, сводится к анализу поведения решений систе-
мы (14). Это поведение может быть достаточно не-
типичным, в частности, содержать промежутки
экспоненциального роста конечной (во времени)
продолжительности. Без ограничения общности
далее будем рассматривать положительные значе-
ния  и  при которых волновое число  меняет
знак. Зависимость от времени  при этом немо-
нотонна и имеет точку минимума при 

Замена переменных  

 преобразует систему (14) к системе

(16)

θ = + σ = +
= −

( )sin( ( ) ), ( )cos( ( ) ),
( ) ,

A t kx l t y B t kx l t y
l t l Skt

k ,l ( )l t
μ2( )t

= .t l Sk

( )= μ + λ2 2
1 ( ) ,A t A =1B

= μ2( )t B

+ = + =

λ − μ λ + μ= =
μ μ

1 1
1 1

2 2 2 2

2 2

( ) 0, ( ) 0,

( ) ( )( ) , ( ) ,
4 4( ) ( )

dA dBf t B g t A
dt dt

t tk kf t g t
t t

которая сводится к одному уравнению второго
порядка

(17)

Поскольку функция  характер поведения
решений уравнения (17) определяется знаком
функции  т.е. знаком выражения 
Это выражение можно записать в виде

(18)

Из (18) следует, что для значений волновых чи-
сел, удовлетворяющих условию  (короткие
волны), значение  и все решения урав-
нения (17) или эквивалентной ему системы (14) ос-
циллируют во времени. Пример численного ре-
шения системы (14) для этих значений представ-
лен на рис. 1.

Совершенно другое поведение наблюдается в
случае  (длинные волны), когда значение

 может менять знак. В этом случае на
временном промежутке  где  од-
но из фундаментальных решений уравнения (17)

− =1
1

1 ( ) 0.
( )

dBd f t B
dt g t dt

>( ) 0,g t

( ),f t λ − μ2 2( ).t

( )
λ − μ = − −

= λ −

2 2 2 2
1 2

2 2
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( ) ( )( ),

.

t S k t t t t

t l k Sk

> λ2 2k
λ − μ <2 2( ) 0t

< λ2 2k
λ − μ2 2( )t

< <1 2,t t t >( ) 0,f t

Рис. 1. Зависимость от времени амплитуд для значений параметов    
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экспоненциально растет, вне этого промежутка,
где  соответствующее решение осцилли-
рует. Для уравнения (17) точки  и  являются
точками поворота, т.е. точками при переходе че-
рез которые меняется поведение решения (ос-
циллирующее, экспоненциальное).

Важно подчеркнуть, что появление точек по-
ворота связано с немонотонной зависимостью от
времени модуля волнового вектора  На плос-
кости волновых чисел экспоненциальному росту
отвечают положения волнового вектора 
лежащие внутри круга радиуса  т.е. круга не-
устойчивости в отсутствие горизонтального сдви-
га. Если в начальный момент времени волновой
вектор лежит внутри этого круга, т.е. выполнено
условие  то на промежутке ин-
тегрирования  существует одна точка пово-
рота  при переходе через которую экспоненци-
альный рост сменяется осцилляциями. При вы-
полнении условий  
(внешность круга, лежащая в вертикальной поло-
се ), на промежутке  существуют две
точки поворота  Положение волнового векто-
ра с течением времени при наличии двух точек
поворота проиллюстрировано на рис. 2. Если ас-
социировать неустойчивость с появлением ста-
дии экспоненциального роста, то учет горизон-
тального сдвига значительно расширяет область
неустойчивости.

Непосредственно в окрестностях точек пово-
рота   С учетом этих асимпто-
тик и выражения (18) сделаем в уравнении (17) за-
мену  и обозначим  При этом
получим уравнение

(19)

<( ) 0,f t
1t 2t

μ( ).t

( , ( )),k l t
λ,

μ = + < λ2 2 2 2(0) ,k l
> 0t

2,t

μ = + > λ2 2 2 2(0) ,k l < λ2 2k

< λk > 0t
1 2, .t t

μ λ2 2( ) ~ ,t ( ) ~ 2.g t k

τ = Skt τ =1,2 1,2.Skt

+ τ − τ τ − τ = = λ
τ

2
2 21

1 2 12 ( )( ) 0, 1 .d B r B r S
d

При слабых сдвигах  уравнение (19) есть
уравнение с большим параметром  и для на-
хождения его решений можно использовать из-
вестные асимптотические методы [Найфэ, 1976].
Если обозначить  то ВКБ
асимптотики общего решения уравнения (19)
слева и справа от точки поворота  имеют вид

(8)

Эти асимптотические разложения, отвечаю-
щие переходу от осциллирующего к экспоненци-
альному поведению, сращиваются путем введе-
ния внутреннего разложения вблизи  которое
представляется в терминах функций Эйри  и

 [Найфэ, 1976]. Внутреннее разложение име-
ет вид:  Используя асимпто-
тики функций Эйри, можно выразить коэффици-
енты  и  через  Отсюда следует, что
коэффициенты  однозначно выражаются че-
рез  Таким образом, осуществляется сращи-
вание внутреннего и внешнего разложений (8).
Построенные асимптотики показывают, что при
переходе через точку  экспоненциальный рост
сменяется осцилляциями.

Результаты прямого численного интегрирова-
ния системы (16) в ситуации с двумя точками пово-
рота представлены на рис. 3. Приняты значения па-
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Рис. 2. Положение волнового вектора возмущений для трех моментов времени в ситуации с двумя точками поворота.
С ростом времени волновой вектор проходит через область экспоненциальной неустойчивости (круг на рисунке).
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раметров     Значение
волнового числа взято близким у критическому
(пороговому) значению  При
этом промежуток экспоненциального роста до-
статочно мал. При более сильных отклонениях от
критического значения на промежутке экспонен-
циального роста растущее решение становится
очень большим и график решения не вмещает
полностью растущую часть. Отметим, что соглас-

= 2.7,k = 10,l = 0.1,S λ =2 8.

= λ = =8 2.828.krk

но (18) длина промежутка экспоненциального ро-
ста определяется выражением

При фиксированном  и в пределе длин-
ных волн  значение  Стадия экспо-
ненциального роста длинноволновых возмуще-

λ −Δ = − =
2 2

2 1
2 .kt t t

Sk

λ >2 2k
→ 0k Δ → ∞.t

Рис. 3. Зависимость от времени амплитуд при     Точки поворота  
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Рис. 4. Зависимость от времени полной энергии возмущений для указанных значений параметров.
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ний, таким образом, по времени становится очень
длинной.

На рис. 4 для принятых значений параметров
представлена зависимость от времени полной
энергии возмущений (7), которую для возмуще-
ний в форме немодальных волн (15) можно запи-
сать в виде

Данное выражение получается после осредне-
ния энергии по горизонтальным координатам. От-
четливо виден резкий скачок полной энергии после
прохождения первой точки поворота. Аналогичный
скачок наблюдается и в зависимости от времени
потенциальной энергии 

Таким образом, результаты данного раздела
показывают, что в течении с горизонтальным
сдвигом скорости динамика возмущений приоб-
ретает принципиально новые особенности. Ос-
новная особенность связана с эффектом времен-
ного экспоненциального роста возмущений, т.е.
роста на конечном временном промежутке. Баро-
тропный компонент скорости течения, таким об-
разом, может приводить к новым сценариям раз-
вития бароклинной неустойчивости.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках дискретной квазигеострофической

модели с двумя вертикальными уровнями иссле-
дована задача о линейной устойчивости течения
стратифицированной вращающейся жидкости с
постоянными вертикальным и горизонтальным
сдвигами скорости. Показано, что учет горизон-
тального сдвига приводит к качественному изме-
нению динамики волновых возмущений. Взамен
традиционного экспоненциального роста не-
устойчивых волн, на начальном этапе эволюции
может наблюдаться временный экспоненциаль-
ный рост, т.е. рост на конечном временном проме-
жутке. Это рост сменяется стадией низкочастот-
ных колебаний. Дана кинематическая интерпрета-
ция эффекта временного экспоненциального
роста, связанная с прохождением зависящего от
времени волнового вектора возмущения через об-
ласть экспоненциальной неустойчивости, суще-
ствующей в отсутствие горизонтального сдвига.
Показано, что в математическом плане этот эф-
фект описывается решениями дифференциально-
го уравнения второго порядка, содержащего точки
поворота.

Работа выполнена при поддержке РНФ (номер
проекта 22-27-00039).
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Shear Flow Instability over a Finite Time Interval
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Within the framework of a discrete quasi-geostrophic model with two vertical levels, the problem of linear
stability of the f low of a stratified rotating f luid with constant vertical and horizontal velocity shifts is
solved. It is shown that taking into account the horizontal shear leads to a qualitative change in the dynam-
ics of unstable wave disturbances. The main feature is related to the effect of temporary exponential growth
of unstable perturbations, i.e. growth over a finite time period. This effect manifests itself in the alternation
of stages of smooth oscillating behavior (in time) with stages of exponential (explosive) growth of finite du-
ration. A kinematic interpretation of the effect of temporal exponential growth is given, which is associated
with the passage of a time-dependent perturbation wave vector through the region of exponential instability
that exists in the absence of a horizontal shear. It is shown that mathematically this effect is described by
solutions of a second-order differential equation containing turning points. Asymptotic solutions of the
equation are given for weak horizontal shifts.

Keywords: baroclinic instability, horizontal and vertical velocity shear, growth rate, unstable modes
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1. ВВЕДЕНИЕ

Начиная, особенно с работ А.Н. Колмогорова
и А.М. Обухова [Обухов, 1988], геофизические
поля в атмосфере и океане стали рассматривать-
ся как случайные, которые должны быть описа-
ны на вероятностном языке. К числу таких по-
лей относятся поля давления, температуры и
плотности среды, а также векторное поле скоро-
сти ветра. Одновременно получали все большее
значение и методы изучения природной среды с
помощью акустических и радиоволн, а также во-
просы точной передачи информации в условиях
шумящей среды (атмосферы) [Рытов и др., 1978;
Монин и др., 1965].

Все наблюдаемые во времени и пространстве
геофизические, звуковые и электромагнитные
поля имеют черты, как упорядоченности, так и
случайности. Эти черты фиксируются и на малых
и на больших масштабах наблюдения. На языке
радиофизики, возникает различие между “сигна-
лом”, который описывается уравнениями дина-
мики, и “шумом”, который присутствует в этих
уравнениях, но точно не определен. Ситуация
требует решения двух задач – разработки модели
“шума” и учета его влияния на несущий основ-
ную информацию “сигнал”. Согласно простей-
шей модели, шум приводит к некоторому измене-
нию “среднего сигнала” и к его “флуктуациям”.

Среди специалистов по гидродинамике и гео-
физике особый интерес к этой проблематике воз-
ник в связи с изучением явления турбулентности
на небольших масштабах. Разработке методов на-
блюдения, моделирования и описания, турбу-
лентных полей наряду с основополагающими ра-
ботами А.Н. Колмогорова и А.М. Обухова были
посвящены многочисленные работы их сотруд-
ников и учеников А.С. Монина, А.М. Яглома,
Е.А. Новикова, В.И. Татарского, А.С. Гурвича,
В.И. Кляцкина, В.В. Воробьева и других [Рытов
и др., 1978; Татарский, 1967; Кляцкин, 2014]. Эта
работа, происходила в сотрудничестве, как с ма-
тематиками, так и с радиофизиками школы
С.М. Рытова, и Нижегородской школы во главе с
М.А. Миллером. Общей для геофизиков и радио-
физиков оказалась задача о рассеянии волн раз-
личной природы в случайно – неоднородной
(турбулентной) среде.

При изучении такого объекта, как случайное
поле математической основой служит представ-
ление Фурье. Осредненные по протяженному
участку реализации статистически – однородно-
го случайного процесса или поля содержат ком-
поненты Фурье, которые можно считать незави-
симыми и распределенными по Гауссу. Это поз-
воляет вычислять статистические средние, т.е.
многоточечные моменты данного поля. Все выс-
шие моменты выражаются через двухточечный

УДК 519.2
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момент, который носит название корреляцион-
ной функции и получается осреднением описы-
вающей случайное поле квадратичной формы:

(1.1)

которая определяет спектр случайного поля. Для
векторного поля вводится соответствующий тен-
зор. Если поля удовлетворяют линейным уравне-
ниям, то их эволюция оставляет их гауссовыми. В
случае же нелинейных уравнений или уравнений
со случайными коэффициентами поле теряет
гауссову структуру. Высшие моменты оказывают
влияние на эволюцию второго момента, и отдель-
ные спектральные компоненты оказываются ста-
тистически зависимыми. Задача вычисления мо-
ментов при этом требует некоторого замыкания,
т.е. выражения высших моментов через низшие.
Такое замыкание основано на предположении о
слабой негауссовости поля и учете взаимодей-
ствия между его отдельными спектральными
компонентами. На учете резонансных взаимо-
действий основана теория “слабой турбулентно-
сти”, характерной для сред с дисперсией, в том
числе для “мелкой воды” [Заславский и др., 1988].
Теория мелкомасштабной турбулентности также
основывается на представлении Фурье. Основ-
ной характеристикой турбулентного течения
остается его пространственный спектр. Связь
между спектральными компонентами описыва-
ется “каскадной” моделью, основанной на гипо-
тезе Ричардсона о дроблении масштабов течения.
Такое дробление происходит вплоть до малого
масштаба, на котором имеет место диссипации
энергии. Слабое взаимодействие спектральных
компонент приводит к возникновению потока
энергии по спектру. Характерной величиной яв-
ляется скорость диссипации энергии, которая в
первоначальных работах Колмогорова и Обухова
предполагалась постоянной. Впоследствии, по
предложению Л.Д. Ландау, стали рассматривать-
ся флуктуации этой величины. Различные экспе-
рименты при этом показали, что эти флуктуации
имеют негауссово, а скорее логнормальное рас-
пределение [Гледзер, 2005]. Наличие двух разных
статистик, описывающих флуктуации поля на
малых и более крупных масштабах, привело к по-
нятию “перемежаемость турбулентности”. Уста-
новление вида спектра турбулентности в боль-
шом диапазоне масштабов позволило перейти к
решению задачи о распространении волн в турбу-
лентной атмосфере. Решение задачи было полу-
чено в работах В.И. Татарского и его коллег с ис-
пользованием методов квазиоптики и выделения
быстрых колебаний фазы поля. При этом подходе
поле имело вид суммы не спектральных компо-
нент, а вкладов от отдельных “лучей”.

Эксперименты А.С. Гурвича с сотрудниками
показали, что картина флуктуаций интенсивно-

( ) ( ) ( ) ( )Δ = Δ = + Δ − Δ2 2 ,U r U U Ur r r r r r

сти оптического поля представляет собой карти-
ну случайных фокусировок и указывает на не-
гауссовость его статистики. Случайная фокуси-
ровка и дефокусировка когерентного излучения,
приводит к образованию легко наблюдаемых гла-
зом ярких структур. Аналитически этот эффект
был описан как аномальный рост высших момен-
тов интенсивности поля. При увеличении длины
трассы поле переходит в стадию многолучевого
распространения, где основную роль играет ин-
терференция парциальных полей [Якушкин,
1985; Kravzov, 1992].

Из других работ следовало, что негауссовы
случайные поля с интенсивными выбросами воз-
никают и в акустике при формировании случай-
ных ударных волн [Гурбатов, 1983], и при разви-
тии неустойчивостей в различных средах. Во всех
этих случаях имеет место статистическая зависи-
мость между отдельными компонентами спектра
поля.

На особенности негауссовых случайных по-
лей, проявляющихся в различных физических си-
туациях, было обращено внимание в статье
Я.Б. Зельдовича с соавторами [Зельдович и др.,
1987]. В этой статье указывалось на “перемежае-
мость” случайных процессов и полей. Так при
астрофизических наблюдениях фиксируется рез-
кое сгущение частиц или увеличение амплитуды
случайных колебаний на отдельных интервалах
времени или пространства. Касаясь явления тур-
булентности, авторы [Зельдович и др., 1987] ука-
зывали на различие двух свойств течений несжи-
маемой жидкости – завихренность и деформа-
цию линий тока, которая приводит к созданию
тонких вихревых нитей. Для авторов указанной
статьи “перемежаемость” означала существова-
ние областей случайного поля, в которых его
свойства заметно отличались от окружающего
фона. Статистика таких полей имеет негауссовый
характер и нуждается в отдельном описании.

В статье обращалось внимание на тот факт, что
негауссовость возникающего в процессе эволю-
ции распределения вероятности проявляется в
аномальном росте моментов с ростом их номера.
Это прослеживается, в частности, при исследова-
нии быстрого “динамо” в проводящей жидкости,
приводящего к концентрации магнитного поля.
Важнейшую роль во всех этих ситуациях играет ло-
кальное нарушение статистической однородности
поля, хотя в целом поле остается однородным.

На недостаточность описания случайных по-
лей с помощью низших моментов указал также в
своих работах В.И. Кляцкин [Кляцкин, 2014;
Кляцкин, 2016]. Термин “перемежаемость” ка-
зался ему излишним. Общие (когерентные) свой-
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ства отдельной реализации можно описать с по-
мощью модели статистически – однородного
случайного поля. Основная информация о поле
заключена не в его моментах, а в его одноточеч-
ной плотности вероятности:

(1.2)

Для векторного поля это плотности вероятности
компонента вектора или каких-либо их комбина-
ций. Свойства отдельных реализаций поля про-
являются при наблюдениях, охватывающих боль-
шие интервалы пространства. Для полей одно-
родных во времени такой подход связывается с
длительными наблюдениями в одной или не-
скольких соседних точках. На конечном участке
времени или пространства отдельные реализации
обладают частичной когерентностью.

Если брать гауссово поле за точку отсчета, то
для негауссовых полей особое значение имеют
“хвосты” плотности вероятности, т.е. ее поведе-
ние при больших значениях случайной величи-
ны. Закон спадания этих “хвостов” определяет и за-
висимость высших моментов от их номера. В каче-
стве примера сильной негауссовости В.И. Кляцкин,
как и авторы упомянутой выше статьи, указывал на
логнормальные процессы и поля, для которых ха-
рактерен факториальный рост моментов с номе-
ром. Подобные вероятностные распределения
возникают и при решении уравнения первого по-
рядка со случайным коэффициентом.

Для наглядного описания отдельной реализа-
ции случайного поля, а также и всего ансамбля
реализаций В.И. Кляцкин предложил подход, на-
званный им “статистической топографией” (тер-
мин употреблен ранее Займаном [Займан, 1982]).
Этот подход обобщает теорию выбросов случай-
ных процессов, в приложении к случайным по-
лям. Первоначально подобный подход развивал-
ся Лонге–Хиггинсом [Longuet–Higgins, 1962].
Такое описание указывает на контраст между
участками с разным рельефом. Эти участки мо-
гут занимать небольшую площадь, но сосредота-
чивать в себе большую часть “массы” поля. Такой
подход возможен, хотя он менее нагляден, и при
описании трехмерных и векторных полей.

Основу топографической картины составляет
система линий уровня рельефа. Известная одно-
точечная плотность вероятности позволяет вы-
числить общую площадь областей ограниченных
линиями данного уровня и полную длину ограни-
чивающих контуров, а также их среднее число.
Эти величины при большом интервале наблюде-
ний оказываются детерминированными (коге-
рентными) для любой реализации. Таким обра-
зом, координата точки наблюдения есть функция
значения случайной величины. Представляя

( ) ( )( )
, или , grad , .P U P U r U rr

плотность вероятности в свою очередь как ре-
льеф, мы можем наблюдать блуждания фиксиро-
ванной точки по этому рельефу. Описание эво-
люции случайного рельефа следует из уравнения
для плотности вероятности поля в точке. Уравне-
ние получено и решено автором с помощью под-
хода, разработанного ранее для оптических по-
лей. Результатом достаточно длительной эволю-
ции является не зависящее от начальных условий
состояние поля (его одноточечной плотности ве-
роятности). Из полученных решений следует вы-
вод о кластеризации поля плотности под воздей-
ствием случайного поля скорости течения в сжи-
маемой жидкости. Степень кластеризации зависит
от дивергенции поля скорости. В несжимаемой
жидкости происходит кластеризация пассивной
примеси на поверхностях постоянной плотности,
а также сжатие этих поверхностей. Возникающее
вероятностное распределение сильно отличается
от гауссова и ближе к логнормальному. Эти ре-
зультаты говорят о некоторой структурности,
присущей реализациям случайного поля. Вывод о
структурности негауссовых полей столь же прин-
ципиален, как и вывод Э. Лоренца о хаотизации
движения простейших динамических систем [Lo-
renz, 1963]. Cвязь между движениями разных мас-
штабов ведет как к структурообразованию, так и к
стохастизации поведения системы [Yakushkin et al.,
1992; Якушкин, 1987].

Понятие структуры обсуждается в литературе
применительно к различным физическим ситуа-
циям, включая гидродинамику [Vallis, 2017; Black-
welder, 1987; Jimenez, 2018; Рабинович и др., 1998].
В целом, оно связано с понятием “формы” [Раби-
нович и др., 1998], которое предусматривает зави-
симость объекта от небольшого числа парамет-
ров. В данной работе, называя парциальные поля
структурными, мы предполагаем, что они зависят
от конечного набора принимающих случайные
значения параметров, таких как точка располо-
жения, амплитуда, ориентация и масштабы.

Для описания различных явлений в течениях
жидкости, включая турбулентность, А.М. Обухо-
вым и его коллегами [Гледзер и др., 1987; Должан-
ский, 2011] было введено понятие системы гидро-
динамического типа, главной чертой которой яв-
ляется квадратичная нелинейность. Структуры,
являющиеся следствием таких взаимодействий,
имеют прообразы – вращающееся твердое тело
или волновой триплет. На этой основе под руко-
водством Ф. В. Должанского проводилось лабо-
раторное изучение образования и эволюции вих-
ревых структур в течениях с фиксированными
границами. Для их интерпретации Ф.В. Должан-
ским и его коллегами была развита аналогия вих-
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ревого течения в замкнутой области с вращаю-
щимся в поле силы тяжести твердым телом [Дол-
жанский и др., 1990].

Изучению волновых структур на границах об-
ласти с заданными параметрами были посвяще-
ны труды Н.Н. Романовой [Romanova et al., 2001;
Романова и др., 2005] и В.П. Гончарова [Гончаров
и др., 2008] с соавторами, где был разработан под-
ход к учету нелинейных взаимодействий на осно-
ве формализма Гамильтона. Большое внимание
во всех перечисленных работах уделялось вопро-
сам устойчивости структур. Как было показано
[Должанский, 1990; Должанский и др., 2011; Ro-
manova et al., 2005] неустойчивость развивается
при взаимодействии простейших структур, а за-
тем стабилизируется за счет взаимодействий со
структурами посредниками. Возникающие режи-
мы зависят от числа степеней свободы системы.
Объединение структур сопровождается случайны-
ми изменениями границы и может описываться на
вероятностном языке. Тем самым возникает необ-
ходимость движения исследователя по двум встреч-
ным путям: от сложного поля к простой структуре и
от нее к ансамблю структур [Лоренц, 1970].

Рассматривая структурные объекты необходи-
мо учитывать различие идеальных (гамильтоно-
вых) и диссипативных систем. Сближение разных
структур приводит к их соударениям, которые мо-
гут быть упругими и неупругими. В диссипативных
структурах возникают многообразия типа стран-
ных аттракторов, тогда как гамильтоновы структу-
ры сохраняют более регулярный характер. Поведе-
ние различных структур рассматривалось в работах
Г.М. Заславского, М.И. Рабиновича и их соавторов
[Заславский и др., 1991; Рабинович и др., 2000].

В настоящее время широко обсуждается во-
прос о “солитонной турбулентности” [Pelinovsky
et al., 2013], с которой связывают представление о
“волнах – убийцах”. Это частный вид устойчивых
волновых структур – солитонов, случайным об-
разом расположенных в пространстве. Наблюда-
емые природные объекты такого рода могут быть
интерпретированы различным образом [Кляц-
кин, 2016].

Более точный учет вязкости заставляет обра-
титься к уравнениям высшего порядка. Отчасти
сходные явления имеют место при переходе от
геометрической оптики к волновой. Здесь учет
высших производных поля позволяет описать ин-
терференцию лучевых полей. Наложение полей в
вязкой жидкости можно назвать их Конкуренци-
ей [Кляцкин, 2016].

В настоящей статье обсуждаются структурные
свойства случайных течений идеальной жидко-
сти. Автор не ставил себе целью дать исчерпыва-

ющий обзор по данной теме, в основном учиты-
вая работы коллег по Институту физики атмосфе-
ры. Эти исследования посвящались различным
задачам, но фактически связаны между собой об-
щим предметом исследования и математической
основой процессов.

2. ОБЩИЕ СВОЙСТВА СЛУЧАЙНОГО ПОЛЯ
Задавая на случайном рельефе линии или по-

верхности уровня, мы выделяем интенсивные
выбросы поля как ансамбль случайно располо-
женных и имеющих случайную форму “частиц”.
Это могут быть или соприкасающиеся частицы
сложной формы или изолированные частицы,
выделенные из фона. Такому выделению соответ-
ствует разбиение полного вероятностного рас-
пределения на две части – малых и больших зна-
чений случайной величины.

Совокупность выделенных областей, предста-
вима как:

(2.1)

где  – функция, соответствующая определенно-
му уровню рельефа. Вектор  указывает на распо-
ложение областей имеющих форму различных
структур. Отдельные структуры принадлежат
двум случайным ансамблям – локализованных
образований и точек их расположения. На боль-
ших наблюдательных участках подобное поле
остается статистически – однородным, но при
уменьшении участка теряет это свойство. Ис-
пользуя преобразования (фильтрацию) поля, мож-
но выделять такие структуры в преобразованном
(фазовом) пространстве. Универсальным спосо-
бом фильтрации является “оконное” преобразова-
ние Фурье, например, преобразование Габора
[Баскаков, 1983]. Для одномерного поля оно име-
ет вид:

(2.2)

Выражение (2.2) выделяет структуру данного раз-
мера, расположенную в точке фазового простран-
ства. После обратного преобразования Фурье мы
получаем структуры в комплексной форме с вы-
делением амплитуды и фазы:

(2.3)

К таким структурам относятся те, которые обра-
зуются на линиях уровня случайной величины и
имеют вид волновых пакетов. Следует также учи-
тывать, что простые “частицы” могут группиро-
ваться различным образом, что зависит от рас-
пределения их фазы. Группируясь между собой
мелкие структуры, создают крупномасштабные

( )= − ,i iU U r r

iU
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кластеры. Для описания взаимного расположе-
ния структур следует использовать квадратичную
форму:

Преобразование Фурье по разностной координа-
те дает случайный спектр наблюдаемого поля, зави-
сящий от точки наблюдения, т.е. функцию Вигнера.
Максимум информации о структурах можно полу-
чить, применяя преобразование Габора по двум пе-
ременным с разными масштабами:

(2.4)

Изменяя размеры “окна”, мы выделяем струк-
туры, связанные соотношением неопределенно-
сти, разных масштабов. Выделение наиболее яр-
ких структур достигается за счет выбора масшта-
бов фильтрации в соответствии с принципом
максимального контраста, которому соответству-
ет средний квадрат флуктуаций интенсивности.
Примером такого подхода служит анализ изобра-
жений взволнованной поверхности фильтрация
случайных полей акустических или внутренних
гравитационных волн, регистрируемых в зависи-
мости от времени в нескольких пространствен-
ных точках [Якушкин, 1990; Якушкин, 1998].

2.2. Локальные свойства случайных полей.

Прежде чем перейти к анализу эволюции яр-
ких структур, наблюдаемых в случайных полях,
необходимо расширить это понятие, включив в
него свойства окрестности выбранной точки.
Рассмотрим подробнее структуры, расположен-
ные в физическом пространстве, лишь отчасти
касаясь структур в пространстве фазовом.

Свойства окрестности скалярного поля 
содержатся в матрице вторых производных .
При описании структур поля скорости или друго-
го векторного поля  мы должны обратиться к
анализу матрицы производных отдельных компо-
нент поля  Такие матрицы характеризуются
набором инвариантов, к которым относятся
определитель и след. Линии уровня этих величин
могут быть нанесены на первоначальный стати-
стический рельеф. Структуры спектрального ти-
па, представленные через амплитуду и фазу

 с наклонами фазового фронта
 В таком случае локальная структура

определяется через связь волнового вектора с
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волновыми векторами других компонент поля.
Одномерный рельеф  характеризуется вели-
чиной  знак которой указывает на тип дефор-
мации окрестности локального максимума или
минимума поля. Скорость одномерного течения
определяется как  В таком поле воз-
можно существование структур вида:

(2.5)

Такая конструкция включает точки нулевой
скорости и точку нулевой производной между
ними. Все случайное поле разделяется при этом на
части сгущения и растяжения. Другого типа струк-
тура связана с отдельной составляющей спектра
Фурье и имеет вид волнового пакета:

Наиболее наглядна топография двумерной по-
верхности  которая в каждой точ-
ке характеризуется двумя инвариантами – сред-
ней и гауссовой кривизной, т.е. определителем и
следом матрицы 

(2.6)

Второй момент  и среднее значение  выра-
жаются через корреляционную функцию случай-
ного поля. Вместе с тем линии уровня этих вели-
чин делят поверхность на зоны с различными
свойствами. Точки нулевого градиента также де-
лятся на точки экстремумов и перевальные в за-
висимости от знака 

Двумерное поле скорости течения идеальной
жидкости может быть выражено через две скаляр-
ных функции – потенциал и функцию тока:

(2.7)

Наряду с вихревой и потенциальной, в полном
поле скорости может быть выделена компонента
с нулевой дивергенцией и завихренностью. Такое
поле имеет инварианты: дивергенцию  завих-
ренность  и функцию Окубо–Вайса  [Okubo,
1970].

(2.8)

Функция  представляет

собой деформацию поля скорости. Линии 
делят всю плоскость на части, в которых преобла-
дают завихренность или деформация. Компонен-
та  создается сторонней завихренностью и вно-
сит важный вклад в деформацию. Среднее значе-
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ние  характеризует степень квазиодномерности
течения.

Простейшая структура течения несжимаемой
жидкости предполагает, что около некоторой
точки поля скорости задана постоянная завих-
ренность, отделенная границей от остального тече-
ния. Если граница твердая, то нормальная скорость
на ней равна нулю. Линии уровня имеют вид

(2.9)

и в зависимости от знака  описывают эллипсы
или гиперболы. Или при учете линейного члена-
параболу. Функция (2.9) может быть представле-
на как сумма вихревой и безвихревой части, кото-
рые описывают вращение и деформацию окрест-
ности. В более общем случае линия уровня колеб-
лется около среднего положения. Такая структура
представляет собой квазиодномерное течение,
сжимаемое в основном направлении.

Трехмерное поле в окрестности некоторой
точки характеризуется кубической матрицей вто-
рых производных. Матрица скалярного поля
симметрична и поверхности уровня в окрестно-
сти экстремальной точки имеют вид эллипсоида
или гиперболоида.

Трехмерное поле скорости течения представля-
ется в виде суммы потенциальной и вихревой ком-
понент. Разбиение кубической матрицы произ-
водных  на симметричную и антисимметричную
части соответствует выделению разных компонент
поля. Выделяя одно из пространственных направ-
лений (в земных условиях вертикаль), это поле
можно представить, как квазидвумерное, в виде

(2.10)

где  вычисляется в плоскости  Для не-
сжимаемой жидкости имеем

(2.11)

Горизонтальное течение рассматривается как те-
чение сжимаемой жидкости, а его дивергенция
оказывается функцией вертикальной скорости.
Представляют интерес и вертикальные “разре-
зы”, как их называют геоморфологи. В каждом
сечении среда рассматривается как сжимаемая.

2.3. Случайные поля и эволюция структур
Процесс эволюции возмущений в идеальной

жидкости представляет собой взаимодействие
полей скорости и смещения точек среды. В пол-
ной системе уравнений идеальной жидкости поле
скорости связано с полями давления  плотно-
сти  температуры  которые определяются по-

K

Ψ = + + =2 22ax bxy cy C

K

ijV

= ϕ + × ψ +grad grad ,wz zV e e

grad ( ), .x y

∂ϕϕ = = ϕ
∂

1
1, div grad .w

z

,P
ρ, ,T

тенциальной энергией системы. Поле доступной
потенциальной энергии подвергается деформа-
ции, т.е. растяжению и сжатию элементарного
объема в различных направлениях. Пример эво-
люции вихревых структур, полученных в лабора-
торных условиях, показан на рисунке (1).

Локальная деформация выражается через тен-
зора смещений  или  где  – ис-
ходное положение точки. Детерминант этого тен-
зора – плотность среды в точке. Для идеальной
жидкости связь полей скорости и смещения точ-
ки выражается с помощью сохраняющегося га-
мильтониана (энергии) [Якушкин, 2005; Salmon,
1988], который имеет вид интеграла по одному из
объемов:

(2.12)

Точка зависимого объема выступает в роли ка-
нонической координаты в уравнениях Пуассона.
Выбор представления определяет эйлерову или
лагранжеву форму записи поля скорости. Возмо-
жен также выбор смешанного представления.
Уравнения движения точки сплошной среды в
форме Лагранжа, как и уравнения движения си-
стемы частиц имеют вид:

(2.13)

Решая уравнения, мы следим за изменением
формы ее окрестности, которая описывается тен-
зором 

В эйлеровой форме уравнения имеют вид:

(2.14)

Относительное движение траекторий определяет-
ся через  В данном случае мы описываем
траекторию ее начальными координатами. Это
лагранжевы инварианты, сохраняющиеся вдоль
траектории. Для каждого начального контура в
случайном поле мы имеем три инварианта, зада-
ющие поверхность (семейство контуров), контур
на поверхности и точку на контуре. Это система
лагранжевых координат. В идеальной несжимае-
мой (изоэнтропической) жидкости особое значе-
ние имеют такие инварианты как плотность и по-
тенциальная завихренность (скалярное произве-
дение градиента плотности и завихренности). На
топографической картине случайного поля два
инварианта задают систему линий уровня каждой
точке, которой соответствует свое значение тре-
тьего инварианта и своя траектория. Связывая
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поле скорости с системой лагранжевых инвари-
антов  получаем выражение для этого поля
в форме Лина [Salmon, 1988]:

(2.15)

Учитывая, что два инварианта определяют траек-
торию, а третий положение точки на ней форма
записи поля скорости принимает вид:

(2.16)

Возмущения в равновесной системе лагранжевых
инвариантов вызывают колебания линий уровня.
При этом в различных ситуациях образуются ко-
герентные (с фиксированной фазой) или частич-
но-когерентные структуры. Они возникают в ре-
зультате развития и стабилизации возмущений
около точки нулевой частоты колебаний, играю-
щей ту же роль что и точка фокусировка в оптике.
На малых масштабах на структуры влияет дисси-
пация энергии.

( ),iH R

=
= λ

3

1
grad .i i
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=
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1
grad rad .i i

i

HV

3. ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУР В СРЕДЕ 
С ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ

Эволюция течений жидкости описывается не-
линейными уравнениями, и решение связанных с
ней задач вызывает трудности. Возникают четыре
возможные постановки задачи:

1. Кинематическое приближение. Поле скоро-
сти предполагается случайным или частично де-
терминированным векторным полем с заданной
гауссовой статистикой:  или 

2. Приближение сторонней силы. В этом при-
ближении известными предполагаются свойства
поля силы:  или 

3. Система уравнений идеальной жидкости
(уравнения Гамильтона). В этих уравнениях сила 
зависит от точек  и  т.е. от начального и теку-
щего состояния системы посредством полей дав-
ление  плотности  и т.д. Случайными при та-
кой постановке являются начальные условия.

( ),tV R ( )0, .tV R

( ),tF R ( )0, .tF R

F
R 0,R

,P ρ

Рис. 1. Фото вихревых структур на поверхности проводящей жидкости во вращающемся прямоугольном сосуде.
Каждая строка соответствует своему периоду вращения  с. Каждому столбцу соответствует мо-
мент времени  Градации цвета показывают скорость движения жидкости в . Графики взяты из
[Kostrykin et al., 2014].
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4. Уравнения, учитывающие диссипацию. К
такого рода описанию приводит и использование
понятия турбулентной вязкости.

Два первых подхода позволяют, во-первых,
выяснить общие закономерности взаимодей-
ствия полей скорости и смещения, во-вторых,
служат для интерпретации эксперимента по на-
блюдению различных полей, например, поля
пассивной примеси. При этом решение уравне-
ний на их основе требует предположений о мас-
штабах задаваемых полей.

Если средний квадрат скорости  простран-
ственный масштаб корреляции  а временной
масштаб  то основное значение для динамики
системы имеет сравнение масштабов  и

 Если их отношение мало, то смещение
точки на расстояние  происходит в среднем за

время  Если это отношение велико, то

 По аналогии с оптической задачей время
 можно назвать временем фокусировки.

Важнейшим является предположение о дель-
та-корреляции полей  или  по вре-
мени. Это предположение широко использова-
лось в работах В.И. Татарского и других исследо-
вателей в задачах распространения волн в
атмосфере [Рытов и др., 1978; Kravzov, 1992], а
также в задаче о кластеризации примеси [Кляц-
кин, 2005; Данилов и др., 2000; Пономарев и др.,
2009] и других.

3.1. Кинематическое приближение

Кинематическое приближение, сводится к ре-
шению уравнения для смещений при заданной
скорости течения. При структурном подходе в
окрестности точки нулевой скорости уравнения
движения имеют вид:

(3.1)

где  – тензор относительных смеще-
ний. Тензор  содержит стационарную и завися-
щую от времени компоненты и характеризуется
инвариантами симметричной и антисимметрич-
ной матриц. Стационарная компонента может
быть результатом осреднения по времени. При
постоянных или медленно меняющихся компо-
нентах тензора  частное решение ищется в виде

(3.2)

2
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Величины  – корни кубического диспер-
сионного уравнения. Если мы имеем сумму мат-
риц антисимметричной с элементами  и диа-
гональной с элементами  то дисперсионное
уравнение имеет вид

(3.3)

Решения уравнения описывают свойства поля,
включающие вращение и деформацию структу-
ры. Соотношение между корнями уравнения поз-
воляет выделить различные режимы движения,
которые в пространстве основных параметров
(инвариантов матриц) разделяются сепаратриса-
ми. Компоненты асимметричной матрицы 
указывают направление и частоту вращения. Де-
формация проявляется в сжатии и растяжении
структуры в разных направлениях. Если след
симметричной матрицы равен нулю, то не проис-
ходит изменение объема области жидкости, но
меняется ее форма. Это соответствует изменению
пространственного положения лагранжевых ин-
вариантов.

Вращающаяся система может превращаться в
тонкую трубку или диск. Если структура имеет
форму гиперболоида, то эволюция приводит к
кручению или сглаживанию ее фронтов. Это раз-
личные формы кластеризации, приводящие к
возникновению больших градиентов. В двумер-
ном течении вид траекторий и характер централь-
ной точки определяются через след поля скоро-
сти и функцию Окубо–Вайса.

Зависимые от времени структурные коэффи-
циенты меняют характер траекторий в точках по-
ворота, где происходит слияние корней диспер-
сионного уравнения или один из корней обращает-
ся в ноль. Если время наблюдения не превышает
времени фокусировки, то полное поле скорости
представимо в виде суммы осредненного и случай-
ного полей  Равенство нулю величины

 требует дополнительного анализа [Кляц-
кин и др., 2000].

Другого типа модель поля скорости может
быть задана в форме волнового пакета через его
амплитуду и фазу. Решая уравнение Эйлера для
смещения, мы получаем структуру имеющую вид
триплета с волновыми числами, удовлетворяю-
щими условию резонанса. Подобный триплет со-
ответствует взаимодействию начального смеще-
ния траектории от положения равновесия и от-
клика на это возмущение.
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Если поле скорости задается в виде  та-
кая модель носит название приближения “фазо-
вого экрана”. Оно просто в использовании и дает
глобальную картину эволюции течения на огра-
ниченных интервалах времени. Оно используется
для описания рассеянья волн на небольших по
протяженности трассах.

3.2. Приближение сторонней силы
Это приближение предполагает, что сила зада-

на своей корреляционной функцией и имеет
много общего с кинематическим приближением.
Характер траекторий все же меняется, т.к. стано-
вятся возможными колебательные режимы. Та-
кое приближение широко используется в задаче о
распространении оптического излучения в неод-
нородной случайной среде, а также и в теории
турбулентности.

Задавая компоненты силы в виде  по-
лучаем систему уравнений второго порядка

(3.4)

В трех измерениях дисперсионное уравнение
имеет ту же структуру, как и уравнение (3.3),
только относительно квадрата мгновенной часто-
ты. Решение включает три ветви, отвечающие
разному поведению траекторий, зависящие от со-
отношения элементов симметричной и антисим-
метричной матриц  В двумерном случае дис-
персионное уравнение имеет вид

(3.5)

Четыре решения этого уравнения дают карти-
ну траекторий, зависящую от инвариантов мат-
рицы производных силы. Траектории соседних
точек сближаются и расходятся, что может сопро-
вождаться их колебаниями и взаимным пересече-
нием. Если след матрицы равен нулю, движение
происходит в режимах вращения, деформации
или их сочетающих. При нестационарной силе
переход между режимами происходит при слия-
нии корней дисперсионного уравнения и может
рассматриваться как проявление неустойчивости
течения. На большом масштабе движение описы-
вается уравнением Эйлера для скорости:

(3.6)

Для малой по амплитуде и быстроменяющейся
силе уравнение может быть проинтегрировано,
что означает переход к кинематическому прибли-

( )0 ,V R

= ,i ij jF F R

− =
2

2 0.i
ij j

d R F R
dt

.ijF

( ) ( )+ + + − =4 2 0.xx yy xy yx xx yyp p F F F F F F

( )∂ ∂+ =
∂ ∂

.V V V F
t R

жению. Для сравнительно медленных движений
такой переход следует из условия:

Это уравнение совместно с уравнением для сме-
щения начальной точки описывает медленные
движения около состояния частичного равнове-
сия. По отношению к быстрым колебаниям мед-
ленные переменные представляют собой лагран-
жевы инварианты, сохраняющиеся вдоль траек-
тории.

Если сила задается в виде волнового пакета, то
эйлеровы уравнения описывают образование
волновых триплетов. В комбинациях волновых
чисел выделяются те, которые обеспечивают со-
гласование фаз по текущей частоте (резонанс).
Используя представление  мы полу-
чаем модель эквивалентную приближению фазо-
вого экрана.

3.3. Распространение излучения в случайной среде 
и фильтрация наблюдаемых полей

Образование структур в случайных полях легче
проследить в задаче о распространении оптиче-
ского излучения в случайно-неоднородной среде,
которая соответствует задаче о потенциальном
течении под действием сторонней силы [Рытов
и др., 1978; Kravzov, 1992]. Постановка задачи свя-
зана с заданием модели среды распространения
со случайными вариациями показателя прелом-
ления, на которых происходит рассеяние излуче-
ния. Так как масштаб неоднородностей много
больше оптической длины волны, для описания
процесса используется параболическое уравне-
ние М.А. Леонтовича. Решение этого уравнения с
граничным условием при  в плоскости на-
блюдения записывается как сумма полей, рас-
пространяющихся по отдельным лучам (траекто-
риям):

(3.7)

Здесь  – фаза отдельного лучевого поля, полу-
ченная методом геометрической оптики [Крав-
цов и др., 1980] для наклона фазового фронта

 и координат точки в плоскости наблю-
дения  в среде с показателем преломления

 В задаче о течении потенциальной жид-
кости координата  играет роль времени, а угол
наклона луча  эквивалентен скорости
течения в заданной точке.
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Интенсивность поля определяется шириной
лучевой трубки:

(3.8)

Если длина трассы распространения не превыша-
ет расстояния фокусировки, то мы имеем режим
однолучевого распространения. В плоскости на-
блюдения распределение интенсивности пред-
ставляет собой совокупность ярких полос и пя-
тен, являющихся результатом случайных фокуси-
ровок. Вблизи точек, где лучевая амплитуда
бесконечна, необходим учет дифракции. Описа-
ние случайных фокусировок излучения упроща-
ется в приближении “фазового экрана” [Якушкин,
1974; Yakushkin, 1996], согласно которой скорость в
точке наблюдения получается интегрированием
показателя преломления по заданным линиям и ее
распределение в плоскости 

(3.9)

Топография фазового фронта характеризуется
его средней и гауссовой кривизной, которые ме-
няются по длине трассы. Если в начальной точке

то, обозначая  получаем харак-

теристики текущего фазового фронта:

(3.10)

Амплитуда лучевого поля в плоскости наблюде-
ния также определяются как функции характери-
стик волнового фронта в точке 

(3.11)

На фазовом фронте фокусирующей являются об-
ласть, где  Параметры ярких структур свя-
заны с масштабами рассеивающих центров в сре-
де распространения. Измерения амплитуды и фазы
в плоскости  позволяют восстановить свойства
среды.

При увеличении длины трассы картина опре-
деляется интерференцией многих лучевых полей
малой амплитуды. Однако число приходящих в
точку лучей модулировано случайным образом,
т.к. распределение фазы на экране представляет
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сумму структур больше и меньше масштаба фоку-
сировки. Мелкие неоднородности размывают
картину фокусировок. Проводя осреднение по
этой компоненте, получаем частично когерент-
ное описание наблюдаемого поля. Крупномас-
штабная компонента фазы приводит к слабым
фокусировкам.

Для более точного описания картины фокуси-
ровок на трассах порядка фокусного расстояния
можно прибегнуть к осреднению параметров сре-
ды по длине дистанции:

При данном   указывает ряд притягива-
ющих в среднем точек, около которых группиру-
ются траектории. Между такими структурами
происходят случайные блуждания отдельных тра-
екторий.

Тот же подход целесообразен и для описания
потенциальных течений (акустических волн)
[Okubo, 1970]. В несжимаемой жидкости образо-
вание структур происходит сходным образом, хо-
тя сами структуры имеют другой вид.

4. ГАМИЛЬТОНОВЫ СТРУКТУРЫ 
В ИДЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ

Более полное исследование образования и
развития структур в течениях идеальной жидко-
сти следует из уравнений Гамильтона. В этих
уравнениях действующая сила выражается через
поля давления  и плотности  и зависит от на-
чального и текущего положения точек на траек-
тории  Структуры образуются вслед-
ствие отклонения начальной точки от равновес-
ного состояния. Координаты начальной точки
остаются постоянными, т.е. являются лагранже-
выми инвариантами. Решение линейных уравне-
ний описывает простые структуры, а более слож-
ные возникают при развитии неустойчивости.

Потенциальное течение рассмотрим на при-
мере распространения акустической волны боль-
шой амплитуды, которое сопровождаются обра-
зованием фронта ударных волн [Гурбатов и др.,
1983], что описывается уравнением:

(4.1)

Образование ударных фронтов происходит в точ-
ках, где производная скорости равна нулю. Опре-
деление ограничивающего ширину фронта мас-
штаба следует из решения двух выходящих за пре-
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делы квадратичного приближения нелинейных
уравнений. Другой путь – учет диссипации.

В несжимаемой жидкости динамика структур
описывается уравнениями для завихренности и
плотности. Поле скорости определяется полем
завихренности и граничными условиями.

В баротропной жидкости все течение делится
на области большой и малой завихренности. Об-
ласть большой завихренности представляет собой
вращающуюся структуру, форма которой изме-
няются под влиянием безвихревой скорости, воз-
никающей или как следствие начального возму-
щения, или под воздействием других структур.
Движение отдельной точки при этом носит двой-
ственный характер – она движется по поверхно-
сти постоянного квадрата завихренности и сме-
щается в пространстве вместе с этой поверхно-
стью. Если в квазиодномерном струйном течении
скорость в точке имеет компоненту  то компо-
ненты антисимметричной матрицы   указы-
вают на степень сжатия-растяжения трубки тока
в направлении движения. Элементы  указыва-
ют на вращение трубки тока вокруг своей оси. Та-
кие трубки разбиваются на отдельные участки с
разной степенью сжатости, что может быть трак-
товано как турбулентная диффузия [Гурбатов
и др., 1983; Jimenez, 2018]. Если зависящая от вре-
мени безвихревая компонента скорости задана как
случайная, то траектории получают характер слу-
чайных блужданий. Все эти явления наблюдаются
в лабораторных экспериментах по распростране-
нию пассивной примеси в вихревых течениях [Да-
нилов и др., 2000; Пономарев и др., 2009].

В стратифицированной несжимаемой изоэн-
тропийной жидкости траектория определяется
двумя лагранжевыми инвариантами: плотностью
и потенциальной завихренностью  Эти
сохраняющиеся величины являются границами
различных структур.

В линейной постановке система описывает
колебания завихренности и плотности. Образую-
щиеся благодаря квадратичной нелинейности
структуры имеют характер триплета. В системе
имеющей точку нулевой частоты развивается не-
устойчивость, которая соответствует кластериза-
ции в акустике или фокусировкам в оптике.
Свойства структур зависят от соотношения меж-
ду геострофической и агеострофической компо-
нентами движения. Геострофическое равновесие
способствует образованию когерентных струк-
тур, тогда как агеострофическая вносит элемент
случайности [Groesen, 1996]. Выражение для гео-
строфического ветра

(4.2)

,xV
,xzV xyV

yzV

× ρgrad .Ω

[ ]− × Ω = × ρrot gradV g

выделяет медленные колебания структуры. Опре-
деляемая таким образом завихренность имеет две
компоненты: параллельную и ортогональную
градиенту плотности. Первая присутствующая в
трехмерных течениях, соответствует вращению
системы, вторая связана с колебаниями поверх-
ностей постоянной плотности.

При этом возникают две простейшие задачи –
образование структур внутри областей с твердой
границей и динамика границы при заданной за-
вихренности и плотности внутри области. Ниже
рассматриваются два примера структур, образую-
щихся при развитии и стабилизации неустойчи-
вости в областях с твердой и подвижной грани-
цей, которые позволяют проследить многие об-
щие закономерности справедливые и для более
сложных задач.

4.1. Волновые структуры

Обратимся к двумерной задаче о структурах на
границе между течениями несжимаемой жидко-
сти с разной плотностью [Romanova et al., 2005;
Романова и др., 2016]. Завихренность в этом слу-
чае ортогональна плотности. На границах слоев с
постоянной плотностью возбуждаются колеба-
ния, имеющие быструю и медленную ветви. Мед-
ленная ветвь представляет совместные колебания
плотности (лагранжева инварианта) и завихрен-
ности, удовлетворяющие условию (4.2). Неустой-
чивость развивается при возмущениях течения
вблизи точки нулевой частоты. Возмущение, вза-
имодействуя с откликом фонового течения, фор-
мирует структуру.

Такая задача была сформулирована в работах
[Romanova et al., 2005; Романова и др., 2016], где
был проведен анализ развития и стабилизации
неустойчивости в трехслойном течении со сдви-
гом скорости. Взаимодействие границ в трех-
слойной системе ведет к развитию растущей “ги-
бридной” моды. Завихренный слой растягивается
в узкую полосу сходную с ударными фронтами.
Неустойчивость стабилизируется или вследствие
взаимодействия границ, выходящего за пределы
квадратичного приближения [Guha et al., 2014]
или путем образования резонансного триплета с
двумя устойчивыми волнами [Loesch, 1974]. Этот
триплет включает четыре волны на трех волновых
числах:

(4.3)

Волновые числа удовлетворяют условиям

(4.4)
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Компоненты  представляют неустойчивые
волны на двух границах слоя со сдвигом скоро-
сти, компоненты  – устойчивые моды. Ком-
плексные амплитуды  удовлетворяют четырем
уравнениям с тремя инвариантами

(4.5)

 играет роль гамильтониана и определяет дина-
мику системы. Если  то система имеет до-
полнительные инварианты. Вводя обозначения

  и переходя к

переменным  

 Получаем

(4.6)

При  имеем инвариантные величины
 и систему двух уравнений

(4.7)

С инвариантом 

 Такая система представляет собой нели-
нейный осциллятор, который совершает колеба-
ния между точками, где  с периодом  Ин-
вариант  определяет фазовые кривые на плос-
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кости  Система имеет две особенности. Во-
первых, при  ее колебания несимметричны
относительно средней точки, во-вторых, при не-
которых значениях параметров она имеет в цен-
тре потенциальный барьер, разделяющий две об-
ласти неустойчивости и стабилизации. Траекто-
рия на фазовой плоскости распадается на три
интервала – центральную область развития, не-
устойчивости пограничные слои, где она стаби-
лизируется. На плоскости параметров  и 
определяющих высоту и положение барьера мно-
жество траекторий разделяется на области огра-
ниченные сепаратрисами.

В случае конечного значения третьего инвари-
анта полная система уравнений описывает дина-
мику структуры с тремя степенями свободы. Дви-
жение на фазовой плоскости  перестает быть
периодическим, а переменные  меняются от
цикла к циклу. Это вызывает смещение траекто-
рий относительно сепаратрис и блуждание систе-
мы по когерентным циклам. Быстрое изменение
квазиинвариантов происходит вблизи границ
цикла, где фазовые сдвиги меняют ход траекто-
рий. Их смещение относительно сепаратрис при-
водит к хаотизации поведения системы. Фазовый
портрет системы при разных значениях инвари-
анта  представлен на рис. 2.

Ситуация напоминает маятник Капицы с ко-
леблющейся точкой подвеса.

Рассмотрим движение системы между точка-
ми с одним значением  как отображение Пуан-
каре. Свойства отображения, показывающего
смещение основных переменных за период,

2, .R y
≠ 0S

μ0 ,S

2,R y
μ0,S

3I

2R

Рис. 2. Фазовый портрет системы на плоскости   разных значениях инварианта 

(соответственно фигуры (а), (б), (в)). Графики взяты из [Романова Н.Н. и др., 2016].
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определяются матрицей Якоби [Лихтенберг и др.,
1984; Заславский, 2004]. Отрицательные значе-
ния матрицы указывают на области, где возника-
ет локальная неустойчивость по фазе. Эта не-
устойчивость зависит от величины основных ин-
вариантов. При больших значениях первого
инварианта третьего колебания системы имеют
двоякопериодический характер. В противопо-
ложном случае система колеблется около сепара-
трисы и поведение траекторий приобретает черты
хаоса. При увеличении размаха колебаний хаос
нарастает и движение системы переходит в “сто-
хастическое море”. Наряду с этим растут ампли-
туды крупномасштабной и мелкомасштабной
компонент движения. Вследствие этого возника-
ют крутые фронты, сходные с фронтами ударных
волн. Сценарий хаотизации в основном соответ-
ствует сценарию, описанному для простейших
гамильтоновых систем в работах Г.М. Заславского и
его соавторов [Заславский и др., 1991]. Вместе с тем
фазовые кривые на плоскости  показывают
упорядоченное изменение компоненты, черпаю-
щей энергию от более быстрых колебаний.

Возмущение вида волнового пакета может
быть представлено как сумма триплетов, завися-
щих от волнового числа. Описывая эволюцию
каждого триплета, а затем, проводя суммирова-
ние триплетов, мы получаем представление ме-
няющегося во времени полного поля. Поведение
системы при этом осложняется колебаниями
пространственной ширины пакета. Частота и ам-
плитуда этих колебаний зависят от соотношения
между шириной области неустойчивости и разме-
рами области взаимодействия устойчивых волн,
которое зависит от их групповых скоростей.

4.2. Вихревые структуры в идеальной жидкости 
(волчок Должанского)

Структуры, сходные с рассмотренными выше,
возникают и при эволюции трехмерных вихревых
образований. При структурном описании вихрей
образующихся около некоторого центра, мы по-
лучаем систему уравнений относительно завих-
ренности и градиента плотности

(4.8)

где  Поле скорости представляет сум-
му компонент, одна из которых определяет завих-
ренность, а другая связана с условиями на грани-
це. Граница области, представляет собой поверх-
ность постоянной потенциальной завихренности
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может быть твердой или колеблющейся. Течения
с твердой границей – это особый тип вихревых
течений, реализуемый в лабораторных условиях.

К таким системам относится “волчок Должан-
ского”, дающий описание колебаний жидкости в
эллипсоиде, вращающемся в поле сил тяжести
[Должанский и др., 2002]. В этой системе можно
видеть “игрушечную” модель атмосферы [Дол-
жанский, 2011; Должанский, 2005]. Как показы-
вают последние исследования, турбулентность
также сохраняет подобные структурные особен-
ности [Jimenez, 2018].

Система, следующая из (4.8) включает шесть
уравнений и обладает тремя инвариантами: энер-
гией, модулем градиента плотности и потенци-
альной завихренностью. Как и в рассмотренной
выше задаче, система имеет три степени свободы
[Должанский и др., 2002].

Линеаризуя систему при постоянных значени-
ях вертикальных компонент завихренности и гра-
диента плотности, получаем четыре уравнения
для горизонтальных компонент этих векторов.
Дисперсионное уравнение описывает две ветви –
быстрых и медленных колебаний. Это соответ-
ствует разделению горизонтальной завихренно-
сти на две компоненты по отношению к поверх-
ностям постоянной плотности.

Для разделения быстрых и медленных движе-
ний основное значение имеет условие квазигеост-
рофического равновесия, которое принимает вид:

Это условие уменьшает число переменных в
системе:

(4.9)

Коэффициенты  обеспечивают равенство ну-
лю нормальной компоненты скорости на границе
эллипсоида. Линейная задача (4.9) указывает на
область неустойчивости вблизи точки

Из уравнений (4.9) следует закон сохранения, ис-
пользуя который мы получаем описание стабили-

зирующего неустойчивость триплета: 

  [Должанский и др., 2002].
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После соответствующей нормировки система
приобретает вид

(4.10)

Нормировочные величины и параметры 
определяются коэффициентами исходной си-
стемы. Области соответствуют значения при

 Система обладает двумя инвари-
антами:

И описывает нелинейный осциллятор, подобный
рассмотренному в предшествующем разделе. В
режиме периодических колебаний происходит
вращение плоскости постоянной плотности с од-
новременным образованием фронтов с больши-
ми градиентами по горизонтали. Законы сохране-
ния позволяют построить фазовый портрет си-
стемы. Фазовые траектории включают области
развития и стабилизации неустойчивости. Перио-
дичность нарушается при учете агеострофических
колебаний, присутствующих в полной системе. Под
их воздействием на границах основного периода
возникают малые колебания инвариантов, вклады
от которых приводят к смещению фазовых кривых
основной системы и пересечению сепаратрисы,
разделяющей разные режимы. Рост амплитуды ко-
лебаний делает поведение системы хаотическим.
Степень хаотизации характеризуется значением
матрицы Якоби, для отображения смещения пере-
менных период  Результатом оказывается слу-
чайное блуждание фазовых траекторий сначала в
сепаратрисном слое, а затем во всей области дви-
жения. Более сложная картина возникает при од-
новременных колебаниях границы.

Из разобранных примеров образования струк-
тур в идеальной жидкости следует сходство сце-
нариев, по которым происходит эволюция по-
верхностей уровня лагранжевых инвариантов. В
ее основе лежат колебания подобные колебаниям
нелинейного осциллятора. Частота колебаний
управляется дополнительными переменными,
входящими в единый, синхронизированный по
фазе триплет. Если эта синхронизация по фазе
нарушается, то происходит частичная хаотизация
движения. Общая картина возникновения кру-
тых фронтов в несжимаемой жидкости подобна
фокусировкам оптического излучения в неодно-
родной среде.

5. ДИССИПАТИВНЫ СТРУКТУРЫ
Диссипативные структуры, образуются в тече-

ниях жидкости с большими градиентами плотно-
сти и скорости [Рабинович и др., 1998; Рабинович
и др., 2000]. Они ограничивают размеры класте-

( )= − − = =0 , , .dX dY dZY Z Z XZ RXY
dt dt dt

> 00,R Z

( )− <0 0.Z Z Z

( )− + − =22 2 2
1 0 2.RY Z C X R Z Z C

.T

ров, также как дифракция ограничивает размеры
фокальных пятен. Они стабилизируют неустой-
чивость, выполняя ту же роль что и мелкомас-
штабные колебания в идеальной жидкости. Это
соответствует соотношению упругих и неупругих
соударений при столкновениях частиц. В сплош-
ной среде это соотношение зависит от числа Рей-
нольдса. Совместное действие этих явлений ведет
к возникновению турбулентности. Особенно
важную роль играют структуры, образующиеся в
пограничном слое около твердой стенки. Соглас-
но современным воззрениям структуры среднего
масштаба служат посредником между крупно-
масштабным течением и мелкомасштабной тур-
булентностью [Jimenez, 2018].

Простейшей моделью, учитывающей влияние
диссипации на крупномасштабные течения, яв-
ляется модель линейного трения. Эта модель,
восходящая к работе Чандрасекара, используется
во многих работах посвященных интерпретации
натурных и лабораторных экспериментов, вклю-
чая работы Лоренца [Lorenz, 1963]. Важный
вклад в апробацию этой модели внесли работы
Ф.В. Должанского, непосредственно связанные
с экспериментом [Должанский, 2011].

5.1. Линейное трение и система Лоренца
Рассмотрим влияние линейного трения на по-

ведение игрушечной модели атмосферы, предло-
женной Ф.В. Должанским [Должанский, 2011].
Эта модель является развитием модели “волчка”,
о которой говорилось выше. На основе квазигео-
строфического приближения с учетом сторонней
температурной накачки и линейного трения
уравнения имеют вид:

(5.1)

Эти переменные указывают на колебания компо-
нент вектора завихренности. В одном из горизон-
тальных направлений действует сторонняя сила 
Как указано в [Должанский, 2011], система имеет
два стационарных состояния – режимы Хедли и
режим Россби

(5.2)

(5.3)
Система уравнений (5.1) также представляет

собой триплет, который совершает периодиче-
ские колебания с обменом энергией между ком-
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понентами. При этих колебаниях быстро дости-
гается точка частичного равновесия: 
Определяя  как  имеем

(5.4)

Для  получаем уравнение осциллятора с трени-
ем и форсингом

(5.5)

На фазовой плоскости  при  возмож-
ны траектории различного типа. В окрестности
режима Хедли в линеаризованной системе разви-
вается неустойчивость. Это ведет к убыванию
компоненты  и переходу в окрестность одного
из режимов Россби. Поведение траекторий в за-
висимости от амплитуды возмущения соответ-
ствует двум режимам. В одном случае возникает
затухающее движение по отношению к точке рав-
новесия режима Россби. В другом случае система
колеблется между режимами Хедли и Россби. Та-
кие колебания носят квазипериодический харак-
тер, включающий слабое блуждание точек поворота
системы, не имеющей дополнительного интеграла.
Такое блуждание в системе двух переменных явля-
ется проявлением слабого хаоса.

Ситуация усложняется при учете -эффекта,
т.е. асимметрии системы относительно верти-
кального направления, что приводит уравнения к
виду:

(5.6)

При  система эквивалентна известной си-
стеме Э. Лоренца [Lorenz, 1963].

Делая замену переменных аналогичную (5.4),
получаем при отличном от нуля  систему трех
уравнений. Линеаризация уравнений для пере-
менных  при  показывает, что ре-
шение имеет растущую компоненту при 
Уравнение для компоненты  позволяет вычис-
лить поправки к линейному решению, возникаю-
щие в пограничных слоях вблизи точек равнове-
сия. При этом нарушается симметрия по пере-
менной  Эти поправки ведут к блужданиям
системы по фазовым траекториям основного ко-
лебания. Блуждания усиливаются при переходе
системы через сепаратрису, разделяющую разные
типы ее поведения, смотри рис. 3. Система пере-
ходит в режим хаоса, как это было описано в
предшествующих разделах. Однако хаотические
колебания на фазовой плоскости происходят
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между точками равновесия Россби, так что в це-
лом колебания амплитуды сохраняют периодиче-
ский характер [Jimenez, 2018].

5.2. Структуры в пограничных слоях

Приближение линейного трения понижает
порядок системы уравнений, описывающих дис-
сипацию. Однако, такой подход справедлив не
всегда. Как уже указывалось, в нелинейной акусти-
ке вблизи фронта ударной волны образуется дисси-
пативная структура. Дополняя уравнение (4.1) чле-
ном со второй производной, мы получаем уравне-
ние Бюргерса, решение которого показывает
структуру и масштабы ударного фронта [Гурба-
тов, 1983].

Особый интерес представляет формирование
пограничных слоев вблизи твердого дна. При
больших числах Рейнольдса условия на границе
ведут к генерации вторичного течения во всей об-
ласти, которое определяет влияние трения на ос-
новную компоненту скорости. Следующий отсю-
да коэффициент трения оказывается нелиней-
ным [Должанский, 1999].

Другой пример дает модифицированная зада-
ча Кармана о течении вязкой жидкости над вра-
щающимся диском под действием сторонней си-
лы. Трехмерная задача в цилиндрических коор-
динатах без зависимости от угла и с линейной
зависимостью от радиуса была рассмотрена [Ко-
стрыкин и др., 2011]. Задача формулируется для
величины:

где  и  вихревая и потенциальная компоненты
течения в плоскости  В стационарном
режиме  удовлетворяет уравнению:

(5.7)

где  – коэффициент вязкости,  – постоянное
давление,  – сторонняя сила,  – вертикальная
скорость, удовлетворяющая условию 
Граничные условия имеют вид:

(5.8)

Аналитическое решение задачи связано с введе-
нием линейного трения:  В про-
стейшем случае это единое для всего слоя экма-
новское или стюартсоновское трение [Должан-
ский, 1999]. Однако при больших числах
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Рейнольдса требуется более точное решение. По-
лагая   будем искать решение в виде

(5.9)

Подставляя это выражение в уравнение, находим,
что при 

(5.10)

Вычисляя величину вертикальной скорости на
верхней границе  получаем формулу для ко-
эффициента нелинейного трения

(5.11)
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Величина  определяется условием  Это
решение соответствует так называемому режиму
Бэтчелора. Оно описывает стационарные струк-
туры, образующиеся в пограничном слое около
дна. Другой режим (Стюартсона), как показывает
численное решение задачи [Якушкин, 1990] име-
ет место при  когда основное течение
и дно вращаются в разных направлениях. Анализ
уравнения показывает существование между гра-
ницами интенсивного вихря с горизонтальной
осью. Основная структура течения определяется
уравнением невязкой жидкости с учетом верти-
кальной скорости

(5.12)

Параметры этого спирального вихря определяют-
ся течением в пограничных слоях, где сторонняя

0G =0 0 .F G Q

− < <01 0,G

( )− + + =2 0.dKH i K P
dz

Рис. 3. Фазовый портрет стохастического режима (а) и его спектральная диаграмма (б). Графики взяты из [Должан-
ский, 2005].
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сила уравновешивается диссипацией. Два типа
стационарных структур до известной степени ана-
логичны структурам Хедли и Россби в системах с
линейным трением. Совмещаясь в одном течении,
такие структуры приводят к колебательным и хао-
тическим режимам. Нелинейное взаимодействие
формирует трехмерные колебательные структуры
[Jimenez, 2018]. В результате возникновения вто-
ричного течения происходит деформация поля
вертикальной завихренности и образование вер-
тикальных пограничных слоев, как это было пока-
зано в линейной задаче для течения Колмогорова
Ф.В. Должанским [Должанский, 1999].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматривая негауссовы случайные поля с

точки зрения статистической топографии, мы ви-
дим, что их можно представить как совокупность
интенсивных структур, выделяющихся на общем
фоне. Таковы и волновые поля в неоднородной
среде, и поля, описывающие гидродинамические
течения, наблюдаемые в натурных или лабора-
торных условиях. Структурное описание являет-
ся при этом альтернативным по отношению к
описанию с помощью статистических моментов.
Отдельные структуры с небольшим числом степе-
ней свободы входят в единый ансамбль и описы-
вают разнообразные явления. Расположение
структур связано с экстремальными точками по-
лей, фиксируемых в физическом и в фазовом про-
странстве. В оптических полях структуры являют-
ся результатом фокусировок излучения в неодно-
родной среде. В гидродинамике фокусировкам
соответствуют явления кластеризации и деформа-
ции течений идеальной или вязкой жидкости. Та-
кие явления связаны с развитием и стабилизаци-
ей неустойчивостей. И в том и в другом случае
форма структур и ее эволюция содержат важную
информацию о среде распространения или о
свойствах течений жидкости.

Эволюция структур может быть описана в раз-
личных приближениях. При этом она определят-
ся двумя процессами – собственной эволюцией и
взаимодействием между структурами. Основные
структуры среднего масштаба могут быть рас-
смотрены на основе квазигеострофического со-
отношения. Они образуются или около некото-
рых центров или на границах отдельных областей
и представляют собой своего рода нелинейный
осциллятор. Каждая структура характеризуется
набором лагранжевых инвариантов, задающих ее
пространственно – временные масштабы. Влия-
ние колебаний на ограничение роста неустойчи-
вости сходно с влиянием диссипации, что являет-
ся следствием соударений между структурами,
которые бывают упругими и не упругими.

Колебания такого осциллятора зависят от си-
стемы инвариантов, которые частично являются
квазиинвариантами, так как подвергаются воз-
действию присутствующей в системе агеострофи-
ческой компоненты. Другая система инвариантов
испытывает внешнее воздействие со стороны со-
седних структур. Эти изменения приводят к тому,
что колебания структуры становятся частично-
когерентными и переходят в режим частичного
хаоса. При взаимодействии структур разного мас-
штаба мелкомасштабные структуры могут груп-
пироваться между собой, в результате чего возни-
кают более сложные образования. Общее описа-
ние наблюдаемого поля должно быть основано на
учете как детерминированного, так и случайного
характера его эволюции на больших масштабах.

Автор выражает глубокую благодарность сво-
им коллегам, с которыми обсуждал затронутые в
статье проблемы и у которых постоянно учился.
Особенную благодарность приношу А.А. Хапаеву
за постоянное внимание и помощь.
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The article considers an approach to the description of random fields as a set of intense structures with ran-
dom parameters. Such structures are observed both in optical fields propagating in inhomogeneous media
and in fields of hydrodynamic origin and are formed because of focusing of radiation or deformation of f lows.
The article discusses the filtration methods and the evolution of such structures. Different modes of struc-
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Азотная кислота (HNO3) в атмосфере оказывает значительное влияние на формирование озонового
слоя, поэтому ее содержание регулярно измеряется с помощью различных локальных и дистанци-
онных методов. Для получения информации о содержании HNO3 в различных слоях атмосферы на
наблюдательной станции NDACC St. Petersburg в Петергофе мы использовали наземные измерения
спектров солнечного ИК-излучения Фурье-спектрометром Bruker 125HR. Полученные ряды значе-
ний HNO3 продемонстрировали ярко-выраженный сезонный ход с максимумом зимой и ранней
весной и с минимумом летом и ранней осенью. Вариации среднего сезонного хода азотной кислоты
относительно средних за период 2009–2022 гг. величин менялись от –30 до +60%, от –25 до +25% и
от –25 до +30% для слоев 0–15 км, 15–50 км и 0–50 км, соответственно. При этом не было выявлено
статистически значимых трендов в рассматриваемых рядах данных. Сопоставление величин страто-
сферного содержания HNO3 с данными независимых спутниковых измерений приборами MLS и
ACE-FTS показало их качественное и количественное согласие; коэффициент корреляции между
наземными и спутниковыми измерениями HNO3 составил 0.88–0.93. Полученные данные по вер-
тикальной структуре содержания азотной кислоты могут быть использованы как для анализа состо-
яния озоносферы, так и для валидации спутниковых измерений и уточнения параметров атмосфер-
ных моделей.

Ключевые слова: азотная кислота, ИК Фурье-спектроскопия, спутниковые измерения, изменчи-
вость газового состава атмосферы
DOI: 10.31857/S0002351523020074, EDN: HPRNWS

1. ВВЕДЕНИЕ

Азотная кислота (HNO3) играет важную роль в
химии стратосферного озона. Она участвует в
озоноразрушающих каталитических циклах и в
гетерогенных реакциях на поверхности частиц
аэрозолей и полярных стратосферных облаков, а
также является резервуаром для химически ак-
тивных окислов азота. По уровню токсичности
пары HNO3 относятся к умеренно опасным веще-
ствам. Содержание HNO3 в атмосфере регулярно
измеряется с помощью различных локальных и
дистанционных методов [WMO, 2018]. В послед-
ние десятилетия для определения содержания
HNO3 в глобальном и региональных масштабах
активно используются спутниковые измерения с
помощью различных методов и аппаратуры
[Vigouroux et al., 2007; Lindenmaier et al., 2012;
Wespes et al., 2009; Wolff et al., 2008; Livesey et al.,
2011].

Первые долговременные наземные ИК-спек-
троскопические измерения содержания HNO3 в
атмосфере в средних широтах были описаны в ра-
боте [Rinsland et al., 1991]. Подобные измерения
проводились и на других станциях международ-
ной измерительной сети NDACC (Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change), см.,
например, [Vigouroux et al., 2007; Dammers et al.,
2017; Shan et al., 2021]. С 2009 года измерения об-
щего содержания (ОС) HNO3 осуществляются на
станции NDACC St. Petersburg, расположенной на
базе кампуса СПбГУ в Петергофе [Semakin et al.,
2013; Timofeyev et al., 2016; Виролайнен и др.,
2016, 2021]. Наземные ИК-спектроскопические
измерения используются для исследования про-
странственно-временных вариаций содержаний
HNO3, получения оценок долговременных трен-
дов, сопоставления с численными моделями атмо-
сферы и валидации спутниковых измерений раз-
личного типа. В работе [Виролайнен и др., 2022]
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мы описали новую методику определения ОС и
содержания азотной кислоты в двух слоях: в тро-
посфере и стратосфере, основанную на спектро-
скопических измерениях Фурье-спектрометра
Bruker IFS 125HR (далее по тексту – FTIR).

В настоящей работе мы привели результаты
анализа наземных измерений содержания HNO3
в Петергофе, полученных с помощью новой ме-
тодики за период 2009–2022 гг., оценки сезонно-
го хода и долговременных трендов, а также ре-
зультаты сопоставления наземных измерений со
спутниковыми данными.

2. FTIR-ИЗМЕРЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ HNO3
В ПЕТЕРГОФЕ

Для интерпретации FTIR-измерений на стан-
ции NDACC St.Petersburg в Петергофе (59.88° N,
29.82° E, 20 м над уровнем моря) мы применили
программное обеспечение PROFFIT96 [Hase et al.,
2004], использующееся также на ряде других
станций NDACC. В течение дня число измерений
солнечных спектров составляло от 1 до 20. Для
получения каждого спектра накапливались ин-
терферограммы (до 10 штук) за 12 минут, которые
затем усреднялись и преобразовывались в спектр.
Все спектроскопические измерения выполня-
лись с разностью хода 180 см, для решения обрат-
ной задачи использовались неаподизированные
спектры, соответствующие спектральному разре-
шению 0.005 см–1.

При обработке спектров задавались профили
давления и температуры по данным ре-анализа
NCEP CPC для каждого дня измерений (12 UTC),
основанные на спутниковых и радиозондовых из-
мерениях. Априорная информация о профилях
содержания различных газов, влияющих на пере-
нос излучения в рассматриваемых спектральных
интервалах, бралась по данным численной моде-
ли WACCM v.6 [WACCM output].

В 2009–2022 гг. в Петергофе в течение 850 сол-
нечных дней были измерены около 6000 спек-
тров. На основе различных критериев оценки их
качества, были отобраны 5182 измерения, полу-
ченные за 779 дней в указанный период. В каче-
стве критериев оценки качества измерений мы
использовали разность измеренных и рассчитан-
ных спектров, число степеней свободы сигнала

относительно информации о содержании азот-
ной кислоты в спектроскопических измерениях
(DOFS) и др. Подробности схемы решения об-
ратной задачи и другие особенности анализа из-
меренных спектров представлены в работе [Виро-
лайнен и др., 2022]. Результаты измерений азот-
ной кислоты на станции St. Petersburg можно
найти на сайте [NDACC database]. В нашей работе
мы использовали данные версии V004.

За период измерений 2009–2022 гг. среднее по
всему ансамблю число DOFS составило 3.08 ±
± 0.38, что означает, что из измеренных спектров
можно извлечь информацию о трех независимых
параметрах вертикальной структуры азотной кис-
лоты. Минимум информативности приходится
на летний период (DOFS = 2.5–2.8), что, возмож-
но, связано с большим влиянием водяного пара
на сигнал в летний период [Виролайнен и др.,
2022]. Чтобы полученные результаты соответ-
ствовали вертикальному разрешению ИК-метода
для любого сезона мы разбили атмосферу на
2 слоя: 0–15 км и 15–50 км, а также рассмотрели
ОС HNO3 в слое 0–50 км.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
В табл. 1 приведены статистические характе-

ристики измеренных величин содержания HNO3
в трех атмосферных слоях: x – среднее, σ – из-
менчивость, а также оценки погрешностей изме-
рений – εслуч – средняя случайная погрешность,
εсист – средняя систематическая погрешность. В
последнем столбце табл. 1 приведена оценка ли-
нейного тренда за 2009–2022 гг. по методике,
описанной в [Polyakov et al., 2021], для уровня
конфиденциальности 95%.

Средние, изменчивость и погрешности оста-
лись практически без изменений по сравнению с
данными, полученными в работе [Виролайнен и
др., 2022] для периода 2009–2021 гг. Оценки трен-
дов при добавлении дополнительного года изме-
рений изменились для слоя 0–15 км 0.25 ± 0.75%
в год против –0.82 ± 0.86% в год) и для ОС HNO3
0.23 ± 0.34% в год против –0.11 ± 0.38% в год, од-
нако по-прежнему остались статистически не-
значимыми. Для слоя 15–50 км оценка тренда
осталось такой же 0.22% в год, при этом конфи-
денциальный интервал уменьшился до уровня са-

Таблица 1. Статистические характеристики ансамблей измерений содержания HNO3, погрешности измерений
и оценки трендов на станции NDACC St. Petersburg. Здесь x – среднее значение содержания, σ – его изменчи-
вость, εслуч и εсист – средняя случайная и систематическая погрешности, соответственно

Слой x ± σ, *1016 см–2 εслуч, % εсист, % Тренд, % в год

0–50 км 2.2 ± 0.6 3.9 ± 1.9 9.2 ± 1.6 0.23 ± 0.34
0–15 км 0.7 ± 0.4 14 ± 7 15 ± 6 0.25 ± 0.75

15–50 км 1.5 ± 0.3 1.7 ± 0.3 13.0 ± 2.6 0.22 ± 0.22
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мой оценки. Таким образом, при добавлении
дальнейших измерений можно ожидать статисти-
чески значимую оценку роста содержания HNO3 в
слое атмосферы 15–50 км над Санкт-Петербургом.

Исследование трендов ОС HNO3 было прове-
дено в работе [Rinsland et al., 1991] на двух высо-
когорных станциях наблюдений NDACC – Jung-
fraujoch (Альпы, высота 3.6 км, широта 46.5° N,
долгота 8.0° E) и Kitt Peak (высота 2.1 км, широта
31.9° N, долгота 111.6° W). Для станции Jungfrau-
joch использовались наземные измерения с
1951 года с помощью дифракционного спектромет-
ра, а также Фурье-спектрометра за период июнь
1986–июнь 1990 гг. Полученные оценки трендов
за период 40 лет составили −0.16 ± 0.50% в год, что
свидетельствует об отсутствие достоверных трен-
дов. Оценки, полученные на высокогорных стан-
циях и вблизи Санкт-Петербурга, сильно отлича-
ются от долговременных трендов для станции Hefei
в Китае [Shan et al., 2021]. На основе анализа трех
лет измерений (2017–2019 гг.) на станции Hefei был
получен тренд ОС HNO3 в (–9.45 ± 1.20) % в год. В
работе [Ossohou et al., 2019] исследована изменчи-
вость приземных концентраций HNO3 в трех ре-
гионах Африки и показано наличие достоверного
тренды только в регионе Bomassa (1.07% в год).

В слое 0–15 км содержится около трети ОС
азотной кислоты, при этом ее естественная из-
менчивость составляет более 50%, что может быть
связано с тем, что в зависимости от высоты тро-

попаузы и с учетом вертикального разрешения
FTIR-метода в тропосфере (10–15 км), при расче-
те содержания HNO3 в этом слое в нем может так-
же учитываться азотная кислота из нижней стра-
тосферы [Виролайнен и др., 2022]. Естественная
изменчивость HNO3 в слое 15–50 км составляет
около 20%.

На рис. 1 показан годовой ход среднемесячных
величин содержания HNO3 в различных слоях ат-
мосферы и их изменчивость на станции St. Peters-
burg. Максимальные значения содержания HNO3 в
слое 15–50 км наблюдаются зимой, в слое 0–50 км и
0–15 км – в начале весны. Минимум содержания
в слое 15–50 км приходится на летнее время,
ОС – ранней осенью, а содержания в слое 0–
15 км – осенью и в начале зимы. Из-за особенно-
стей климата Санкт-Петербурга и неравномерного
распределения солнечных дней в разные месяцы
число дней, по которым проводилось осреднение,
менялось от 15–20 в ноябре-декабре до 115–118 в
апреле и мае, что может влиять на полученный
годовой ход.

На рис. 2 представлен средний сезонный ход
вариаций содержания азотной кислоты в разных
слоях атмосферы относительно средних величин
за весь период измерений. Сезонный ход получен
после вычета тренда по методике из работы
[Polyakov et al., 2021]. Сезонные вариации мини-
мальны для слоя 15–50 км (до 25%), они положи-
тельны для конца весны и отрицательны для сере-

Рис. 1. Среднемесячные величины содержания HNO3 в слоях 0–50, 0–15 и 15–50 км за 2009–2022 гг., а также их из-
менчивость, полученные на станции NDACC St. Petersburg.
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дины лета. Для ОС HNO3 максимум отклонения
от среднего значения составляет около +30% в
марте и около –25% в сентябре. На станции Hefei
[Shan et al., 2021] аналогичные максимумы и ми-
нимумы зафиксированы для стратосферного со-
держания азотной кислоты в слое 12–40 км. Мак-
симальная вариация в слое 0–15 км доходит до
+60% в середине марта и до –30% в период с сен-
тября по декабрь. Значительный весенний макси-
мум в этом слое может быть вызван динамически-
ми факторами, например, горизонтальным пере-
мещением воздуха из полярных широт, богатых
азотной кислотой, или за счет изменения высоты
тропопаузы и нисходящего движения воздушных
масс в это время года.

Зарегистрированный в Петергофе сезонный
ход ОС HNO3 хорошо согласуется с измерениями
на различных станциях NDACC [Rinsland et al.,
1991; Shan et al., 2021; Semakin et al., 2013], в част-
ности, на высокогорной станции NDACC Jung-
fraujoch [Rinsland et al., 1991]. У содержания азот-
ной кислоты в слое 0–15 км также наблюдается
вторичный небольшой максимум в середине лета.
Содержание HNO3 в слое 15–50 км начинает рас-
ти с конца лета, в то же время содержание HNO3 в
слое 0–15 км продолжает уменьшаться вплоть до
начала зимы. Различия в сезонном ходе азотной
кислоты в двух рассмотренных слоях и их причи-
ны требуют дополнительного анализа и исследо-
вания с привлечением данных моделирования.

4. СОПОСТАВЛЕНИЕ НАЗЕМНЫХ
И СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

СОДЕРЖАНИЯ HNO3

Одним из основных источников спутниковых
данных по содержанию HNO3 является прибор
MLS (Microwave Limb Sounder). Прибор измеряет
миллиметровое и субмиллиметровое тепловое из-
лучение горизонта планеты каждые 24.7 с и обес-
печивает получение дневных и ночных профилей
примерно через каждые 165 км вдоль суборби-
тального пути. Вертикальное разрешение MLS
измерений содержания HNO3 в диапазоне давле-
ний 1–215 мбар варьируется от 3.5 до 5 км. Гори-
зонтальное разрешение меняется от 250 до 800 км.
Оценки случайных погрешностей (с помощью
анализа вариаций измеренных профилей) состав-
ляют 0.6–1.2 ppbv, систематических погрешно-
стей – 0.1–2.2 ppbv, в зависимости от высоты [Li-
vesey et al., 2020]. Для сопоставления с данными
измерений содержания HNO3 в стратосфере на
станции St. Petersburg мы отобрали профили MLS
на расстоянии не более 500 км от станции. Для
получения стратосферного содержания азотной
кислоты мы интегрировали профили от нижней
границы 100 мбар, что примерно соответствует
высоте 15–16 км.

Вторым источником спутниковых данных о
профилях азотной кислоты являются данные
прибора ACE–FTS. Этот метод основан на изме-
рениях прямого солнечного ИК-излучения при

Рис. 2. Вариации сезонного хода содержания HNO3 относительно его среднего значения в различных слоях атмосфе-
ры, полученные на станции NDACC St. Petersburg.
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восходах и заходах Солнца за горизонт планеты.
Он характеризуется вертикальным разрешением
1–3 км и горизонтальным разрешением 300–500 км
на разных высотах. Определение профилей HNO3
осуществляется с использованием солнечных спек-
тров в спектральных интервалах 867–880 cм–1 и
1691.5–1728.6 cм–1, на высотах от 5 до 37 км. Си-
стематические погрешности измерений, обуслов-
ленные использованием разных спектральных
интервалов, составляют 5–11% [Wolff et al., 2008;
Sheese et al., 2017]. Существенным отличием из-
мерений ACE–FTS от измерений MLS является
малое число измерений в сутки (30) и ограничен-
ный пространственный охват наблюдениями.
Так, например, в районе станции St. Petersburg
измерения ACE-FTS происходят только в опреде-
ленные месяцы, в частности, больше всего изме-
рений приходится на зимние месяцы, когда число
FTIR-измерений минимально. Для сопоставления
с данными наземных измерений мы отобрали из-
мерения ACE–FTS также в радиусе 500 км от стан-
ции St. Petersburg, получив стратосферное содер-
жание интегрированием по высотам от 15 до 40 км.

На рис. 3 представлен временной ход измере-
ний стратосферного содержания азотной кисло-
ты, полученный по данным FTIR-измерений, а
также отобранным по описанным выше критери-
ям данным спутниковых измерений. Для сопо-
ставления со спутниковыми данными мы взяли
среднедневные величины FTIR-измерений в слое
15–50 км. Все данные измерений хорошо согла-
сованы друг с другом и по абсолютным значени-

ям, и по описанию временной изменчивости
стратосферного содержания HNO3 с максимума-
ми в зимний период и с минимумами летом.

Далее мы отобрали дни, в которые были одно-
временные измерения и по наземным, и по спут-
никовым данным, составив таким образом пары
измерений: наземные-спутниковые. За рассмат-
риваемый период мы получили 489 пар данных
FTIR-MLS и 55 пар данных FTIR-ACE-FTS. В
табл. 2 приведены статистические характеристи-
ки сопоставления ансамблей одновременных на-
земных и спутниковых измерений содержания
азотной кислоты в слое стратосферы 15 км и вы-
ше в районе Санкт-Петербурга: средние, измен-
чивость, средние разности и их стандартное от-
клонение, коэффициент корреляции.

Величины средних значений и естественных
вариаций ансамблей наземных и спутниковых
измерений HNO3 хорошо согласованы друг с дру-
гом. Наибольшая изменчивость измеренных ве-
личин HNO3 наблюдается для данных MLS –
около 25%, изменчивость для других типов изме-
рений не превышает 20%. Это может быть связа-
но с разным горизонтальным разрешением мето-
дов, когда в сканируемую область конкретного
измерения попадают различные воздушные мас-
сы. Систематическая разность между наземными
и спутниковыми данными объясняется как раз-
личной вертикальной сеткой, на которой получе-
ны исходные профили (например, данные MLS
приведены на сетке давлений в отличие от дан-

Рис. 3. Временной ход стратосферного содержания HNO3 в районе станции St. Petersburg по данным наземных (FTIR)
и спутниковых (MLS и ACE-FTS).
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ных FTIR и ACE-FTS), так и пространственно-
временным отличием измерений. Кроме того,
при решении обратной задачи в различных мето-
дах использовалась различная априорная инфор-
мация о средних профилях азотной кислоты. Ма-
лые величины стандартного отклонения разно-
стей (8.5% для пар FTIR-ACE-FTS и 9.3% для
пар FTIR-MLS), а также высокие корреляции
(0.88–0.93) говорят о том, что измерения согла-
сованы между собой в пределах погрешностей
измерений с учетом пространственно-времен-
ного рассогласования, а также одинаково опи-
сывают изменчивость стратосферного содержа-
ния азотной кислоты.

В работе [Shan et al., 2021] сопоставлялись дан-
ные FTIR-измерений на станции Hefei с данными
спутниковых измерений MLS для разных лет в пе-
риод с 2017 по 2019 гг. Систематическое рассогласо-
вание данных по стратосферному содержанию
HNO3 составило 8–9%, стандартное отклонение
разностей – 11–13%. Сопоставления измерений
ACE-FTS с данными спутниковых измерений
MLS и MIPAS [Sheese et al., 2017] на высотах ниже
30 км показали согласие в среднем в пределах 10%
и стандартным отклонением 7% вблизи максиму-
ма содержания HNO3 и около 25% на более низ-
ких высотах. Выше 30 км данные ACE-FTS пре-
вышают данные MIPAS на 10–20%.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Для получения информации о содержании

азотной кислоты в различных слоях атмосферы
использовались наземные измерения спектров
солнечного ИК-излучения высокого спектраль-
ного разрешения Фурье-спектрометром Bruker
125HR (FTIR-измерения) на станции NDACC
St. Petersburg в 2009–2022 гг.

1. Случайная погрешность FTIR-измерений
HNO3 в слоях 0–15 км (условная тропосфера),
15–50 км (условная стратосфера) и 0–50 км со-
ставляет 14, 2 и 4%, соответственно. В слое 0–
15 км содержится примерно треть от общего со-
держания HNO3.

2. Изменчивость содержания азотной кислоты
в рассмотренных слоях составляет 57, 20 и 27%

для тропосферы, стратосферы и общего содержа-
ния. Большая изменчивость тропосферного со-
держания HNO3 связана с более высокими по-
грешностями измерений, а также вертикальными
движениями воздушных масс, когда в слой 0–
15 км попадает богатый азотной кислотой воздух
из нижней стратосферы.

3. Максимальные значения содержания HNO3 в
слое 15–50 км наблюдаются зимой, в слое 0–50 км и
0–15 км – в начале весны. Минимум содержания
в слое 15–50 км приходится на летнее время,
ОС – ранней осенью, а содержания в слое 0–
15 км – осенью и в начале зимы. Вариации сред-
него сезонного хода меняются от –30 до +60%, от
–25 до +25%, от –25 до +30% для тропосферы,
стратосферы и ОС HNO3.

4. За период 2009–2022 гг. не наблюдается ста-
тистически значимых трендов в содержании
HNO3 над Санкт-Петербургом в рассматривае-
мых атмосферных слоях.

5. Сопоставление FTIR-измерений с данны-
ми спутниковых измерений приборами MLS и
ACE-FTS показало, что измерения согласованы
между собой в пределах своих погрешностей с
учетом пространственно-временного рассогласо-
вания. Все данные измерений одинаково описы-
вают изменчивость стратосферного содержания
азотной кислоты. Стандартное отклонение раз-
ностей составляет 8.5% для пар FTIR-ACE-FTS и
9.3% для пар FTIR-MLS, коэффициент корреля-
ции – 0.88 и 0.93, соответственно. Систематиче-
ская разность между наземными и спутниковыми
данными в 5–6% объясняется методическими ас-
пектами проведения различных измерений и их
анализа.

БЛАГОДАРНОСТИ

Наземные спектроскопические измерения были
выполнены на научном оборудовании ресурсного цен-
тра СПбГУ “Геомодель”. FTIR-измерения азотной
кислоты в различных слоях атмосферы были получены
при поддержке гранта РФФИ № 20-05-00627. Сопо-
ставления наземных и спутниковых измерений вы-
полнены в рамках работы лаборатории “Исследования

Таблица 2. Статистические характеристики сопоставления ансамблей измерений содержания стратосферного
HNO3 по наземным и спутниковым данным в районе Санкт-Петербурга: x – среднее, σ – изменчивость ансам-
блей измерений, разность представлена в виде средней разности и стандартного отклонения разностей. Все от-
носительные величины берутся в отношении к FTIR-измерениям

Прибор (слой) Число пар x ± σ, *1016 см-2 Разность, % Коэффициент 
корреляции

FTIR (15–50 км)
MLS (15–50 км)

489 1.51 ± 0.30
1.60 ± 0.37

–5.4 ± 9.3 0.933 ± 0.006

FTIR (15–50 км)
ACE-FTS (15–40 км)

55 1.49 ± 0.27
1.40 ± 0.25

5.7 ± 8.5 0.88 ± 0.03
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Ground-Based FTIR-Measurements of the Atmospheric Nitric Acid
at the NDACC Site of St. Petersburg

Ya. A. Virolainen1, *, Yu. M. Timofeyev1, A. V. Polyakov1, and A. V. Poberovsky1

1St. Petersburg University, 7–9 Universitetskaya Emb., St. Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: yana.virolainen@spbu.ru

Atmospheric nitric acid (HNO3) has a significant impact on the formation of the ozone layer; therefore, its
content is regularly monitored using various local and remote-sensing methods. We used ground-based mea-
surements of solar IR spectra with a Bruker 125HR Fourier spectrometer to derive information on the HNO3
content at the St.Petersburg observational NDACC site in Peterhof. The HNO3 time series obtained showed
a pronounced seasonal cycle with a maximum in winter and early spring and a minimum in summer and early
autumn. The averaged seasonal variations in nitric acid varied from –30 to +60% for the 0–15 km layer, from
–25 to +25% for the 15–50 km layer, and from –25 to +30% for total columns. For 2009–2022 measurement
period, no statistically significant trend was found in the time series considered. Comparison of HNO3 strato-
spheric columns with independent satellite measurements by the MLS and ACE-FTS instruments showed
their qualitative and quantitative agreement; the correlation coefficient between ground-based and satellite
measurements totals 0.88–0.93. Time series on the vertical structure of the atmospheric nitric acid measured
at the St.Petersburg site can be used both to analyze the state of the ozonosphere and to validate satellite mea-
surements and refine the parameters of atmospheric models.

Keywords: nitric acid, ground-based FTIR method, satellite measurements, atmospheric gas composition
change
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Представлены результаты измерений методом ИК-спектроскопии приземных концентраций и об-
щего содержания углекислого газа и метана в атмосфере центральной части ЕТР на ст. Обнинск.
Приведено описание комплекса аппаратуры MР-32/МГС для мониторинга газового состава атмо-
сферы. Проанализированы межгодовые и сезонные вариации и тренды приземных концентраций
СО2 и CH4 за 1998–2021 гг. и общего содержания за 2015–2021 гг. По результатам кросс-корреляци-
онного вейвлетного анализа фаза годовых вариаций средних по высоте концентраций CH4 опере-
жает фазу приземных вариаций на 2–3 месяца, а вариации средних по высоте концентраций СО2 от-
стают по фазе от годовых вариаций приземных значений на 1–2 месяца. Минимальные приземные
концентрации метана в мае-августе совпадают со средними концентрациями в толще атмосферы, а для
углекислого газа в этот же период они ниже на 20–30 ppm. В зимние месяцы минимальные приземные
концентрации метана и углекислого газа выше средних по высоте на 70–150 ppb и на 6–15 ppm соответ-
ственно. Результаты измерений сопоставлены со спутниковыми данными GOSAT и данными на-
земных Европейских станций.

Ключевые слова: углекислый газ, метан, приземные концентрации, средние по высоте концентра-
ции, вейвлетный анализ, сезонные вариации, тренды
DOI: 10.31857/S0002351523020086, EDN: HPXCYM

1. ВВЕДЕНИЕ
Углекислый газ (СО2) и метан (СН4) являются

основными атмосферными газами, влияющими
на изменение климата. Рост глобальной концен-
трации углекислого газа и метана в 1750–2019 гг.
составил 47–49% и 156–162% соответственно,
при этом вклад в усиление парникового эффекта
за счет СО2 и СН4 оценивается в 60–80% [Кон-
дратьев, Крапивин, 2004; IPCC, 2021; WMO,
2021]. Сжигание ископаемого топлива (уголь,
природный газ и нефть) является основным (бо-
лее 70%) источником углекислого газа. Другие
источники – сжигание деревьев и других биоло-
гических материалов, дыхание животных и чело-
века, а также результат определенных химиче-
ских реакций (например, при производстве це-
мента) [IPCC, 2021]. Двуокись углерода удаляется
из атмосферы в основном при поглощении расте-
ниями в рамках биологического цикла углерода.

Помимо нагрева тропосферы, увеличение содер-
жания CO2 приводит к радиационному охлажде-
нию стратосферы [Кондратьев, Крапивин, 2004].
Метан является вторым по важности антропоген-
ным парниковым газом после двуокиси углерода.
По оценкам, приведенным в [IPCC, 2021; WMO,
2021], антропогенные источники метана (при-
мерно 62%) связаны с животноводством и други-
ми методами ведения сельского хозяйства и рас-
падом органических отходов на свалках бытовых
отходов. Около 30% выделяется при добыче и
транспортировке угля, природного газа и нефти.
Заболоченные земли являются основным (более
80%) естественным источником метана. Метан
имеет значительно более короткое время жизни,
чем CO2 и, следовательно, стабилизация или со-
кращение выбросов CH4 в течение нескольких де-
сятилетий приводит к стабилизации или умень-
шению его концентрации в атмосфере. Метан

УДК 551.510.5,551.521.3
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также важен для химии тропосферы и стратосфе-
ры, реакции CH4 с гидроксильным радикалом ОН
являются основным стоком метана [Кондратьев,
Крапивин, 2004]. Следует заметить, что по по-
следним оценкам NOAA в 2020–2021 гг. был за-
фиксирован рекордный глобальный рост CO2 и
CH4 [NOAA, 2021].

Одной из актуальных задач современности яв-
ляется развитие сети регулярных наблюдений за
содержанием парниковых газов. В настоящее время
мониторинг приземных концентраций СО2 и СН4
осуществляется на сети фоновых и региональных
станций. На ряде станций проводится периоди-
ческий забор проб воздуха во фляги и дальней-
ший анализ на стационарных установках с ис-
пользованием прецизионных калибровочных
смесей. Наряду с методом забора проб использу-
ются также методы непрерывных измерений раз-
личными газоанализаторами. Данные измерений
проходят предварительную фильтрацию и поме-
щаются в открытый доступ с задержкой 1–2 года
[Dlugokencky et al., 2021; WDCGG, 2021; ESRL,
2021]. Важную информацию о вариациях общего
содержания и средней по высоте концентрации
парниковых газов позволяют получить инте-
гральные методы, основанные на регистрации сол-
нечного излучения. Систематические измерения
общего содержания ряда атмосферных газов прибо-
рами высокого спектрального разрешения (в ос-
новном Bruker IFS-125 HR) в настоящее время
проводятся на станциях NDACC (Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change) и
TCCON (Total Carbon Column Observation Network)
[Ostler et al., 2014, Buschmann et al., 2016]. В послед-
ние годы для наблюдений за общим содержанием
CO2 и CH4 на сети станций COCCON (COllabora-
tive Carbon Column Observing Network) начали
применяться портативные Фурье-спектрометры
Bruker EM27/SUN [Frey et al., 2019]. В России
спектроскопические измерения общего содержа-
ния ряда атмосферных газов были начаты в 1960–
1980 гг. в Главной геофизической обсерватории
(ГГО) [Шашков и др., 1985], Санкт-Петербург-
ском государственном университете [Миронен-
ков и др., 1996], Институте физики атмосферы
(Москва) [Дианов–Клоков, Юрганов,1982], Ин-
ституте оптики атмосферы (Томск) [Кабанов и
Сакерин, 1995].

Полевой спектрометрический комплекс и его
модификации [Арефьев и др., 1978; Арефьев и др.,
1995] с 1980 г. применялись в Институте экспери-
ментальной метеорологии (Обнинск) для измере-
ний общего содержания атмосферных газов в
Киргизии (ст. Иссык-Куль), Антарктиде (ст. Но-
волазаревская) и др. местах [Арефьев и др., 2010]. В
1998 г. на станции Обнинск были начаты регуляр-
ные измерения концентрации диоксида углерода и

метана в приземном воздухе [Baranov et al., 2000]. С
2015 г. в НПО “Тайфун” введен в эксплуатацию га-
зоаналитический комплекс MP-32/МГС, и начаты
регулярные измерения метана, углекислого газа,
закиси азота (N2O) и окиси углерода (CO) в про-
бах приземного воздуха, а также общее содержа-
ние в столбе атмосферы перечисленных компо-
нентов, включая дополнительно водяной пар
(H2O) и озон (O3) [Visheratin et al., 2021].

В настоящей статье представлено описание
комплекса аппаратуры для мониторинга газового
состава атмосферы MP-32/МГС, а также резуль-
таты измерений приземных концентраций диок-
сида углерода и метана в 1998–2021 гг. Более по-
дробно, с использованием кросс-корреляцион-
ного вейвлетного анализа и других методов,
рассмотрены сезонная и долговременная изменчи-
вость и взаимосвязь между приземными и средни-
ми в толще атмосферы концентрациями углекисло-
го газа и метана в период с 2015 по 2021 гг.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. Спектрометрический комплекс MР-32/МГС
Общий вид комплекса аппаратуры MР-32/МГС

показан на рис. 1. Комплекс предназначен для
мониторинга вариаций малых газовых составля-
ющих (МГС) атмосферы и используется в двух
режимах:

– режим регистрации спектров пропускания
пробами воздуха в оптической многоходовой кю-
вете;

– режим регистрации спектров поглощения
солнечного излучения атмосферой.

Для перехода от режима измерений концен-
траций газов в приземном слое к измерениям об-
щего содержания газов в столбе атмосферы изме-
няется положение подвижных зеркал (8), распо-
ложенных внутри Фурье-спектрометра ФСМ 2203
(разработка ООО “Инфраспек”, [Infraspek, 2021]).
Спектральный диапазон канала регистрации про-
шедшего через кювету излучения 1700–5000 см–1,
канала регистрации солнечного излучения 800–
7700 см–1, максимальная разность хода в интерфе-
рометре 41 мм, аподизация Нортон-Бир слабая.
Спектральная ширина инструментального контура
на уровне 50% высоты 0.12–0.15 см–1, предел допу-
стимой погрешности измерений интенсивности
солнечного излучения и излучения искусствен-
ного источника (глобар) не более 3.0%.

Многоходовая оптическая кювета (КГ40) [In-
fraspek, 2021] обеспечивает получение поглощаю-
щих слоев газа толщиной до 40 м. Технологиче-
ская система осуществляет вакуумирование и за-
полнение кюветы воздухом от пробоотборника,
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расположенного на высоте 8 м от земной поверх-
ности. В случае измерений общего содержания,
солнцеследящая система ССС-КГМА-С, распо-
ложенная на крыше здания, сканирует положе-
ние Солнца и направляет во входную аппертуру
спектрометра поток солнечного излучения диа-
метром 80 мм. Скорость пространственного ска-
нирования по азимуту и углу места в режиме сле-
жения от 0.25 до 2.5 угловых минут/с. Абсолютная
погрешность точного наведения на Солнце и по-
следующего слежения за Солнцем не более 2 уг-
ловых минут. Одно измерение занимает 2.5 мину-
ты, в течение которых записывается одна спек-
трограмма солнечного излучения.

2.2. Методика определения 
приземных концентраций

Методика измерений приземных концентра-
ций углекислого газа и метана в период с 1998 по
2014 гг. приведена в работах [Baranov et al., 2000;
Арефьев и др., 2004; Kashin, 2013]. Концентрации
СН4 и CO2 в пробах воздуха определялись по ИК-
спектрам поглощения, полученным с помощью
Фурье-спектрометров Perkin-Elmer 1720 или
Bruker IFS-113V. Разработанная и изготовленная в
НПО “Тайфун” кювета обеспечивала поглощаю-
щий слой 30 м при базовой длине 1 м. Для опреде-
ления концентраций СО2 использовался спек-
тральный интервал 2220–2280, для СН4 – интер-
вал 2940–3110 см–1. При систематической
погрешности менее 2% случайная погрешность
составляла 30 ppb для СН4 и 2 ppm для СО2.

Методика измерений приземных концен-
траций углекислого газа и метана комплексом
МР-32/МГС в основном аналогична использо-
ванной ранее [Baranov et al., 2000; Арефьев и др.,
2004;Kashin, 2013]. Пропускание рассчитывается
как отношение спектра интенсивности излуче-
ния, прошедшего через кювету с поглощающим

слоем 40 м, к усредненному спектру интенсивно-
сти излучения, прошедшего через вакуумирован-
ную кювету до и после забора пробы. Остаточное
давление в вакуумированной кювете составляет
менее 0.5 мб. Одновременно регистрируется тем-
пература внутри и вне кюветы. Один цикл изме-
рений составляет около 20 минут.

Разработанные ранее программы адаптирова-
ны применительно к спектральному разрешению
и шагу спектрограммы ФСМ 2203, уточнены па-
раметры аппаратной функции, сделаны оценки
реального спектрального разрешения и качества
интерферограмм. Рабочие спектральные интер-
валы выбраны на основе анализа полос поглоще-
ния СО2 и СН4. Основные критерии – степень пе-
рекрывания линий поглощения определяемых и
мешающих газов при максимально возможных ва-
риациях концентраций измеряемых газов и длине
оптического пути 40 м. Для измерений СО2 выбра-
ны микроокна 2217.3–2234.5 и 2242.2–2249.1 см–1,
а для измерений СН4 использовались микроокна
2946.93–2949.28; 2956.81–2959.52; 2967.48–2970.07;
3014.37–3020.15; 3037.69–3039.38; 3054.44–3058.84;
3075.59–3078.79; 3085.00–3087.83; 3103.62–
3105.49 см–1. Концентрация основного мешаю-
щего газа (Н2О) определяется в интервалах 2965–
2967 и 3024–3028 см–1 и используется в качестве
первого приближения при расчете концентраций
СО2 и СН4. Стандартное отклонение измеренно-
го спектра от рассчитанного по параметрам спек-
тральных линий HITRAN 2012 [Rothman, 2013]
минимизировалось попеременным варьировани-
ем концентраций СО2, СН4 и водяного пара. Вели-
чины их концентраций, полученные при наилуч-
шем согласии экспериментального и расчетного
спектров, принимались за результат измерения.

Для оценки систематических погрешностей
проведен ряд калибровочных измерений концен-
траций газов в многоходовой кювете. Для этого
использовались баллоны со стандартными смеся-

Рис. 1. Блок-схема комплекса МР-32/МГС и его общий вид. 1 – спектрометр ФСМ 2203, 2 – кювета КГ40, 3 – солн-
цеследящая система ССС-КГМА-С, 4 – управляющий компьютер, 5 – система откачки и заполнения кюветы, 6 – гло-
бар, 7 – приемники излучения, 8 – перемещаемые зеркала.
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ми ФГУП ВНИИМ им. Менделеева с погрешно-
стью отношения смеси СО2 3–4%, СH4 4–5%.
В конце 2018 г. была проведена поверка этих бал-
лонов в Лаборатории мониторинга малых газовых
компонент атмосферы ГГО им А.И. Воейкова,
что позволило снизить погрешность калибровоч-
ных смесей до 0.02%. В 2021 г. были проведены
совместные измерения СО2 и СН4 в приземном
слое атмосферы приборами МР-32/МГС и Picarro
G2311-f. Принцип действия Picarro G2311-f осно-
ван на методе CRDS (cavity ring-down spectrosco-
py) с использованием полупроводникового ИК
лазера и газовой кюветы с эффективной длиной
пути лучей более километра [Chen et al., 2010]. Ре-
зультаты сопоставления в качестве примера приве-
дены на рис. 2 для периода с 9 по 12 августа 2021 г.
Расхождение между совпадающими по времени
измерениями МР-32/МГС и Picarro G2311-f ме-
нее 40 ppb для СН4 и менее 2 ppm для СО2.

По результатам измерений калибровочных
смесей систематическая погрешность определе-
ния СН4 составляет менее 2%, а СО2 менее 1%.
Основной вклад в систематическую погрешность
вносит температурный дрейф. Случайная по-
грешность оценивалась при повторных анализах
одной и той же калибровочной смеси и равна 1.5
и 0.5% для СН4 и СО2 соответственно.

2.3. Методика определения средних 
по высоте концентраций

Предварительный анализ спектров солнечно-
го излучения показал, что узкие спектральные

интервалы в средней инфракрасной области, ис-
пользуемые на станциях NDACC [Ostler et al.,
2014; Buschmann et al., 2016], не вполне подходят
для определения общего содержания газов при-
бором МР-32/МГС. Это связано с тем, что спек-
тральное разрешение спектрометра ФСМ 2203 зна-
чительно ниже, чем у приборов Bruker IFS-125. По-
этому поглощение в центрах линий оказывается
меньшим, а из-за большей полуширины линий
происходит перекрывание с соседними спек-
тральными линиями. По мере накопления дан-
ных измерений МР-32/МГС в 2016–2018 гг. были
проведены сравнительные расчеты общего содер-
жания СН4 и СО2 в различных спектральных ин-
тервалах. При выборе узких спектральных ин-
тервалов (микроокон) общей проблемой является
перекрывание линий поглощения определяемых
и мешающих газов, а также влияние на структу-
ру спектров водяного пара, содержание которого
существенно меняется с сезоном. В настоящей
работе приведены результаты вычислений сред-
них по высоте концентраций CH4 и CO2 для ши-
роких спектральных интервалов 5897–6145 и 6173–
6390 см–1, используемых на станциях TCCON [Os-
tler et al., 2014, Buschmann et al., 2016] и COCCON
[Frey et al., 2019]. Эти интервалы являются рабочи-
ми также для Фурье-спектрометра TANSO-FTS,
входящего в состав GOSAT (Greenhouse gases Ob-
serving SATellite) на борту японского спутника
“Ibuki” [GOSAT, 2021].

Вместе с развитием дистанционных методов
определения вертикальных профилей и общего со-
держания атмосферных газов получили развитие

Рис. 2. Вариации приземных концентраций углекислого газа и метана 9–12 августа 2021 г. 1 – Picarro G2311-f, 2 –
МР-32/МГС.
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методы решения обратных задач, реализованные в
таких программах как SFIT, GFIT, PROFIT9 [Ти-
мофеев, 2016]. Для расчетов общего содержания
газов нами использовался свободно распростра-
няемый пакет программ SFIT4 V0.9.4.4 [SFIT4]. В
качестве атласа спектральных линий был исполь-
зован атлас HITRAN-2012 [Rothman et al., 2013],
априорные среднеширотные профили темпера-
туры, давления и профилей газов заимствовались
из [WACCAM, 2013]. В используемой версии
SFIT4 при решении обратной задачи для опреде-
ления общего содержания углекислого газа или
метана восстанавливался вертикальный профиль
этих газов (48 слоев, 0.02–120 км) и в дальнейшем
проводилось суммирование. Итеративная проце-
дура приближения экспериментальных и расчет-
ных значений основана на алгоритме Левенбер-
га–Марквардта. Переход от общего содержания
газа в столбе атмосферы (осГАЗ, молекул/см2) к
его средней по высоте мольной концентрации
(хГАЗ, ppm, ppb), осуществлялась с учетом общего
содержания водяного пара, т.е. данные измерений
пересчитывались для “сухого” воздуха. Средняя по
высоте мольная концентрация газа хГАЗ определя-
ется делением общего содержания газа осГАЗ на
общее содержание сухого воздуха Рсв [Buschmann
et al., 2016]:

(1)

Величина Рсв находится конвертированием при-
земного давления Р в общее содержание столба
воздуха при известной величине общего содержа-
ния водяного пара:

(2)

где Р – приземное давление в Па,
mair – молекулярная масса сухого воздуха (28.96 ×
× 10–3 Na кг/молекула),

 – молекулярная масса водяного пара (18 ×
× 10–3 Na кг/молекула),
осH2O – общее содержание в столбе атмосферы
водяного пара (молекул/см2),
Na – число Авогадро (6.022 × 1023 молекул/моль),
g – ускорение силы тяжести в месте измерений.

Для вычислений общего содержания водяного
пара был выбран интервал 4680–4710 см–1, содер-
жащий одиночную линию Н2О с волновым чис-
лом 4699 см–1. В расчетах осН2О учитывалось по-
глощение в “крыльях” линий N2O и CH4, а поло-
жение центра линии поглощения водяного пара
использовалось также для предварительной
оценки возможного смещения шкалы волновых
линий спектрометра. При определении общего
содержания CO2 в анализ включались мешающие

=хГАЗ осГАЗ/ .Рсв

( ) ( )= −
2H O air 2св / / осH O,airР Р m g m m

2H Om

газы CH4 и Н2О, а при вычислениях CH4 мешаю-
щими газами являлись CO2 и Н2О. Для примера, на
рис. 3а приведен дневной ход CO2, CH4 и Н2О для
дневных безоблачных условий в течение 7 июля
2021 г., а на рис. 3б показаны измеренные солнеч-
ные спектры и разность между измеренными и
рассчитанными спектрами в полдень. На рис. 3а
для всех газов заметен тренд, исключение которого
дает значения стандартных отклонений 1.1 ppm,
3.9 ppb и 0.03 г/см2 для хСО2, хСН4 и осН2О соот-
ветственно. Полученные оценки характеризуют
случайную погрешность среднедневных величин.
Аналогичные оценки для других сезонов из-за
погодных условий основаны на более коротких
сериях измерений и в среднем дают величины по-
грешности среднедневных значений для углекис-
лого газа 0.7% (~3 ppm) и метана 1.6% (~30 ppb).

В результате работы программы SFIT для
каждого измерения вычисляются отношение
сигнал/шум (SNR) и число степеней свободы
(DOF). Для спектров, представленных на рис. 3б,
значения SNR и DOF для CO2 и СН4 примерно
соответствуют средним значениям в летний пе-
риод. Отношение сигнал/шум испытывает зна-
чительную изменчивость и растет в зимнее вре-
мя, что связано с ростом оптического пути при
больших зенитных углах. Величины (1/SNR)2

обычно используются для оценки случайной по-
грешности (измерительного шума) единичного
измерения [Takeda et al., 2021]. Для значений
SNR из рис. 3б расчет случайной ошибки еди-
ничного измерения дает величины 1.1% для CO2
и 1.9% для СН4. Систематические ошибки, свя-
занные с неточностями спектроскопических па-
раметров, составляют для CO2 2.9% (~12 ppm) и
для СН4 6.6% (~125 ppb). Для расчетов система-
тических ошибок были взяты максимальные
значения погрешностей интенсивностей и полу-
ширин линий из [Rothman et al., 2013].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Концентрации СН4 и СО2 в приземном слое 
в 1998–2021 гг.

Для расположенной в центре ЕТР ст. “Об-
нинск” общей тенденцией является рост парни-
ковых газов в приземном слое с сезонными мини-
мумами в летний период и максимумами – в зим-
ний [Арефьев и др. 2014; Арефьев и др. 2015]. В
течение суток максимумы концентрации метана
и углекислого газа наблюдаются обычно в утрен-
ние часы. Эффект накопления усиливается в те
дни, когда в ночное время суток при отсутствии
конвективных потоков воздуха возникает инвер-
сионный температурный слой, что приводит к
повышенным концентрациям метана и углекис-



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 2  2023

ВАРИАЦИИ ПРИЗЕМНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ И ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ 205

лого газа и суточному ходу с минимумом в днев-
ное время (см. в качестве примера рис. 2). В пери-
од наблюдений иногда регистрировались ано-
мально высокие концентрации СН4, обычно им
сопутствовали также повышенные концентрации
СО2 и других измеряемых компонентов (СО, N2O),
что указывает на перенос загрязненных масс возду-
ха от удаленных источников. Например, в 2021 г.
значительные концентрации метана (2500–
4000 ppb), углекислого газа (470–500 ppm) и оки-
си углерода (более 500 ppb) отмечались 15–19 ян-
варя. Расчеты обратных траекторий с помощью
модели [HYSPLIT, 2021] показали, что воздуш-
ные массы в этот период пришли преимуще-

ственно с северо-восточного направления, воз-
можно, из района Москвы.

Динамика многолетней изменчивости сред-
них годовых концентраций СО2 и СН4 и усред-
ненный за 1998–2021 гг. сезонный ход приведены
на рис. 4 с оценкой стандартных отклонений ре-
зультатов измерений. Небольшой отрицательный
тренд СН4, наблюдавшийся в 1998–2007 гг., в
дальнейшем сменился положительным трендом
(рис. 4а). Рост концентрации метана после 2007 г.,
хотя и имеет региональные особенности [Раки-
тин и др. 2017; Rakitin, et al., 2020], но носит гло-
бальный характер [WMO, 2021]. Причины, при-
ведшие к изменению тренда метана, в ряде работ

Рис. 3. Результаты измерений 7 июля 2021 г. средних по высоте концентраций хСО2, хСН4 и общего содержания
осН2О. (а) – внутридневной ход, приведены средние за день (mean) значения и их стандартное отклонение (std), (б) –
атмосферные солнечные спектры и разность между измеренными и рассчитанными спектрами. Приведены также
стандартные отклонения разности измеренных и рассчитанных спектров, отношение сигнал/шум (SNR) и число сте-
пеней свободы (DOF).
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объясняются влиянием глобального потепления на
рост эмиссии метана на Арктическом континен-
тальном шельфе, см. например, [Dlugokencky et al.,
2011]. Некоторые авторы связывают начавшийся
в 2007 г. рост метана c увеличением темпов добы-
чи сланцевого газа в Северной Америке (с 2005 по
2015 гг. производство сланцевого газа выросло в
14 раз, подробнее см. [Howarth, 2019]).

Концентрация углекислого газа за время на-
блюдений также значительно возросла (рис. 4в).
Увеличение концентрации СО2 на ст. Обнинск в
процентном отношении (0.65% в год) в полтора
раза превосходит наблюдавшийся с 2007 г. рост
СН4 (0.42% в год). Для примера, на рис. 4 пред-
ставлены также данные станции мониторинга
парниковых газов Венгерской метеорологиче-
ской службы HUN [ESRL, 2021]. Станция рас-
положена в западной части Среднедунайской
низменности вблизи селения Хегихатсал (46.57° N,
16.38 °E) [Haszpra et al., 2019]. Выбор этой стан-
ции для сопоставления обусловлен тем, что Аль-
пы на западе и Карпаты на востоке определяют

для этой станции преимущественно северное и
южное направление ветров при небольшом влия-
нии местных сельскохозяйственных источников.
Также, как и для ст. Обнинск, максимальные зна-
чения концентрации метана и углекислого газа на
станции Хегихатсал приходятся на зимние меся-
цы, а минимальные на летние (рис. 4б, 4г). Ам-
плитуда сезонного хода метана на станции Хеги-
хатсал сравнима с амплитудой вариаций на ст.
Обнинск, хотя абсолютные значения ниже в
среднем на 70 ppb. Для углекислого газа сезон-
ные вариации на станциях Обнинск и Хегихат-
сал практически совпадают, а тренды, амплиту-
да колебаний и среднее значение концентрации
СО2 на этих станциях показывают достаточно
хорошее согласие (табл. 1).

В табл. 1 дополнительно приведены тренды
метана для периода роста с 2007 г. Для сравнения,
глобально усредненные тренды в период с 2007 по
2020 гг., рассчитанные по данным [ESRL, 2021], со-
ставляют 7.4 ± 2.1 ppb/год и 2.0 ± 0.4 ppm/год для
метана и углекислого газа соответственно.

Рис. 4. Вариации средних годовых значений СН4 (а), СО2 (в) в приземном слое атмосферы и средний сезонный ход (б, г).
1 – Обнинск, 2 – Хегихатсал.
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3.2. Средние по высоте концентрации метана 
и углекислого газа в 2015–2021 гг.

3.2.1. Сопоставление со спутниковыми 
данными GOSAT

GOSAT (Greenhouse Gases Observing Satellite)
является первым спутником, предназначенным
для наблюдения за парниковыми газами из кос-
моса. С 2009 г. GOSAT проводит глобальные на-
блюдения за СО2, СН4 и Н2О с пространственным
разрешением ~10 км2, временем пересечения эк-
ватора около 13:00 по местному времени и 3-днев-
ным циклом повторения. Фурье-спектрометр
TANSO-FTS на борту GOSAT измеряет коротко-
волновое инфракрасное излучение (SWIR), отра-
женное от поверхности Земли в полосах поглоще-
ния кислорода (12950–13200 см–1), углекислого
газа (6180–6380 см–1) и метана (5900–6150 см–1) со
спектральным разрешением 0.2 см–1. Точность

единичного измерения менее 3.5 ppm для хСО2 и
15 ppb для хСН4 [Yoshida et al., 2011; Kivimäki et al.,
2019].

Первичные данные GOSAT (версия V02.хх) со-
держатся в [GOSAT, 2021]. Для формирования
временных рядов хСО2 и хСН4 над наземными
пунктами наблюдений обычно проводят про-
странственное усреднение данных GOSAT для
ячеек 6° × 6° и более [Kivimäki et al., 2019, Oshche-
pkov et al., 2013, Gavrilov et al., 2014]. Нами были
проанализированы 3 варианта усреднения для
ячеек 3° × 3°, 5° × 5°, 10° × 10°. При размерах яче-
ек меньших 5° × 5° число совпадающих значений
в интервале ±1 час относительно времени проле-
та спутника становится малым, и из сравнения
могут выпадать целые сезоны. Сопоставление с
данными GOSAT для области 5° × 5°, приведено
на рис. 5.

Таблица 1. Коэффициенты линейного тренда, амплитуды колебаний и средние значения (в скобках) приземных
концентраций метана и углекислого газа

Станция/годы

Тренд СН4 Тренд СО2 Амплитуда (Среднее)

ppb/год ppm/год СН4, ppb СО2, ppm

1998–2020 2007–2020 1998–2020 1998–2020 1998–2020

Обнинск 2.8 ± 1.1 8.3 ± 2.6 2.6 ± 0.6 49 (1997) 11 (397)

Хегихатсал 4.6 ± 1.0 7.5 ± 2.1 2.2 ± 0.5 43 (1940) 13 (393)

Рис. 5. Сопоставление наземных измерений хСО2 (а) и хСН4 (б) на ст. Обнинск (55.11N, 36.60E) прибором МР-32/МГС
и данных GOSAT, усредненных для ячейки 5° × 5°. На рисунке приведено число совпадающих измерений (N), коэффи-
циент корреляции (R2), отношение средних значений GOSAT/МР-32 и стандартное отклонение (в скобках) для 95% до-
верительного интервала.
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Сравнение данных наземных и спутниковых из-
мерений xСН4 и xСО2 показало, что результаты из-
мерений на ст. Обнинск систематически завыше-
ны. Отношения средних значений GOSAT/МР-32
для ячеек 5° × 5° и 10° × 10° в пределах погрешно-
сти совпадают и в среднем составляют 0.98 ± 0.01
и 0.97 ± 0.01 для xСО2 и xСН4 соответственно. Для
компенсации систематического расхождения и
привязки данных МР-32/МГС к шкале GOSAT,
нами были введены поправочные коэффициен-
ты, равные 0.98 для углекислого газа и 0.97 для
метана. Следует отметить, что введение система-
тических поправок не сказывается на величинах
трендов и амплитуде годового хода, также как и
на результатах спектрального или кросс-корреля-
ционного анализа.

3.2.2. Сопоставление с данными измерений 
на станциях TCCON

Среднемесячные значения xСН4 и xСО2, по-
лученные с помощью прибора МР-32/МГС в
2015–2021 гг., были сопоставлены со среднеме-
сячными данными станций TCCON. Для срав-
нения были использованы данные европейских
станций Карлсруэ, Бремен, Орлеан и Париж, рас-
положенных ниже 200 м над уровнем моря [TC-
CON, 2021]. Поскольку не для всех станций име-
ются данные за 2021 г., параметры сопоставляе-
мых рядов – линейный тренд, амплитуда
вариаций и среднее значение приведены в табл. 2
за одинаковый период с января 2016 по декабрь
2020 г.

Из табл. 2 следует, что результаты измерений
на ст. Обнинск за анализируемый период доста-

точно хорошо согласуются с наземными наблю-
дениями на станциях TCCON и дополнительно
приведенными в табл. 2 данными GOSAT. Коэф-
фициенты корреляции между измерениями на
ст. Обнинск и станциях TCCON превышают 0.84
для метана и 0.73 для углекислого газа при значи-
мости, превышающей уровень 2σ.

Среднемесячные временные ряды xСН4 и
xСО2 за 2015–2021 гг. по данным ст. Обнинск и
GOSAT, а также по данным ст. Карлсруэ, для ко-
торой результаты измерений за 2021 г. были опуб-
ликованы в [Hase et al., 2017], приведены на
рис. 6а, 6в, а средний сезонный ход за время на-
блюдений – на рис. 6б, 6г. Экстремумы сезонно-
го хода xСН4 и xСО2 по данным ст. Обнинск,
GOSAT и ст. Карлсруэ совпадают, при этом ам-
плитуда сезонных вариаций на ст. Обнинск не-
много выше. В 2021 г. концентрации углекислого
газа и метана на ст. Обнинск выше данных
GOSAT и ст. Карлсруэ, особенно это заметно для
метана в октябре–ноябре 2021 г. В осенне-зим-
ний период измерения немногочисленны и зача-
стую проводятся при больших зенитных углах
Солнца. В частности, в октябре 2021 г. повышен-
ные значения углекислого газа и метана были, ве-
роятно, обусловлены резкой сменой погодных
условий. Если с 6 по 8 октября давление составля-
ло 764–765 мм рт. ст., влажность 40–50%, то
11 октября, при сохранении ясной погоды, давле-
ние упало до 740 мм рт. ст., влажность повысилась
до 97%, а температура понизилась на 10°С. Веро-
ятно, реальные профили метеопараметров в этот
период существенно отличались от априорных,
что могло привести к завышенным расчетным
значениям xСН4 и xСО2. На данном этапе иссле-

Таблица 2. Коэффициенты линейного тренда, амплитуды колебаний и средние значения (в скобках) концентра-
ций xСН4 и xСО2 за период 2016–2020 гг.

Станция
Тренд xСН4 Тренд xСО2 Амплитуда (Среднее)

ppb/год ppm/год xСН4, ppb xСО2, ppm

Обнинск
55.11N 36.60E

12.5 ± 1.9 2.3 ± 0.5 11.5 (1843) 5.6 (409)

Карлсруэ
49.10N 8.44E

10.2 ± 1.5 2.2 ± 0.3 8.8 (1842) 3.3 (408)

Бремен
53.10N 8.85E

10.7 ± 1.6 2.4 ± 0.4 8.0 (1845) 2.5 (408)

Орлеан
47.97N 2.11E

9.8 ± 1.5 2.2 ± 0.4 10.8 (1838) 3.2 (407)

Париж
48.85N 2.36E

10.0 ± 1.5 2.0 ± 0.4 8.9 (1843) 3.5 (408)

GOSAT (Обнинск, 5° х 5°). 10.5 ± 1.4 2.3 ± 0.3 8.0 (1846) 3.6 (406)
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дований результаты измерений в 2021 г. являются
предварительными, более детальный анализ бу-
дет темой дальнейших работ.

3.3. Корреляционные связи и фазовые 
соотношения между приземными 

и средними в толще концентрациями

Измерения концентраций метана и углекисло-
го газа в приземном слое и в толще атмосферы на
ст. Обнинск проводятся практически одновре-
менно. Это позволяет оценить взаимосвязи меж-
ду приземными и средними в толще концентра-
циями и провести сравнительный анализ сезон-
ной и долговременной изменчивости, а также
сделать оценки возможного влияния местных ис-
точников или переноса из других регионов. Для
сокращения мы в дальнейшем будем использо-
вать обозначения gСН4 и gСО2 для приземных, а

хСН4 и хСО2 для средних по высоте мольных кон-
центраций.

Рассмотрим динамику корреляционных свя-
зей и фазовые соотношения gСН4 и gСО2, хСН4 и
хСО2 более подробно с помощью кросс-корреля-
ционного вейвлетного анализа [Grinsted et al.,
2004]. Для этого предварительно все ряды были
стандартизованы и удален линейный тренд. Кросс-
корреляционный вейвлетный анализ между gCH4
и gСО2, хСН4 и xСО2 (вейвлетограммы не приво-
дятся) показал, что для приземных концентраций
годовые вариации метана и углекислого газа про-
исходят в фазе, а для средних по высоте концен-
траций почти в противофазе, со сдвигом фазы 4–
5 мес. Этот сдвиг фаз нашел отражение и в корре-
ляционных связях между gCH4 и хСН4, gСО2 и
xСО2 (рис. 7). Значимые (доверительный интер-
вал более 95%) корреляции характерны только
для годовой гармоники. Высокий уровень значи-

Рис. 6. Вариации среднемесячных значений xСН4 (а), xСО2 (в) в толще атмосферы и средний сезонный ход (б, г) за
2015-2021 гг. 1 – Обнинск, 2 – Карлсруэ, 3 – GOSAT (Обнинск, усреднение 5° × 5°).
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мости связан с тем, что по данным спектрального
анализа (в статье не приводятся) амплитуда годо-
вой гармоники более чем в два раза превосходит
амплитуды других колебаний.

Фаза годовых вариаций xCH4 опережает фазу
годовых вариаций gCH4 на 2–3 месяца (стрелки
на рис. 7а направлены вверх или вправо и вверх).
Аналогичный анализ, за более короткий интервал
с 2017 по 2020 гг., проведенный для приземных
[Kubistin et al., 2021] и средних по высоте [Hase et al.,
2017] концентраций на ст. Карлсруэ, также пока-
зал небольшое опережение фазы годовых вариаций
хСН4 относительно gCH4 в период 2017–2018 гг.
Следует отметить, что для периодов колебаний
больше 28 мес. вариации метана в приземном
слое и в тропосфере происходят в основном в од-
ной фазе (при “отбеливании” рядов, т.е. исклю-
чении сезонного хода, корреляции рядов хСН4 и
gCH4 с периодами более 28 мес. становятся зна-
чимыми). Это, возможно, указывает на ведущую
роль наземных источников метана во внутриго-

довых и годовых вариациях и сравнительно быст-
рое, в течение 2–3 лет, затухание короткопериод-
ных приземных пульсаций в тропосфере. При
этом фазовые соотношения между приземными и
средними по высоте концентрациями метана для
годовых вариаций и колебаний с периодами бо-
лее 2.5 лет стабильны для всего анализируемого
периода.

В случае углекислого газа годовые вариации
xСО2 отстают по фазе на 1–2 месяца от годовых
вариаций gСО2 (стрелки на рис. 7б направлены
вправо и вниз). Аналогичные результаты получе-
ны при кросс-корреляционном вейвлетном ана-
лизе данных ст. Карлсруэ. Возможно, стабильные
фазовые соотношения имеются также в области
квазидвухлетних колебаний, для которых, судя по
рис. 7б, вариации gСО2 и хСО2 противофазны. В
целом, представляется заслуживающим внима-
ния анализ фазовых соотношений приземных и
средних по высоте концентраций СН4 и СО2 на
основе более длительных измерений.

Рис. 7. Кросс-корреляционная вейвлетограмма среднемесячных значений gCH4 и хСН4 (а), gСО2 и xСО2 (б) за 2015–
2021 гг., ст. Обнинск. Цветовая шкала в отн. ед. Значения больше 2.5 отн. ед. соответствуют доверительному интер-
валу 65%, более 3 отн. ед. – доверительному интервалу 95% (выделен жирной линией). Направления стрелок вправо
соответствуют синхронности колебаний.
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3.4. Отношение концентраций СН4/CО2 
в приземном слое и в толще атмосферы

Одним из методов оценки антропогенных
эмиссий метана и углекислого газа и их взаимо-
связи является анализ изменчивости отношения
СН4/СО2 (например [Tohjima et al., 2014; Wong et al.,
2015; Ghasemifard et al., 2019] и цитируемая лите-
ратура). При этом исходят из предположения, что
источники и стоки наблюдаемых в данном месте
вариаций CO2 и CH4 могут быть достаточно уда-
лены, а соотношение CH4/CO2 используется для
фильтрации наблюдаемых данных, на которые,
возможно, влияют также местные источники –
стоки. Корреляция внутри и межгодовых вариа-
ций gСН4 и gСО2 отмечалась ранее в ряде работ,
например в [Yoshida et al., 2011] показано, что для
различных сезонов коэффициенты регрессии
СН4/СО2 для Европейского региона варьируют от
4.7 до 15.6.

Регрессии среднемесячных значений gСН4/gСО2
и средних по высоте отношений концентраций
хСН4/хСО2 представлены на рис. 8. По данным
ст. Обнинск наблюдается более широкий диапа-
зон вариаций gСН4/gСО2 сравнительно с данны-
ми ст. Хегихатсал, Венгрия. При этом обращает
на себя внимание совпадение коэффициентов ре-
грессии. Это, вероятно, связано с тем, что боль-
шое время жизни метана и углекислого газа при-
водит к эффективному перемешиванию в погра-
ничном слое атмосферы и наблюдаемые на ст.
Хегихатсал и Обнинск вариации приземных кон-

центраций возможно обусловлены эмиссией уда-
ленного общего источника.

Коэффициенты регрессии для средних по вы-
соте концентраций на ст. Обнинск и по данным
GOSAT меньше на 6%. Причины различия могут
быть связаны как с относительным ростом тро-
посферного углекислого газа, так и, что более
вероятно, с относительным уменьшением тро-
посферного метана, и требуют дальнейшего изу-
чения. Учитывая выводы работы [Howarth, 2019]
о масштабной интенсификации добычи сланце-
вого газа в США и Канаде, как о возможной
причине роста концентрации метана в период
после 2007 г., представляет интерес анализ более
обширного материала, охватывающего средние
широты всего Северного полушария, с включе-
нием в анализ пространственно-временных ва-
риаций отношений СО2/CO, СО2/N2O, СН4/CO
и СН4/N2O.

3.5. Сезонные вариации в толще атмосферы 
и вблизи земной поверхности

Средние сезонные разности концентраций в
приземном слое и в толще атмосферы за период
с 2015 по 2021 гг. на ст. Обнинск приведены на
рис. 9. Наибольшие превышения приземных
концентраций gСН4 и gСО2 над концентрация-
ми в толще атмосферы наблюдаются в зимний
период. В летний период для углекислого газа
концентрации примерно совпадают, а для мета-
на характерной чертой сезонного хода является

Рис. 8. Регрессия среднемесячных значений СН4 на СО2. 1 – Обнинск, приземные концентрации, 2 – Хегихатсал,
приземные концентрации, 3 – Обнинск, средние по высоте концентрации, 4 – GOSAT (Обнинск, усреднение 5° × 5°),
средние по высоте концентрации. На рисунке приведены также числовые значения коэффициентов регрессии (дове-
рительная вероятность более 95%).
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постоянное превышение приземных концентра-
ций над средними концентрациями в толще ат-
мосферы. Ранее, при анализе данных ст. Об-
нинск, для определения фоновой составляющей
приземных концентраций использовался метод
фильтрации данных с выделением минималь-
ных внутридневных величин [Арефьев и др.,
2014; Арефьев и др., 2015]. Аналогичный подход
был использован в [Макарова и др., 2015] при ана-
лизе вариаций метана на станции Петергоф
(СПбГУ). На рис. 9 квадратами показаны сезон-
ные разности концентраций, полученные для ми-
нимальных величин. Обращает на себя внимание
почти параллельный сдвиг разности gСН4 – хСН4
и gСО2 – хСО2 при переходе от средних к мини-
мальным приземным концентрациям. Для мета-
на минимальные приземные и средние по высо-
те концентрации в мае-августе совпадают в пре-
делах 30 ppb, а в остальные месяцы превышение
приземных концентраций сохраняется и состав-
ляет 70–150 ppb. Качественно это может озна-
чать, что для ст. Обнинск в холодное время года
возрастает вклад местных источников метана, а
в летнее время местные источники метана не-
значительны и регистрируются концентрации
метана, определяемые средним переносом. Учи-
тывая, что для ст. Обнинск основные направле-
ния ветров западные и юго-западные (до 40%) и
южные (до 15%) [https://world-weather.ru], то
воздушные массы в течение года в основном
приходят из центральной и южной Европы.

В случае углекислого газа сезонный ход средних
и минимальных значений разности gСО2 – хСО2
качественно такой же, как и для метана, однако,
количественные показатели различаются. Пре-
вышение минимальных приземных концентра-
ций над концентрациями в толще атмосферы (6–
15 ppm) сохраняется только для декабря, января и
февраля, а с мая по август хСО2 больше gСО2 на
20–30 ppm. Этот результат согласуется с анализом
сезонных вариаций СО2 в работе [Olsen, Rander-
son, 2004], где было показано, что для средних
широт Северного полушария характерно падение
амплитуды сезонных колебаний СО2 с высотой,
причем летом средние по высоте концентрации
превышают приземные, а зимой и весной, в пери-
од роста эмиссии за счет сжигания топлива, хСО2
ниже приземных концентраций.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты измерений в приземном слое в пе-
риод 1998–2021 гг. показали значительный рост
концентраций углекислого газа и метана. Не-
большой отрицательный тренд СН4, наблюдав-
шийся в 1998–2007 гг., в дальнейшем сменился
положительным трендом. За период наблюдений
концентрация метана выросла на 124 ppb, а угле-
кислого газа на 62 ppm. Скорость роста концен-
трации СО2 на ст. Обнинск в процентном отно-
шении (0.65% в год) в полтора раза превосходит

Рис. 9. Сезонный ход разности среднемесячных значений gСН4 – хСН4 (а) и gСО2 – хСО2 (б). 1 – усредненные с 2015
по 2021 гг. среднемесячные значения, 2 – среднемесячные значения для минимальных величин.
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наблюдавшийся с 2007 г. рост СН4 (0.42% в год).
Тренды, амплитуда колебаний и сезонный ход
приземной концентрации метана и углекислого
газа на ст. Обнинск хорошо согласуются с данны-
ми ст. Хегихатсал, Венгрия.

Сопоставление средних по высоте концентра-
ций метана хСН4 и углекислого газа xСО2 со спут-
никовыми данными GOSAT показало, что для
наземных наблюдений в холодное время года на-
блюдается небольшое систематическое превыше-
ние. Для привязки к данным GOSAT были введе-
ны поправочные коэффициенты, равные 0.97 для
метана и 0.98 для углекислого газа. Тренды и
средние значения по данным ст. Обнинск за со-
поставимый период с 2016 по 2020 гг. достаточно
хорошо согласуются с наземными наблюдениями
на европейских станциях Бремен, Карлсруэ, Ор-
леан и Париж, при этом для ст. Обнинск несколь-
ко выше амплитуда годовых вариаций. Коэффи-
циенты корреляции между измерениями на ст.
Обнинск и на станциях TCCON превышают 0.84
и 0.73 для метана и углекислого газа соответственно.

Практически одновременные измерения при-
бором МР-32/МГС концентраций в приземном
слое (gСН4 и gСО2) и в толще атмосферы (xСН4 и
xСО2) позволили провести сравнительный анализ
сезонной и долговременной изменчивости и оце-
нить взаимосвязи между приземными и средни-
ми в толще концентрациями метана и углекисло-
го газа. По результатам кросс-корреляционного
вейвлетного анализа фаза годовых вариаций
средних по высоте концентраций xCH4 опережает
фазу годовых вариаций приземных значений
gCH4 на 2–3 месяца, а вариации xСО2 отстают по
фазе от годовых вариаций gСО2 на 1–2 месяца.
Годовые вариации gСН4 и gСО2 проходят син-
хронно, а вариации хСН4 и хСО2 примерно в про-
тивофазе.

Для сезонного хода среднедневных приземных
концентраций метана и углекислого газа харак-
терно их превышение над средними концентра-
циями в толще атмосферы. В то же время, мини-
мальные приземные концентрации углекислого
газа в мае-августе ниже средних концентраций в
толще атмосферы на 20–30 ppm, а превышение
(6–15 ppm) сохраняется только для декабря, янва-
ря и февраля. В период с мая по август минималь-
ные приземные концентрации метана совпадают
со средними концентрациями в толще атмосфе-
ры, в остальные месяцы их превышение состав-
ляет 70–150 ppb. Качественно это может озна-
чать, что для ст. Обнинск в летнее время местные
источники метана и углекислого газа незначи-
тельны и регистрируются концентрации, опреде-
ляемые адвективным переносом при преоблада-
нии западных и юго-западных ветров. В холодное

время года, вероятно, возрастает вклад местных
источников за счет роста эмиссии при сжигании
топлива.
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Variations in Surface Concentrations and Total Column of CO2 and CH4 
in the Central Part of the European Territory of Russia

K. N. Visheratin1, *, **, E. L. Baranova1, G. I. Bugrim1, V. N. Ivanov1, E. I. Krasnopeeva1,
D. G. Sakhibgareev1, V. P. Ustinov1, and A. V. Shilkin1, 2

1Research and Production Association “Typhoon”, Pobedy St., 4, Obninsk, 249038 Russia
2Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky Per., 3, Moscow, 119017 Russia
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**e-mail: kvisher@mail.ru

The results of measurements of surface concentrations and the total column of atmospheric carbon dioxide
and methane at Obninsk station by the method of IR spectroscopy are presented. The description of the
MR-32/MGС equipment for monitoring the gaseous composition of the atmosphere is given. Interannual
and seasonal variations and trends in surface concentrations of CO2 and CH4 for 1998-2021 and total col-
umn for 2015–2021are analyzed. According to the results of cross-correlation wavelet analysis, the phase
of annual variations in the column-averaged CH4 concentrations is ahead of the phase of surface variations
by 2–3 months, and the variations in column-averaged CO2 concentrations lag behind the phase of annual
variations in surface values by 1–2 months. The minimum surface concentrations of methane in May-
August coincide with the column-averaged concentrations, and for carbon dioxide in the same period they
are lower by 20–30 ppm. In the winter months, the minimum surface concentrations of methane and car-
bon dioxide are higher than column-averaged values by 70–150 ppb and by 6–15 ppm consequently. The
measurement results are compared with GOSAT and data from European ground stations.

Keywords: carbon dioxide, methane, surface concentrations, height-averaged concentrations, wavelet analy-
sis, seasonal variations, trends



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2023, том 59, № 2, с. 217–229

217

ДВУХСЛОЙНАЯ МОДЕЛЬ ЦИРКУЛЯЦИИ ОКЕАНА С ВАРИАЦИОННЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТА ТУРБУЛЕНТНОЙ ВЯЗКОСТИ

© 2023 г.   В. Б. Залесный*
Институт вычислительной математики им. Г.И. Марчука РАН, ул. Губкина, 8, Москва, 119333 Россия

*е-mail: vzalesny@yandex.ru
Поступила в редакцию 31.10.2022 г.

После доработки 10.12.2022 г.
Принята к публикации 11.01.2023 г.

Рассматривается развитие вариационного метода решения задачи квазигеострофической динамики
в двухслойном периодическом канале. Развитие метода состоит в следующем. Во-первых, обобща-
ется формулировка вариационной задачи: в вектор управления включается коэффициент турбу-
лентного обмена квазигеострофического потенциального вихря (КГПВ). Во-вторых, область реше-
ния точнее описывает размеры Антарктического кругового течения (АКТ). Используя выделение
зонального переноса и разложение решения в ряд Фурье, задача сводится к нелинейной системе
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) по времени. Двухсвязность области приводит
к тому, что решение ОДУ должно удовлетворять дополнительному стационарному соотношению,
определяющему расход АКТ. Вариационный алгоритм сводится к решению системы прямых и со-
пряженных уравнений, минимизирующему квадратичную погрешность стационарного соотноше-
ния. Коэффициент турбулентного обмена КГПВ определяется в процессе решения оптимальной
задачи. Расчеты проводятся для периодического канала, имитирующего акваторию АКТ в Южном
океане. Изучаются характеристики стационарных режимов течений при разных значениях модель-
ных параметров. Типичной является синусоидальная циркуляция в обоих слоях с линейным пере-
носом по ветру, зависящая от рельефа дна. В некоторых случаях под синусоидальной, в нижнем
слое, формируется ячеистая циркуляция, а иногда возникает противотечение. При этом решение
оптимальной задачи характеризуется низкой величиной коэффициента турбулентной вязкости и
малым расходом течения в нижнем слое.

Ключевые слова: квазигеострофический потенциальный вихрь, двухслойная модель океана, вариа-
ционный алгоритм, коэффициент турбулентной вязкости
DOI: 10.31857/S0002351523020104, EDN: HQJIJR

1. ВВЕДЕНИЕ
Современные задачи геофизической гидроди-

намики и общей циркуляции океана описывают-
ся как простыми, так и сложными физико-мате-
матическими моделями [McWilliams, 2006; Мар-
чук, 2018а; Марчук, 2018б; Дымников, Залесный,
2019]. Простые – являются объектом математиче-
ских исследований (теоремы и методы), а слож-
ные – объектом моделирования и вычислитель-
ных экспериментов (прогнозы, ассимиляция на-
блюдений). К классу простых задач принадлежат,
в частности, квазигеострофические модели [Ped-
losky, 1970; Farhat et al., 2012; Павлушин и др.,
2015; Cai et al., 2017; Ivchenko et al., 2018; Ивченко,
Залесный, 2019; Chekroun et al., 2022].

Условно, в развитии всех моделей, включая
квазигеострофические, можно выделить три ос-
новных направления. Первое связано с обобще-
нием систем дифференциальных уравнений –
включением дополнительных слагаемых и новых

уравнений, их обоснованием и разрешимостью
[Onica, Panetta, 2005; Agoshkov, Ipatova, 2010;
Chen, 2019]. К нему можно отнести также изуче-
ние устойчивости и потери устойчивости тече-
ний, возникновения новых режимов, описание
структуры и размерности аттракторов и т.д. [Ber-
nier, 1994; Bernier, Chuesov, 2000; Cai et al., 2017;
Дымников, Залесный, 2019; Chekroun et al., 2022].
Второе направление связано с увеличением про-
странственного разрешения численных моделей,
поиском и испытанием новых алгоритмов решения
задач супер-большой размерности, изучением
свойств решений при долговременном интегриро-
вании [Farhat et al., 2012; Дымников, Залесный,
2019]. Третье направление связано с формулиров-
кой новых постановок задач и методов их реше-
ния: задачи с неполной информацией, в обрат-
ном времени, вариационная ассимиляция дан-
ных и т.д. [Agoshkov, Ipatova, 2010; Марчук, 2018а;
Марчук, 2018б; Шутяев, 2019; Zalesny et al., 2020].

УДК 551.513:556.013:519.6
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Наша работа относится к третьему направле-
нию. В ней развивается двухслойная модель ква-
зигеострофической циркуляции, рассмотренная
ранее в [Pedlosky, 1970; Charney et al., 1981]. Квази-
геострофические модели широко используются в
теоретических и практических исследованиях. С их
помощью развивается математическая теория, опи-
сывающая нелинейную устойчивость: динамиче-
ские переходы сдвиговых течений, обусловленные
бароклинной неустойчивостью; квазигеострофи-
ческую турбулентность; топологическую структуру
аттракторов и т.д. Позволяя проводить длительное
интегрирование с высоким пространственным раз-
решением, эти модели используются для расчета и
анализа вихревой динамики морских циркуляций
[Павлушин и др., 2015].

С физической точки зрения новизна нашей
модели состоит в использовании параметризации
турбулентной вязкости за счет вихревой динами-
ки [Ivchenko et al., 2018; Ивченко, Залесный,
2019]. С вычислительной – в том, что постановка
задачи и метод решения формулируются в рамках
вариационного подхода, изложенного в [Залес-
ный, 2022]. По сравнению с [Залесный, 2022]
здесь внесены два основных изменения. Во-пер-
вых, обобщается формулировка вариационной
задачи: в вектор управления включается коэффи-
циент турбулентного обмена квазигеострофиче-
ского потенциального вихря. Во-вторых, область
решения точнее описывает размеры Антарктиче-
ского кругового течения.

Следуя [Charney et al., 1981] и затем [Ivchen-
ko et al., 2018; Ивченко, Залесный, 2019], при ре-
шении уравнений квазигеострофической цирку-
ляции в периодическом канале используется вы-
деление зонального переноса и разложение
решения в ряды Фурье по широте, что позволяет
разделить переменные. После преобразований
задача сводится к нелинейной системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений по време-
ни. Численный алгоритм решения задачи форму-
лируется в рамках вариационного усвоения дан-
ных. В отличие от [Залесный, 2022] в вектор
управления наряду с начальными условиями для
искомых функций (коэффициентов Фурье и баро-
клинной скорости течений) добавляется коэффи-
циент турбулентного обмена КГПВ. Это позволяет
в процессе решения системы оптимальности най-
ти также коэффициент турбулентного обмена.

Дополнительная особенность задачи связана с
тем, что она решается в двухсвязной области –
периодическом зональном канале. Для атмосфе-
ры подобные задачи обычно рассматриваются на
сфере или в двоякопериодической области. В
океане наличие берегов приводит к формулиров-
ке задач в многосвязных областях [Chen, 2017;
Дымников, Залесный, 2019]. Эта особенность
увеличивает сложность вычислительного алго-

ритма не только для нелинейных, но и для линей-
ных задач. Впервые краевые задачи данного типа,
возникающие в теории упругости, были исследо-
ваны [Мусхелишвили, 1946] и получили название
видоизмененная задача Дирихле. Методы и алго-
ритмы решения подобных задач океанологии и
прикладной математики можно найти в [Камен-
кович, 1961; Волков, 1997; Дымников, Залесный,
2019; Chen, 2017; Chen, 2019]. Заметим, что в оке-
анологии такие постановки задач позволяют
определить расход течений между островами, в
нашем случае – расход АКТ.

Основная цель данной работы связана с разра-
боткой вариационного численного метода решения
нестационарных уравнений КГПВ в периодическом
канале по широте с расчетом коэффициента обмена.
Основные особенности формулировки и метода ре-
шения задачи состоят в следующем. (1) Дифферен-
циальные уравнения модели – нестационарные,
включающие диффузионную параметризацию
вихревого обмена КГПВ. (2) Следуя [Чарни и др.,
1981], ищется частное решение, позволяющее
разделить переменные и свести задачу к системе
ОДУ по времени. Двухсвязность области приво-
дит к тому, что решение ОДУ должно удовлетво-
рять стационарному соотношению, с помощью
которого определяется расход АКТ. (3) Задача для
ОДУ с дополнительным соотношением решается
в рамках вариационного подхода: ищется реше-
ние, удовлетворяющее системе прямых и сопря-
женных ОДУ – системы оптимальности [Дымни-
ков, Залесный, 2019]. На этом решении достига-
ется минимум квадратичного функционала, или
функции ценности. Функционал/ функция цен-
ности формулируется на основе стационарного
соотношения. (4) В вектор управления включа-
ются начальные условия для решения прямой си-
стемы ОДУ: для 4-х коэффициентов Фурье и раз-
ности течений двух слоев (бароклинной скоро-
сти), а также коэффициент турбулентного обмена
КГПВ. (5) В результате решения находятся во-
семь коэффициентов Фурье (для прямой и сопря-
женной систем), две бароклинные скорости (для
прямого и сопряженного уравнения), сумма ско-
ростей двух слоев (баротропная скорость) и коэф-
фициент турбулентного обмена КГПВ.

Численные эксперименты проводятся для пе-
риодического канала, имитирующего акваторию
АКТ в Южном океане. Изучаются стационарные
режимы возбуждаемых ветром течений при раз-
ных значениях модельных параметров. Типич-
ной является синусоидальная циркуляция в обо-
их слоях с линейным переносом по ветру, зави-
сящая от рельефа дна. В некоторых случаях под
синусоидальной в нижнем слое формируется
ячеистая циркуляция, иногда сопровождаемая
слабым противотечением.
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1. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Исходную формулировку задачи запишем в тер-

минах функции тока   для двух слоев (1-й –
верхний, 2-й – нижний) в прямоугольной перио-
дической по x области  [Ivchenko et al., 2018; Ив-
ченко, Залесный, 2019; Залесный, 2022].

Уравнения имеют вид (здесь и далее )

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Для (1.1)–(1.2) поставим следующие граничные
и начальные условия

(1.4)

(1.5)

 (1.6)

(1.7)

 при  в (1.5) определяются из дополни-
тельных интегральных соотношений [3]. Здесь

 – время и пространственные координаты,
– КГПВ в i-ом слое,  – компоненты скоро-

сти,  – функции тока,  – параметр Ко-
риолиса,  – коэффициент бокового
обмена,  – коэффициент турбулентно-
го обмена КГПВ,  – глубины слоев,  –
компоненты ветра по осям   – размеры
бассейна по широте и долготе,  плотность -то-
го слоя,  определены ниже.

Условия (1.5) вытекают из условий непротека-
ния твердой стенки

Уравнения (1.1), (1.2) рассматриваются в про-
странственно – временной области  где

ψ1, ψ2

D

= 1,2i

∂ ∂ψ ∂ ∂ψ ∂   ∂ ∂+ − − + − =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
∂τ ∂τ = μ Δ ψ + − ∂ ∂ 
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∂ ∂
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∂ ∂

0
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i i
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= =0 при 0,i iq q t

ψi =y L

, ,t x y
iq v,i iu

ψi + β0f y
μ = μ ≡ μ1 2

= ≡1 2k k k
iH τ τ,x y

, ,Ox Oy ,xL L
ρi 1V

α,B

= =
∂ψ= = ≡
∂

v v v0 0, .i
i i iy y L x

×(0, ] ,T D

  а (1.3) – это дифференциаль-
ное выражение, которое следует подставить вме-
сто  в левую часть (1.1), (1.2).

2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ

Пусть компоненты ветра на поверхности океа-
на заданы следующим образом

(2.1)

Будем искать решение (1.1)–(1.7) в виде [Чарни
и др., 1981; Ivchenko et al., 2018]

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

где  – составляющая скорости по широте в
i-том слое,   функции, описывающие
рельеф дна,  – константы,  – ускорение си-
лы тяжести.

Подставим (2.1)–2.6) в (1.1)–1.2) и преобразу-
ем их, как это сделано в [Залесный, 2022]. После
преобразований получим

(2.12)

∈ (0, ],t T ( ) ∈, ,x y D

iq

( )τ = τ π τ =0 sin , 0.x yy L

( )ψ = − + Φ π =sin , 1,2,i i iU y y L i
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

Замечание. Соотношение (2.15) описывает ста-
ционарный баланс импульса. Импульс, внесен-
ный в канал ветром (левая часть (2.15)) баланси-
руется сопротивлением давления на рельефе дна
за счет среднего потока (первый член правой ча-
сти (2.15)) и параметризованных вихрей (второй
член правой части (2.15)). В [Ivchenko et al., 2018]
отмечалось, что сопротивление давления на ре-
льефе дна – это основной механизм, обеспечива-
ющий баланс импульса для Антарктического кру-
гового течения.

Сформулируем вариационную постановку зада-
чи. Среди всех возможных решений (2.12)–(2.14),
зависящих от параметров  найти такие функ-
ции   которые доставляют минимум
функционалу 

(2.16)

Эта – задача нахождения условного минимума (2.16)
в пространстве всевозможных решений (2.12)–
(2.14), для которой можно применить метод мно-
жителей Лагранжа [Дымников, Залесный, 2019].

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ
Умножим (2.12)–(2.15), соответственно на

   и проинтегрируем их по за-
мкнутому контуру   Складывая все
уравнения, получим энергетическое соотноше-
ние для полной энергии 

(3.1)

( )

( ) ( )
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где

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Из (3.1) имеем оценку изменения по времени
полной энергии

(3.6)

Из (3.6) видно, что энергия диссипирует пропор-
ционально расходу АКТ (второе слагаемое пра-
вой части (3.6)) и генерируется ветром (первое
слагаемое) при заданном рельефе дна (третье сла-
гаемое). При увеличении ширины канала  и но-
мера гармоники по  (интеграл от  возрастает)
верхняя граница изменения полной энергии уве-
личивается, а при увеличении длины канала  и
глубины нижнего слоя  она уменьшается.

Предположим, что решение выходит на стаци-
онарный режим. Тогда из (3.1) следует

(3.7)

и при  можно оценить верхнюю границу
расхода АКТ:

(3.8)

( )
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Положим в (3.7)  тогда учитывая последнее
слагаемое в (3.3), имеем

или

(3.9)

Поскольку неравенство (3.9) имеет решение, ско-
рость в нижнем слое может стремиться к нулю.
Можно выписать формальную оценку сверху воз-
никновения противотечения в нижнем слое, т.е.

 Из (3.7) следует, что это происходит при
выполнении неравенства

(3.10)

4. СИСТЕМА ОПТИМАЛЬНОСТИ 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ

После разложения функций  в ряды Фурье
по  (2.8), (2.9), прямая система уравнений (2.12)–
(2.15) принимает вид [Залесный, 2022]

(4.1)
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(4.2)

(4.3)

Решением (4.1)–(4.2) являются функции 
    и параметры   Решение задачи

должно удовлетворять интегральному соотноше-
нию (2.15).

Перепишем (4.1)–(4.2) в матричном виде

(4.3)

где вектор   – квад-
ратные матрицы. Сформулируем вариационную
постановку задачи (2.12)–2.14), (2.16).

Будем искать такое решение (4.3) с неизвест-
ными параметрами   которое доставля-
ет минимум функционалу 

(4.4)

(4.5)

Отметим, что минимум среднеквадратического
отклонения левой части (2.15) от нуля требуется
на интервале  Эта задача с помо-
щью стандартного вариационного метода сво-
дится к системе оптимальности, включающей
прямые (4.1)–(4.2) и сопряженные уравнения
(см. [Залесный, 2022]).

Замечание. Сопряженные уравнения получа-
ются умножением (4.1)–(4.2), соответственно на

     интегрирования их по вре-
мени от  до  и приравнивания нулю произ-
водных по , и по

начальным и конечным данным  

    

   В сопряжен-
ные уравнения добавляются также производные
от (4.5) по искомым компонентам  Та-
ким образом, система оптимальности включает
пять прямых и пять сопряженных уравнений. Ис-
комыми переменными являются десять функций
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ных параметра  и  Для их поиска использу-
ются компоненты градиента   

Полученная система оптимальности решается
с помощью стандартной процедуры M1QN3 [Gil-
bert, Lemarechal, 1995]. В вектор управления ре-
шением входят начальные условия для прямой
системы      при  а также ис-
комые параметры  и  Для нахождения векто-
ра управления используются семь соотношений
для градиента    
Алгоритм решения полученной системы опти-
мальности такой же, как в [Залесный, 2022], до-
полнительная компонента градиента  равна

(4.6)

Итак, по сравнению с [Залесный, 2022], в век-
тор управления добавлен коэффициент турбу-
лентности k. В чем смысл этого расширения век-
тора управления? Коэффициент k появляется в
модели в результате диффузионной параметриза-
ции вихревого потока квазигеострофического
потенциального вихря [Ivchenko et al., 2018; Ив-
ченко, Залесный, 2019]. При подобных парамет-
ризациях оценка коэффициента турбулентной
вязкости k является, как правило, непростой за-
дачей. Иногда его удается оценить лишь в некото-
рых пределах. Используя прямое моделирование
и изменяя (сканируя) коэффициент турбулентно-
сти, его значение можно выбрать по близости ре-
шения к данным наблюдений. Иногда требуется
большое число расчетов, причем величина коэф-
фициента зависит от модели, пространственного
разрешения, полноты и точности наблюдений и т.д.

Как облегчить решение задачи идентифика-
ции коэффициента k? Это можно сделать, напри-
мер, в рамках вариационного подхода. Можно
предположить, что k неизвестен, и поставить за-
дачу его нахождения в результате минимизации
некоторого функционала, описывающего разни-
цу между модельным решением и данными на-
блюдений. Этот прием используется в 4DVAR мо-
делях. В отличие от классического 4DVAR метода
в нашем случае минимизируется не отклонение
решения от данных наблюдений, а среднеквадра-
тическое отклонение интегрального соотноше-
ния (2.15) от нуля. Напомним, что это интеграль-
ное соотношение возникает при поиске решения
задачи для функции тока в двусвязной области
[Ивченко, Залесный, 2018; Залесный, 2022].
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Включение дополнительной компоненты в век-
тор управления приводит к варьированию k в ите-
рационном процессе минимизации  (обратно
пропорционально ) и в результате – к на-
хождению  Численные эксперименты пока-
зывают, что данный прием повышает эффектив-
ность решения оптимальной задачи по сравне-
нию с простым подбором k.

Один из практических приемов улучшения ре-
шения 4DVAR задач связан с изменением функ-
ции ценности (минимизируемого функционала).
Если задача не решается или процесс поиска ре-
шения сходится медленно – следует попробовать
изменить функционал. Примером может служить
ε-регуляризация [Дымников, Залесный, 2019].
Если взглянуть на функционал (4.5), видно, что
его величина зависит от параметра  Поскольку
стационарное решение может существовать лишь
при определенном выборе параметров, подбор k в
процессе решения может не только улучшить схо-
димость решения вариационной задачи, но и вве-
сти ее в область разрешимости или бóльшей устой-
чивости.

5. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
Расчеты были проведены для периодического зо-

нального канала протяженностью  м,
шириной  м, глубиной слоев  и

 м. Размеры расчетной области соот-
ветствуют бассейну Антарктического кругового
течения, расположенному в Южном полушарии.
В расчетах использовались следующие параметры

 м2с–1,  с–1,  м–1с–1,
 м2с–1,  с–1,  м–1.

Модельные параметры, как с оптимальным
выбором коэффициента турбулентной вязкости
(обозначается ), так и с фиксированным (обо-
значается ), приведены в табл. 1, 2. Коэффици-
ент турбулентной вязкости, полный расход и
скорость течений приведены в следующих еди-
ницах   м3 с–1, VACC =

  = см с–1. Как и в [Залесный,
2022] оптимальная задача решалась с помощью
алгоритма M1QN3 [Gilbert, Lemarechal, 1995].

Первая серия расчетов. Первая серия расчетов
(табл. 1), сделана для младшей гармоники разло-
жения Фурье n = 1, см. (2.8), (2.9). Во всех вариантах
первой серии 5.1–5.7 коэффициент турбулентной
вязкости  находился в процессе решения систе-
мы оптимальности. Варианты отличались друг от
друга тремя входными параметрами: высотой ре-
льефа дна  (  = 100, 120 и 200 м), коэффициен-
том придонного трения  и начальным прибли-

ℑ
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жением  в итерационном решении системы
оптимальности. Например, в 5.2–5.7 было поло-
жено  в 5.1  (табл. 1).

Следует отметить, что невысокая изменчивость
рельефа является типичной для моделей квазигео-
строфической циркуляции океана [Ivchenko et al.,
2018]. В отличие от моделей, основанных на при-
митивных уравнениях, КГПВ-модели использу-
ются для качественного описания вихревой дина-
мики и оценивать их количественные результаты
следует весьма осторожно.

Замечание. При решении нелинейных систем
оптимальности выбор начального приближения
является непростой задачей. От него зависят как
сама сходимость, так и скорость сходимости ите-
рационного процесса, и при наличии нескольких
локальных экстремумов – конечный результат.
Мы не касаемся изучения данного вопроса, а про-
сто указываем, какие параметры использованы при
численном решении конкретных вариантов.

Основная цель первой серии расчетов – опи-
сать особенности стационарного решения опти-
мальной задачи и оценить его чувствительность к
изменению параметров модели.

На рис. 1а, 1б приведены изолинии функции
тока в верхнем и нижнем слое для варианта 5.1.
Видно, что циркуляции в обоих слоях похожи и
имеют синусоидальный вид. Отличия состоят в
два раза большей интенсивности течений в верх-
нем слое, и наличии локальной замкнутой цирку-
ляции в верхнем слое у северной границы.

0
optk

=0 310 ,optk = ×0 31.1 10optk

Варианты 5.1–5.3 отличались друг от друга
небольшим изменением начального приближе-
ния в итерационном процессе  и амплитуды
рельефа дна. Во всех трех случаях решения опти-
мальной задачи – стационарны и близки. Не-
большим изменениям параметров отвечают не-
большие изменения полного расхода АКТ 
от 283 до 270 Св и коэффициента  от 1380 до
1371 м2/с. Расход АКТ в проливе Дрейка по ре-
зультатам наблюдательных программ DRAKE и
cDrake равен, соответственно, 141 и 173.3 Св [Xu
et al., 2020]. Наша оценка завышена, но для по-
добного рода моделей это допустимо. Расчеты
5.4–5.7 сделаны для увеличенной амплитуды ре-
льефа до 200 м и разных значений коэффициен-
та придонного трения  Результаты расчетов по-
казывают, что изменения решения также неве-
лики. Как и в 5.1–5.3, решения – стационарны,
минимизируемый функционал уменьшается по-
чти до нуля:  Коэффициент тур-
булентной вязкости и расход АКТ изменяются в
разумных пределах  м2/с,

 Св. Коэффициент  уменьша-
ется при увеличении амплитуды рельефа и увели-
чении придонного трения. Уменьшение  в свою
очередь приводит к увеличению расхода АКТ.

Кратко результаты первой серии можно сум-
мировать следующим образом. (1) Расчеты пока-
зывают физически приемлемое описание харак-

0
optk

:ACCV
:optk

.r

− −≈ −14 1610 10 .optJ

× ≤ ≤ ×3 31.2 10 1.3 10optk
≤ ≤273 319ACCV optk

optk

Таблица 1. Модельные параметры в первой серии расчетов, n = 1

№ r
a1 × 104

b1 × 104

a2 × 104

b2 × 104  × 1010

5.1 100 0 1100
1379

10–7 0 1 10
6

283 1.9
0.24

0.9
0.1

2 × 10–5

5.2 100 0 1000
1380

10–7 0 1 10
5.8

276 1.85
0.24

0.8
0.1

2 × 10–5

5.3 120 0 1000
1371

10–7 0 1 10
5.7

270 2.2
0.3

1.0
0.1

5 × 10–5

5.4 200 0 1000
1317

10–7 0 1 10
5.7

273 3.7
0.46

1.6
0.2

3 × 10–4

5.5 200 0 1000
1280

1.3 × 10–7 0 1 11
6.1

292 3.9
0.64

1.7
0.3

3 × 10–5

5.6 200 0 1000
1245

1.6 × 10–7 0 1 11
6.4

305 4.0
0.8

1.8
0.4

5 × 10–4

5.7 200 0 1000
1202

2 × 10–7 0 1 12
6.7

319 4.0
1.0

1.8
0.5

2 × 10–7

5.8 200 0 1000
1000

2 × 10–7 0 4 13
7.8

370 4.9
0.45

3.4
0.24

nc nd
0
optk

optk
μ n 1 2,U U

см/сек
ACCV
Св optJ

−710
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теристик АКТ. Метод позволяет не задавать, а на-
ходить коэффициент турбулентной вязкости 
величина которого лежит в разумных пределах.
(2) Чувствительность стационарного решения к
небольшим изменениям входных параметров мо-
дели – невысокая. (3) Увеличение коэффициента
придонного трения приводит к изменению (в
данном случае уменьшению)  и затем осталь-

,optk

optk

ных компонент решения. (4) Алгоритм работает
быстро и позволяет вычислять стационарное ре-
шение с высокой точностью.

Вторая серия расчетов. Во второй серии расче-
тов был использован рельеф дна, описываемый
гармоникой n = 2 с амплитудой 200 м. Входные
параметры рассчитанных вариантов 5.9–5.16 на-
ходятся в таблице 2. Основная цель второй серии –

Таблица 2. Модельные параметры второй серии расчетов, n = 2

№ r
a1 × 104

b1 × 104

a2 × 104

b2 × 104  × 1010

5.9 200 0 1000
1294

10–7 0 2 11
6.1

290 3.9
0.3

1.8
0.13

10–2

5.10 200 0 103

103
10–7 104 2 14

7.9
371 4.8

0.85
2.3
0.48

5 × 10–4

5.11 200 0 103

103
10–7 2 × 104 2 11

5.6
279 3.6

0.94
1.4
0.48

2 × 10–4

5.12 200 0 0
1393

10–7 3 × 103 2 4.2
0.005

42 1.9
0.24

–0.2
0.01

5 × 10–9

5.13 200 0 0
1383

10–7 4 × 103 2 4.3
0.02

43 0.6
0.01

–0.2
0.02

4 × 10–4

5.14 200 0 100
1341

10–7 0 2 4.6
0.2

51 1.1
–0.2

–0.27
0.07

7 × 10–7

5.15 200 0  1341 10–7 0 2 4.6
0.17

50.6 1.1
–0.2

–0.3
0.07

7 × 10–6

5.16 200 0  1282 10–7 0 2 11.
6.2

295 4.0
0.3

1.8
0.14

2 × 10–3

nc nd
0
optk

optk
μ n 1 2,U U

см/сек
ACCV
Св optJ

≡k

≡k

Рис. 1. Функция тока в верхнем слое. Вариант 5.1. По осям x, y указаны градусы по широте и долготе.  = 283 Св (а);
функция тока в нижнем слое. Вариант 5.1.  = 283 Св (б).
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уточнение алгоритмических аспектов нового ме-
тода, а также описание изменения режима цирку-
ляции в нижнем слое – переход от синусоидаль-
ной к ячеистой структуре.

Алгоритмические аспекты нового алгоритма.
Какие требования можно предъявить к предлага-
емому методу? Зачем в поиск (или в само поня-
тие) решения включать коэффициент турбулент-
ной вязкости? Если бы требовалось приблизить
модельное решение к описанию известной из на-
блюдений ситуации, то поиск коэффициента тур-
булентной вязкости был бы оправдан. Он являет-
ся одним из ключевых параметров модели, опре-
деляющих конфигурацию решения, и его выбор
может приблизить решение к данным наблюде-
ний. В этом случае можно использовать стандарт-
ный метод 4-х мерного усвоения данных [Дымни-
ков, Залесный, 2019]. То есть, решая систему оп-
тимальности, находить такое  при котором
модельное решение минимально отклоняется от
“данных наблюдений”.

В нашем случае задача несколько иная. Ин-
формации о том, какое решение нужно найти
связано не с данными наблюдений, а с выполне-
нием дополнительного условия на искомое реше-
ние. Формально, можно задавать разные  в фи-
зически разумных пределах. Однако расчеты по-
казывают, что стационарное решение задачи
удается найти не для всех значений  [Залесный,
2022], и его подбор (в результате сканирования)
может быть не рациональным. Поэтому в данном
случае включение  в качестве дополнительно
определяемой переменной может способствовать
улучшению характеристик численного алгорит-
ма. Вместо того, чтобы находить решение, зада-
вая разные  можно его находить в процессе ре-
шения оптимальной задачи. Разумность этого
предположения подтверждают результаты второй
серии расчетов – см. варианты 5.14–5.16.

С физической точки зрения расширение поня-
тия решения оптимальной задачи (с поиском )
можно объяснить так. На основании гипотезы о
параметризации турбулентной вязкости за счет
вихревой динамики [Ivchenko et al., 2018; Ивчен-
ко, Залесный, 2019] формулируется дифференци-
альная форма параметризации с некоторым ко-
эффициентом. Этот коэффициент определяется в
процессе решения оптимальной задачи.

Выделим основные результаты алгоритмиче-
ского характера.

(1) Система оптимальности с поиском  ре-
шается быстро и позволяет достаточно точно
найти стационарное решение – табл. 2, вариан-
ты (5.10)–(5.14). Сравнение нового алгоритма с
априори заданным  показывает, что решения
совпадают с высокой точностью (ср. 5.14, 5.15).

,optk

k

k

k

,k

optk

optk

k

(2) В некоторых случаях видна повышенная
чувствительность решения к изменению парамет-
ров   и начальному выбору  – варианты (5.9),
(5.12), (5.15), (5.16) (табл. 2), а также (5.4)–(5.7)
(табл. 1). Она проявляется в двух случаях: при не-
достаточно стационарном характере течения и
кардинальной перестройки режима.

(3) Иногда (см. 5.9) решение не является
“строго стационарным”. Это может быть связано
с тем, что стационарная точка близка к “неустой-
чивой”, в окрестности которой происходит пере-
стройка режима. Например, в варианте (5.9)
функционал снижается до величины 
заметно большей, чем в других случаях.

(4) Имеются случаи кардинальной пере-
стройки решения, связанные с увеличением па-
раметров  (варианты 5.9, 5.14, 5.15) и  (вари-
ант 5.12), когда форма течения в нижнем слое пе-
реходит от синусоидальной к ячеистой. Причем,
перестройка может происходить при отличии
только начальных значений  (5.9), (5.14). С
физической точки зрения этот эффект можно
описать так. От выбора  может зависеть вид
предельной траектории, описывающей стацио-
нарный, квазистационарный или иной режим.
В (5.9), (5.16) решение попадает в синусоидальный
режим, (возможно близкий к нестационарному), а
в (5.14), (5.15) – в стационарный ячеистый.

Ячеистая структура циркуляции в нижнем слое.
В одном из расчетов предыдущей работы [Залес-
ный, 2022] был получен режим циркуляции ячеи-
стой структуры с противотечением в нижнем слое
рис. 2а, 2б (в [Залесный, 2022] рисунки не приво-
дятся). Он характеризовался снижением расхода
АКТ до 52 Св. Причинами снижения расхода бы-
ло увеличение номера гармоники и коэффициен-
та придонного трения  В верхнем слое течение
оставалось синусоидальным, а в нижнем возни-
кала ячеистая структура с небольшим переносом
против ветра.

В данной работе также получены режимы с
ячеистой структурой. На рис. 3, 4 приведены ре-
зультаты расчета вариантов 5.12 и 5.14. В обоих ва-
риантах, отличающихся друг от друга значением 
(в 5.14  в 5.12 ), решения близки.
Если сравнивать эти случаи с вариантом 5.1, где

 а также 5.9–5.11 можно отметить следую-
щее. В верхнем слое циркуляции 5.12, 5.14 сину-
соидальные, похожие на варианты 5.1, 5.9–5.11.
В нижнем слое, однако, наблюдается принципи-
ально иной, ячеистый режим. При этом расход
АКТ значительно падает. В наших расчетах ячеи-
стый режим возникает при увеличении  и  но в
большей степени он зависит от  (см. 5.15 и 5.16).
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Рис. 3. Функция тока в верхнем слое. Вариант 5.12.  = 42 Св (а); функция тока в нижнем слое. Вариант 5.12. В крас-
ных тонах обозначены антициклональные, в синих – циклональные циркуляции.  = 42 Св (б).
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Рис. 2. Функция тока в верхнем слое. Вариант 2.4 [Залесный, 2022].  = 52 Св. Здесь  = 1,  = 4, 
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Сравнивая 5.14 ( ) с 5.15, в котором 
априори задан ( ), видно, что алгоритмы да-
ют практически одинаковый результат (табл. 2). С
одной стороны это подтверждает правильность
работы нового метода. С другой, – на основании
расчетов с заданным  (5.15, 5.16), можно заклю-
чить, что синусоидальный режим переходит в
ячеистый, если  лежит в интервале от 1210 до
1341 м2/с. Расход АКТ при этом уменьшается от
371 до 50.6 Св. Ячеистый режим характеризуется
невысоким расходом АКТ, синусоидальной
структурой в верхнем и ячеистой – в нижнем слое
(рис. 4а, 4б). Скорость в верхнем слое значитель-
но выше, чем в нижнем:   см/с. В
верхнем слое у северной границы видны слабые
циклональные ячейки циркуляции, расположен-
ные над антициклонами нижнего слоя. Цикло-
ны/антициклоны нижнего слоя расположены над
впадинами/поднятиями рельефа дна. Экстрему-
мы круговоротов немного смещены относитель-
но экстремумов рельефа дна.

ВЫВОДЫ
Разработан новый вариационный метод реше-

ния задачи квазигеострофической динамики в
двухслойном периодическом канале. Его основ-
ная новизна состоит в обобщении формулировки
вариационной задачи: в вектор управления вклю-
чается коэффициент турбулентного обмена ква-

≈ 1341optk k
≡ 1341k

k

k

≈1 4.6,U ≈2 0.2U

зигеострофического потенциального вихря 
Включение расширяет вектор-решение опти-
мальной задачи и позволяет вычислить значение
коэффициента  Используя разложение в ряды
Фурье, задача сводится к эволюционной системе
прямых и сопряженных уравнений для коэффи-
циентов Фурье и бароклинной скорости

 (где  – скорость в -том слое).
Решение задачи параметрически зависит от неиз-
вестной баротропной скорости  и
коэффициента турбулентной вязкости КГПВ 
Следуя [Залесный, 2022], минимизируемый функ-
ционал формулируется на основе дополнительно-
го соотношения, возникающего из-за двухсвяз-
ности области решения задачи. В отличие от [За-
лесный, 2022], в вектор управления вместе с
начальными условиями для прямой системы и
параметром  включается коэф-
фициент турбулентного обмена КГПВ 

Численные эксперименты проводятся для пе-
риодического зонального канала, имитирующего
акваторию Антарктического кругового течения в
Южном океане. Изучаются особенности числен-
ного алгоритма и характеристики стационарных
режимов течений, возникающих под действием
ветра при разных значениях модельных парамет-
ров. Расчеты показывают физически приемлемое
описание характеристик АКТ. Метод позволяет
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Рис. 4. Функция тока в верхнем слое. Вариант 5.14.  = 51 Св (а); функция тока в нижнем слое. Вариант 5.14. В крас-
ных тонах обозначены антициклональные, в синих – циклональные циркуляции.  = 51 Св (б).
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не задавать, а находить коэффициент турбулент-
ной вязкости  величина которого лежит в ра-
зумных пределах.

Включение коэффициента турбулентной вяз-
кости  в вектор управления увеличивает эф-
фективность и точность решения оптимальной
задачи. При одинаковой величине фиксирован-
ного  (5.15, табл. 2) с рассчитанным (ва-
риант 5.14,  табл. 2), алгоритмы
дают одинаковые результаты. Используя алгоритм
с фиксированным k, иногда трудно подобрать ин-
тервал его сканирования для поиска стационарного
решения или решения заданной структуры. Новый
алгоритм позволяет это сделать быстро и доста-
точно точно.

Расчеты показывают наличие случаев карди-
нальной перестройки решения. Они связаны с
увеличением параметров  и  когда форма те-
чения в нижнем слое переходит от синусоидаль-
ной к ячеистой. Наряду с ячеистой структурой в
нижнем слое режим характеризуется невысоким
расходом АКТ и синусоидальной структурой те-
чений в верхнем слое. При некоторых условиях в
нижнем слое может формироваться течение про-
тивоположное направлению ветра.

Ячеистый режим может являться предвестни-
ком появления в нижнем слое слабого противо-
течения. Численные эксперименты позволяют
описать следующую цепочку трансформаций.
Интенсификация вихревой динамики, отражае-
мая ростом коэффициента турбулентного обме-
на  приводит к уменьшению расхода АКТ
(согласно (3.8)), перестройки циркуляции в
нижнем слое от синусоидальной к ячеистой, а
при дальнейшем увеличении топографического
сопротивления – к возникновению противоте-
чения в нижнем слое. Указанная цепочка транс-
формации циркуляции в нижнем слое, включая
изменения коэффициента обмена  и расхода
АКТ, прослеживается лишь экспериментально.
Из-за нелинейности исходной задачи ее трудно
описать априори, Оценки, полученные при ана-
лизе энергетических соотношений являются
апостериорными. Возникновение ячеистой цир-
куляции и, возможно, противотечения в нижнем
слое вызывается ростом сопротивления на ре-
льефе дна за счет вихревой активности – вклад
второго слагаемого правой части в уравнении
баланса момента (2.15) растет, вклад первого –
уменьшается.

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант
№ 20-11-20057.
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Two-Layer Ocean Circulation Model with Variational Control 
of Turbulent Viscosity Coefficient

V. B. Zalesny*
Marchuk Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Sciences, Gubkin str., 8, Moscow, 119333 Russia

*e-mail: vzalesny@yandex.ru

The development of a variational method for solving the problem of quasi-geostrophic dynamics in a two-
layer periodic channel is considered. The development of the method is as follows. First, the formulation of
the variational problem is generalized: the turbulent exchange coefficient of a quasi-geostrophic potential
vorticity (QGPV) is included in the control vector. Secondly, the solution area more accurately describes the
size of the Antarctic Circumpolar Current (ACC). Using the selection of linear meridional transport and the
expansion of the solution in a Fourier series, the problem is reduced to a nonlinear system of ordinary differ-
ential equations (ODEs) in time. The doubly connected domain leads to the fact that the solution of the ODE
must satisfy an additional stationary relation that determines the transport of the ACC. The variational algo-
rithm is reduced to solving a system of forward and adjoint equations minimizing the mean squared error of
the stationary relation. The QGPV turbulent exchange coefficient is determined in the process of solving the
optimal problem. The numerical runs are carried out for a periodic channel simulating the water area of the
ACC in the Southern Ocean. The characteristics of stationary current regimes are studied for different values
of the model parameters. Typical is a sinusoidal circulation in both layers with a linear transfer with the wind,
depending on the bottom topography. In some cases, under the sinusoidal, in the lower layer, a cellular cir-
culation is formed, and sometimes an undercurrent occurs. In this case, the solution of the optimal problem
is characterized by a low value of the turbulent viscosity coefficient and a low transport in the lower layer.

Keywords: quasi-geostrophic potential vorticity, two-layer ocean model, variational algorithm, turbulent vis-
cosity coefficient
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Проведен анализ неустойчивых возмущений геострофического течения конечного поперечного мас-
штаба с параболическим вертикальным профилем скорости общего вида (с линейным и постоянным
сдвигами скорости) в ограниченном по вертикали слое. Модель основана на уравнении потенциаль-
ного вихря в квазигеострофическом приближении с учетом вертикальной диффузии импульса и мас-
сы. Уравнение и граничные условия сводились к спектральной задаче на собственные значения типа
Орра–Зоммерфельда. Для поиска собственных функций и собственных значений использовался вы-
сокоточный аналитико-численный метод. Особое внимание уделялось изучению неустойчивых воз-
мущений с фазовой скоростью, превышающей максимальную скорость потока. Такую неустойчи-
вость следует отличать от бароклинной неустойчивости и неустойчивости критического слоя. Полу-
чено, что указанная неустойчивость может развиваться в океанских течениях при вариации
параметров задачи в широком диапазоне значений, причем с увеличением числа Прандтля фазовая
скорость таких возмущений увеличивается, и может существенно превышать максимальную ско-
рость течения. Однако возникновение таких неустойчивых возмущений возможно только в случаях,
когда максимум скорости течения находится внутри слоя (но необязательно в его центре). Получено
также, что узкие течения (поперечный масштаб равен или меньше радиуса Россби) с параболическим
вертикальным профилем могут быть неустойчивы. Максимально неустойчивые возмущения имеют
приблизительно равные масштабы вдоль и поперек течения, то есть являются круглыми возмущени-
ями. Представлено обсуждение различных видов неустойчивости геострофического течения с пара-
болическим вертикальным профилем скорости применительно к океану.

Ключевые слова: неустойчивость океанских геострофических течений, диффузия импульса и мас-
сы, задача на собственные значения
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1. ВВЕДЕНИЕ
В работах [Кузьмина, 2016; Kuzmina, 2016;

Скороходов, Кузьмина, 2016; Кузьмина и др.,
2018; Zhurbas, 2018; Скороходов, Кузьмина, 2018;
Кузьмина и др., 2019] получено, что при неустой-
чивости геострофического течения с большим
поперечным масштабом и с параболическим вер-
тикальным профилем скорости возникают расту-
щие со временем возмущения, фазовая скорость
которых превышает максимальную скорость те-
чения. Такую неустойчивость нельзя отнести к
бароклинной неустойчивости и неустойчивости
критического слоя (подробнее см. в [Кузьмина
и др., 2018]), поэтому изучение такой неустойчи-
вости представляет определенный интерес.

В перечисленных работах анализ устойчивых и
неустойчивых возмущений зонального течения в
ограниченном по вертикали слое проводился на
основе уравнения потенциального вихря в квази-
геострофическом приближении с учетом верти-
кальной диффузии импульса и массы. При этом
полагалось, что течение характеризуется только
линейным по вертикали сдвигом и имеет макси-
мум скорости в центре слоя. Однако исследова-
ния [Скороходов, Кузьмина, 2021] на основе ана-
логичной модели динамики течения с линейным
и постоянным вертикальными сдвигами и с мак-
симумом скорости на верхней или нижней грани-
цах слоя, показали, что фазовая скорость не-
устойчивых возмущений не превышает макси-
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мальной скорости течения. Учитывая, что анализ
неустойчивых возмущений разного масштаба ва-
жен для исследования динамики океана (в част-
ности, для понимания процесса образования ин-
трузий в Арктическом бассейне [Кузьмина и др.,
2014; Кузьмина, 2016; Kuzmina, 2016; Скороходов,
Кузьмина, 2016; Кузьмина и др., 2018; Zhurbas,
2018]), представляется целесообразным выяснить,
возникают ли неустойчивые возмущения, полу-
ченные в моделях [Кузьмина, 2016; Kuzmina, 2016;
Скороходов, Кузьмина, 2016; Кузьмина и др., 2018;
Zhurbas, 2018; Скороходов, Кузьмина, 2018;
Кузьмина и др., 2019], только в частном случае па-
раболического течения с максимумом скорости в
центре слоя, или они типичны для более общего
вида течения с вертикальным параболическим
профилем скорости. Данная работа посвящена,
прежде всего, такому анализу. Особое внимание
уделено также описанию неустойчивых возмуще-
ний в области узких течений с поперечными мас-
штабами, равными или меньшими масштаба
Россби (об узких и широких течениях или фронтах
см. подробнее в [Кузьмина и др., 2020]), и обсужде-
нию различных видов неустойчивости, которые мо-
гут возникать в зоне течения с параболическим вер-
тикальным профилем скорости применительно к
океану.

2. МОДЕЛЬНАЯ ЗАДАЧА

Для исследования методом малых возмуще-
ний неустойчивости зонального геострофическо-
го течения с вертикальным параболическим про-
филем скорости общего вида в ограниченном по
вертикали слое мы будем опираться на линейное
уравнение потенциального вихря в квазигеостро-
фическом приближении с учетом вертикальной
диффузии плавучести и трения (или диффузии
массы и импульса). Впервые уравнение потенци-
ального вихря с учетом диффузии массы и им-
пульса для исследования неустойчивости геост-
рофического течения с линейным вертикальным
профилем скорости в полубезграничной по вер-
тикали области было проанализировано на основе
аналитических решений Майлзом [Miles, 1965].
Уравнение потенциального вихря в безразмер-
ном виде для течения с параболическим верти-
кальным профилем, который имеет максимум в
центре слоя, было выведено и подробно анализи-
ровалось в [Кузьмина и др., 2018; Кузьмина и др.,
2019]. Для течения с вертикальным параболиче-
ским профилем общего вида оно выводится ана-
логично, и без учета β-эффекта сводится к следу-
ющему уравнению:

(1)

где  – возмущение давления, ,

, ,  – положительные кон-

станты, характеризующие величины вертикальных
линейного и постоянного сдвигов скорости,  –
скорость течения в середине слоя,  – вертикаль-
ный масштаб слоя,  ,

 – число Пекле (аналог числа Рей-
нольдса), – коэффициент вертикальной диф-
фузии плавучести,  – число
Бургера (см., например, [Cushman-Roisin, 1994]),

 – частота плавучести в фоновом состоянии,
– горизонтальный поперечный масштаб зональ-

ного геострофического течения,  – параметр Ко-

риолиса,  – число Прандтля, .

Ось  направлена на восток (зональная коорди-
ната), ось y – на север (меридиональная координа-
та), и ось  – вверх. Скорость зонального течения
направлена вдоль координаты x. Для определен-
ности положим, что скорость течения на нижней
границе слоя равна нулю, то есть ,
и, следовательно, .

Безразмерные переменные и искомая функ-
ция вводились по формулам: , ,

 , , ,  – размерная

константа,  (давление нормировано
на отсчетную плотность). Звездочки, которыми
отмечены безразмерные переменные и искомая
функция, в (1) опущены.

Для анализа устойчивых и неустойчивых воз-
мущений зонального геострофического течения
мы будем опираться на уравнение (1) и следую-
щие граничные условия:

(2)

(3)

(4)
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Условия (2) и условия (4) означают равенства ну-
лю на верхней и нижней границах слоя вертикаль-
ной скорости и потоков плавучести соответственно.
Равенства нулю меридиональной компоненты ско-
рости возмущения на боковых границах среднего
геострофического течения определяются услови-
ями (3). Отметим, что члены в правой части урав-
нения (1) описывают влияние на динамику воз-
мущений диссипативных процессов, причем пер-
вый член в скобке в правой части (1) описывает
влияние вертикальной диффузии плавучести, а
второй член – влияние вертикального трения.
Обоснования граничных условий (4) сводятся к
следующему: а) четвертый порядок уравнения (1)
обусловлен учетом вертикальной диффузии пла-
вучести; б) целесообразно рассматривать слой, на
границах которого отсутствуют потоки тепла и
соли (массы).

При  (течение с параболическим
профилем скорости с максимумом в центре слоя)
уравнения (1)–(4) сводятся к задаче, рассмотрен-
ной в работах [Скороходов, Кузьмина, 2018; Кузь-
мина и др., 2019]. При  (течение с по-
стоянным вертикальным сдвигом скорости) урав-
нения (1)–(4) сводятся к аналогичной задаче
[Кузьмина и др., 2020], которая рассматривалась в
слое от  до .

Следуя стандартному подходу исследования не-
устойчивости геострофических течений (см., на-
пример, [Stern, 1975]), решение (1)–(4) будем ис-
кать в виде бегущего вдоль зональной координаты
волнового возмущения: .
Здесь мы ограничимся случаем : масштаб воз-
мущения в меридиональном направлении равен
масштабу фронта или течения (максимально рас-
тущая мода). Подставляя такое решение в (1)–(4),
получим спектральную задачу на собственные зна-
чения:

(5)

(6)

(7)

(8)
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где  – безразмерное волновое число вдоль коор-
динаты ,  – комплексная фазовая
скорость,  – мнимая единица. Возмущения рас-
тут со временем, то есть являются неустойчивы-
ми, если .

Отметим, что уравнение (5) является аналогом
известного уравнения Орра-Зоммерфельда [Lin,
1955]. Однако задача (5)–(8) существенно отлича-
ется от задачи Орра-Зоммерфельда граничными
условиями (см., например, [Кузьмина и др., 2018;
Zhurbas, 2018; Скороходов, Кузьмина, 2018; Кузь-
мина и др., 2019]). Отличительные особенности в
постановке указанных задач приводят к суще-
ственным различиям в решениях.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
МОДЕЛЬНОЙ ЗАДАЧИ (5)–(8)

Для поиска собственных функций (СФ) и соб-
ственных значений (СЗ) модельной задачи (5)–
(8) использовался высокоточный аналитико-чис-
ленный метод решения уравнения 4-го порядка с
малым параметром при старшей производной,
разработанный ранее для решения задачи Орра–
Зоммерфельда [Скороходов, 2007а; Скороходов,
2007б]. Данный метод был модифицирован с уче-
том граничных условий (6), (7), которые отличны
от граничных условий задачи Орра–Зоммерфель-
да и включают искомый спектральный параметр
в качестве множителя. Для эффективности реше-
ния настоящей задачи в широком диапазоне изме-
нения волнового числа при проведении расчетов
использовались построенные асимптотические
разложения при  [Скороходов, Кузьмина,
2018; Скороходов, Кузьмина, 2021], что позволило
уменьшать время численного счета и получать соб-
ственные значения с большой точностью при
произвольно малом изменении волнового числа.

Решениями уравнения (5), как и уравнения
Орра-Зоммерфельда, являются непрерывно диф-
ференцируемые функции. Для конкретных зна-
чений волнового числа  и параметров задачи ,

, ,  существует счетное множество дискрет-
ных СЗ задачи (5)–(8). Для удобства анализа СЗ
представляют в координатных осях ,  и назы-
вают спектрами собственных значений (см., на-
пример, [Кузьмина и др., 2018; Zhurbas, 2018]). В
настоящей работе нас будут, прежде всего, инте-
ресовать распределения СЗ в координатных осях

,  при непрерывном изменении волнового
числа , или, согласно общепринятой термино-
логии, траектории СЗ (см., например, [Скорохо-
дов, Кузьмина, 2018; Кузьмина и др., 2019; Ско-
роходов, Кузьмина, 2021]) при различных значе-
ниях параметров задачи. Особое внимание, как

k
x = + ⋅1 2с с i c

i

>2 0c

→ 0k

k Bu
Pr R a

1c 2 c

1c 2 c
k



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 2  2023

О ВИДАХ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ГЕОСТРОФИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ 233

уже говорилось выше, будет уделяться изучению
неустойчивых возмущений с фазовой скоро-
стью, превышающей максимальную скорость
течения. Дополнительно будут представлены ин-
кременты роста неустойчивых возмущений в зо-
нах узких фронтов для различных значений пара-
метров R задачи (5)–(8).

3.1. Траектории собственных значений 
для различных параметров задачи (5)–(8)

Метод решения общей задачи (5)–(8) суще-
ственно отличается от метода решения задачи
[Скороходов, Кузьмина, 2018; Кузьмина и др.,
2019], в которой рассматривался геострофиче-
ский поток с максимумом в центре слоя, и реше-
ния искались в виде четных и нечетных функций.
В общей задаче (5)–(8) особое внимание, с точки
зрения изучения неустойчивости течения, уделя-
лось первой и второй траекториям СЗ, на кото-
рых значения  могли быть больше нуля. Есте-
ственно, что проводилась проверка корректности
решений задачи (5)–(8) на основе сравнения ре-
шений двух задач при  в задаче (5)–(8).

На рис. 1а представлены первая и вторая траек-
тории, рассчитанные при 

. Эти траектории с большой точно-
стью совпадают с траекториями для четных и не-
четных решений задачи [Скороходов, Кузьмина,
2018; Кузьмина и др., 2019]. В случае первой тра-
ектории (здесь она соответствует четным реше-
ниям) фазовая скорость неустойчивых возмуще-
ний превышает максимальную скорость потока

2c

= 1a

= =Bu 0.0001,  R 10, 
= =Pr 1,  1a

( ) для волновых чисел вплоть до .
В случае второй траектории (соответствует нечет-
ным решениям) превышение фазовой скорости не-
устойчивых возмущений над максимальной скоро-
стью потока наблюдается вплоть до , то есть
на длинах волн, значительно меньших поперечно-
го масштаба течения. При небольшом уменьше-
нии параметра  ( ) траектории не-
значительно меняются (рис. 1б), причем не-
устойчивые возмущения с фазовой скоростью,
превышающей максимальную скорость потока
( ), наблюдаются вплоть до тех
же волновых чисел, что и при .

Картина траекторий существенно меняется
при  (рис. 2а, 2б) и тех же значениях осталь-
ных параметров, что и в рассмотренном выше
случае. Фазовая скорость неустойчивых возму-
щений превышает максимальную скорость пото-
ка ( ) только, когда  (первая
траектория) и  (вторая траектория),
причем инкремент роста возмущения при 
(вторая траектория) значительно превышает ин-
кремент роста возмущения при  (первая
траектория). С увеличением числа Прандтля
(рис. 2в, 2г) возрастают инкременты неустойчивых
возмущений, и увеличивается область волновых чи-
сел, при которых фазовая скорость неустойчивых
возмущений превышает максимальную скорость
потока:  (первая траектория) и 
(вторая траектория).

Расчеты траекторий СЗ, рассмотренные выше,
были выполнены для Bu = 0.0001, то есть для

( ) =U 0 1 ≈ 0.5k

≈ 30k

a = =0.8,   0.2a b

( ) =U 0.125 1.0125
= 1a

= 0.5a

( ) =U 0.5 1.125 ≤ 0.11k
≤ ≤9.5 115k

= 115k

= 0.11k

≤  1.2k ≤ ≤9.5 140k

Рис. 1. Первые (сплошные линии) и вторые (штриховые линии) траектории СЗ задачи (5)–(8) при 
: (а) ; (б) . Стрелками вдоль траекторий обозначены направления в сторону уменьшения волнового

числа k.
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Рис. 2. Две первые траектории СЗ при Bu = 0.0001, R = 10,  для различных значений числа Прандтля: (а, б) Pr = 1;
(в, г) Pr = 4. Точки на графиках соответствуют волновым числам: k = 0.1 (4), k = 1(3), k = 100 (2), k = 1000 (1). Первые
траектории – сплошные линии, вторые траектории – штриховые линии.
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очень широких течений. Поэтому представляет
интерес рассмотреть случай узкого течения (см.
предложенные определения в [Кузьмина и др.,
2020]), например, когда Bu = 1. На рис. 3а, 3б
представлены первая и вторая траектории, рас-
считанные при  . В дан-
ном случае длинноволновые неустойчивые воз-
мущения имеют фазовую скорость меньше мак-
симальной скорости течения. Однако фазовая
скорость неустойчивых возмущений при боль-
шем значении числа Прандтля (Pr = 4) и малых
волновых числах (первая траектория) превышает
максимальную скорость потока (рис. 3в).

3.2. О влиянии изменения параметра a 
на фазовую скорость неустойчивых возмущений

Здесь нас будет интересовать изменение фазо-
вой скорости неустойчивого возмущения с неко-
торым определенным волновым числом k при изме-
нении параметра  от 1 до 0, то есть при смещении
расположения максимума скорости геострофиче-
ского течения от центра слоя.

На рис. 4 представлено сравнение максималь-
ной скорости течения с фазовой скоростью не-

=Bu 1,  = = =R 1,  Pr 1, 1a

a

устойчивого возмущения с волновым числом  при
изменении a от 1 до 0 для различных параметров
Bu и чисел Прандтля (первые траектории). 

Представленные результаты расчетов показы-
вают, что чем больше максимум скорости тече-
ния отклоняется от центра слоя, тем меньше раз-
личие между фазовой скоростью неустойчивого
возмущения и максимальной скоростью течения.
Тем не менее, диапазон изменения параметра ,
при котором неустойчивое возмущение с волно-
вым числом  имеет фазовую скорость, пре-
вышающую максимальную скорость потока, доста-
точно широк. Более того, при числах Прандтля,
превышающих единицу, фазовая скорость не-
устойчивых возмущений может значительно пре-
вышать максимальную скорость потока. Данный
результат может быть справедлив и для неустойчи-
вых возмущений с волновым числом  при ти-
пичных значениях параметров задачи (см. рис. 5, а
также рис. 2б, 2г).

3.3. О неустойчивости узких течений

В [Скороходов, Кузьмина, 2019; Кузьмина и др.,
2020] впервые было показано, что геострофиче-

a

= 0.01k

≥ 1k
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ские течения могут быть неустойчивы в случаях,
когда параметр Bu равен или даже превышает
единицу. В этих работах рассматривалась модель,
аналогичная задаче (5)–(8), но для течения с ли-
нейным вертикальным профилем скорости. Этот
результат кардинально отличается от результата,
полученного в работе Иди [Eady, 1949] (см., также
[Океанология, 1978]), где анализировалась устой-
чивость геострофического течения с линейным
вертикальным профилем скорости в приближе-
нии идеальной жидкости, и было показано, что
условием возникновения неустойчивости является

неравенство  (подробнее
см. [Океанология, 1978; Кузьмина и др., 2020]), то
есть существует строгое ограничение на макси-
мальное значение параметра Bu, которое меньше
единицы.

Настоящий анализ показывает, что узкие геост-
рофические течения диссипативной жидкости мо-
гут быть неустойчивы и в случае параболического
вертикального профиля течения (рис. 3 и 6).

Удивительным результатом в случае узких те-
чений при  и больших значениях параметра
R (рис. 6) является то, что инкременты роста мак-
симально неустойчивых возмущений первой
(четные решения) и второй (нечетные решения)
траекторий практически равны. Так, для четных
решений максимальный инкремент роста возму-

( ) + π < 
0.52 2Bu 2.399k

= 1a

щения равен  при , для не-
четных решений имеем следующие значения:

 при . Важно отметить, что
для нечетных решений при  инкремент ро-
ста возмущения равен , то есть отли-
чается от максимального инкремента всего на
0.00014. Таким образом, значения  для чет-
ных и нечетных решений настолько близки по ве-
личине, что их траектории при больших волновых
числах с большой точностью совпадают (рис. 6).
Это обуславливает идентичные графики инкре-
ментов роста в зависимости от волнового числа в
зонах узких течений при больших значениях па-
раметра R для возмущений первой (четные реше-
ния) и второй (нечетные решения) траекторий
(рис. 7). Согласно рис. 7, волновые числа макси-
мально растущих возмущений для значений пара-
метра  и Bu = 1 меняются в пределах
от 2-ух до приблизительно 5-ти, то есть такие воз-
мущения можно отнести к практически круглым
вихревым возмущениям. Время образования тако-
го возмущения (увеличение амплитуды начально-
го возмущения в e раз) при R = 100, L = 5000 м,

 равно:  суток.

Очень узкое течение (Bu = 1.5) также может
быть неустойчивым согласно расчетам, причем
при R = 100 максимально растущие возмущения,

=2 0.25098kc = 4.70k

=2 0.25084kc = 4.75k
= 4.7k

=2 0.25083kc

1 2 и  с с

=R 1, 1  0, 1  00

−= 1
0 0.03  м сU × ≈6~ 0.7 10  с 8T

Рис. 3. Две первые траектории СЗ при Bu = 1, R = 1,  для различных значений числа Прандтля: (а, б) Pr = 1;
(в, г) Pr = 4. Точки на графиках соответствуют волновым числам: k = 0.1 (4), k = 1(3), k = 100 (2), k = 1000 (1). Первые тра-
ектории – сплошные линии, вторые траектории – штриховые линии.
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соответствующие четным и нечетным решениям,
имеют очень близкие по величине волновые чис-
ла и инкременты роста.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ

Согласно работам [Кузьмина, 2016; Kuzmina,
2016; Скороходов, Кузьмина, 2016; Кузьмина
и др., 2018; Zhurbas, 2018; Скороходов, Кузьмина,
2018; Кузьмина и др., 2019], в которых рассматри-
валась неустойчивость широких (Bu  1) геостро-
фических течений с максимумом скорости в цен-
тре слоя (параболический вертикальный профиль),
растущие со временем возмущения с фазовой ско-
ростью, превышающей максимальную скорость те-
чения, возникают благодаря учету в уравнении по-
тенциального вихря вертикальной диффузии массы
и импульса. Настоящие результаты показали, что
такие неустойчивые возмущения могут возникать
и в области узких течений. Однако в общем слу-
чае течения с параболическим профилем такие
неустойчивые возмущения возникают только то-

!

гда, когда максимум скорости течения находится
внутри слоя (но необязательно в его центре).

Наиболее вероятно ожидать возникновение
неустойчивых возмущений с фазовой скоростью,
превышающей максимальную скорость потока, в
области широких фронтов или течений (малые
значения параметра Bu), причем, чем больше
значение параметра R, тем меньше область волно-
вых чисел растущих возмущений с большой фазо-
вой скоростью. С увеличением числа Прандтля не
только расширяется область волновых чисел возму-
щений, характеризующихся такой неустойчиво-
стью, но наблюдается и значительное увеличение
фазовой скорости возмущений по сравнению с
максимальной скоростью потока. Важно также
отметить, что обусловленные такой неустойчиво-
стью возмущения, которые соответствуют СЗ
первой траектории, имеют волновые числа, как
правило, не превышающие единицы, в то время
как возмущения, соответствующие СЗ второй
траектории, могут иметь длину волны значитель-
но меньше ширины течения.

Рис. 4. Сравнение величин безразмерной максимальной скорости среднего геострофического течения вида

 (черные кружки) и фазовой скорости длинноволновых (k = 0.01) неустойчивых возмущений (крести-
ки) при различных значениях  ( ): (а, б) Bu = 0.0001, R = 10, Pr = 1 (а), Pr = 4 (б); (в, г) Bu = 0.1, R = 10, Pr = 1 (в),
Pr = 4 (г). Результаты представлены для СЗ первых траекторий.
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В целом указанная неустойчивость может раз-
виваться, согласно моделированию, при вариа-
ции параметров задачи в широком диапазоне зна-
чений.

Если сравнить данную неустойчивость с не-
устойчивостью критического слоя [Lin, 1955;
Stern, 1975] (см. также обсуждение в работах
[Кузьмина и др., 2019; Кузьмина и др., 2020]), то
можно отметить, что и та и другая неустойчивость
может возникать только с учетом диссипации. В

отличие от неустойчивости с фазовой скоростью,
превышающей максимальную скорость потока,
неустойчивость критического слоя возникает на
очень коротких длинах волн (при больших значе-
ниях волнового числа), причем инкременты ро-
ста ее возмущений могут при некоторых значени-
ях параметров задачи превышать инкременты ро-
ста бароклинных возмущений [Кузьмина и др.,
2019; Кузьмина и др., 2020]. Вероятно, что не-
устойчивость возмущений с большой фазовой

Рис. 5. Сравнение величин безразмерной максимальной скорости среднего геострофического течения вида

 (черные кружки) и фазовой скорости неустойчивых возмущений (крестики) для k = 1 и при различ-
ных значениях  ( ), Bu = 0.1, Pr = 2: (а) R = 1; (б) R = 5. Результаты представлены для СЗ первых траекторий.
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Рис. 6. Две первые траектории СЗ при Bu = 1, R = 100, Pr = 1, . Точки на графиках соответствуют волновым чис-
лам: k = 0.1 (4), k = 1(3), k = 5 (2), k = 10 (1). Первая траектория (соответствует четным решениям) – сплошная линия,
вторая траектория (соответствует нечетным решениям) – штриховая линия.
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скоростью возникает так же, как и неустойчи-
вость критического слоя, из-за воздействия дис-
сипации на фазы возмущений. Именно это и
приводит к сложности понимания физики воз-
никновения указанных видов неустойчивости в
отличие, например, от некоторых случаев моно-
тонной симметричной неустойчивости [Калаш-
ник, 2001], которая является основным механиз-
мом образования интрузионного расслоения в оке-
ане [Stern,1967; Кузьмина, Родионов,1992; Журбас
и др., 1993; Kuzmina, 2000; Kuzmina et al., 2011].

Наибольший интерес с точки зрения примене-
ния модельных результатов к океану вызывают,
естественно, максимально растущие со временем
возмущения. Подробное изучение максимально
неустойчивых бароклинных возмущений и возму-
щений критического слоя в зонах течений различ-
ной ширины представлено в [Кузьмина и др., 2019;
Скороходов, Кузьмина, 2021] (для течения с пара-
болическим профилем с максимумом в центре
слоя [Кузьмина и др., 2019] или на границе слоя
[Скороходов, Кузьмина, 2021]) и в работе [Кузьми-
на и др., 2020] (для течения с линейным вертикаль-
ным профилем). В разделе 3.3 нас интересовала,
прежде всего, возможность развития неустойчиво-
сти в области узкого течения с параболическим
вертикальным профилем скорости с максимумом
в центре слоя. Результаты расчетов показывают,
что узкие течения с таким вертикальным профи-
лем являются неустойчивыми для различных зна-
чений параметра R, причем максимально неустой-
чивые возмущения имеют приблизительно равные
масштабы вдоль и поперек течения, то есть явля-
ются практически круглыми возмущениями. Уди-
вительным результатом при больших значениях
параметра R является то, что инкременты роста

максимально неустойчивых возмущений первой
(четные решения) и второй (нечетные решения)
траекторий примерно равны. Это может опреде-
лить достаточно сложную вертикальную структуру
возмущений.

В заключение данного раздела остановимся на
вопросах, касающихся постановки задачи.

По мнению авторов, задачу (1)–(4) и ее спек-
тральный аналог (5)–(8), следует рассматривать
как задачу, которая уточняет и дополняет описа-
ние неустойчивости геострофического течения в
толще океана по сравнению с описаниями дина-
мики течения в приближении идеальной жидко-
сти. Решение такой задачи дает возможность по-
лучить новые результаты, так как уравнение по-
тенциального вихря с учетом вертикальной
диффузии плавучести является уравнением более
высокого порядка по сравнению с аналогичным
уравнением в приближении идеальной жидкости.
Действительно, для всех неустойчивых возмуще-
ний идеальной жидкости верна теорема Ховарда о
полукруге [Howard, 1961], которую в упрощенном
виде можно свести к утверждению: фазовая ско-
рость всех неустойчивых возмущений должна
располагаться внутри интервала , где

 и  – минимальная и максимальная ско-
рости потока соответственно (подробнее см.
[Шакина, 2013]). В то время как решениями за-
дачи (5)–(8) являются и такие неустойчивые воз-
мущения, фазовая скорость которых выходит за
правую границу этого интервала.

В представленной модели используются клас-
сические параметризации диффузии массы и им-
пульса и граничные условия, при которых верти-
кальная скорость и потоки плавучести равняются
нулю на горизонтальных границах (верхняя и

[ ]min max,U U

minU maxU

Рис. 7. Инкременты роста неустойчивых возмущений в зависимости от волнового числа при Bu = 1, Pr = 1,  и раз-
личных значениях параметра R: (а) четные решения; (б) нечетные решения; R = 1 (сплошные линии), R = 10 (штри-
ховые линии); R = 100 (штрихпунктирные линии).
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нижняя границы слоя непроницаемы для перено-
са тепла и соли). Естественно, что при таких гра-
ничных условиях нельзя учесть влияние на дина-
мику возмущений пограничных экмановских
слоев, возникающих у дна и/или у поверхности.
Однако известно, что трение в экмановских слоях
может сужать область неустойчивых возмущений:
на основе двухслойной модели описания неустой-
чивости геострофических течений [Педлоски,
1984] с учетом параметризации трения в экманов-
ских слоях было получено, что трение стабилизи-
рует длинные зональные возмущения. В связи с
этим нельзя исключать, что спектр неустойчивых
возмущений с фазовой скоростью, превышающей
максимальную скорость потока, может быть сужен.
Поэтому важно подчеркнуть, что растущие со вре-
менем возмущения с такой фазовой скоростью воз-
никают при решении задачи (5)–(8) в широком
диапазоне волновых чисел , причем
правая граница этого интервала может значи-
тельно превышать единицу (см. раздел 3.1). Целе-
сообразно отметить также, что сужение спектра
неустойчивых возмущений можно получить на
основе уравнения (5), если вместо граничных
условий (8) формально (без необходимых физи-
ческих обоснований) использовать граничные
условия вида F(z)  при , которые соот-
ветствуют условиям прилипания (нулевые значе-
ния горизонтальных скоростей возмущений на
границах слоя). Однако и при таких граничных
условиях существуют неустойчивые возмущения
с фазовой скоростью, превышающей максималь-
ную скорость потока: результаты расчетов траек-
торий СЗ для широких геострофических течений
с вертикальным параболическим профилем ско-
рости для частного случая  и обсуждение
этих результатов представлены в работах [Скоро-
ходов, Кузьмина, 2018; Кузьмина и др., 2019].

5. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

Первое. Получено, что при неустойчивости
геострофического течения с параболическим
вертикальным профилем скорости общего вида,
максимальная скорость которого находится внут-
ри слоя, могут возникать растущие со временем
возмущения, фазовая скорость которых превы-
шает максимальную скорость течения. Такую не-
устойчивость нельзя отнести к бароклинной не-
устойчивости и неустойчивости критического
слоя. Таким образом, суммируя результаты работ
[Кузьмина и др., 2019; Скороходов, Кузьмина,
2021] и настоящие расчеты, можно сказать, что в
зоне течения с вертикальным параболическим
профилем с учетом диссипации могут развивать-

ся растущие со временем возмущения трех типов:
бароклинные возмущения, возмущения критиче-
ского слоя и возмущения, фазовая скорость кото-
рых превышает максимальную скорость потока.

Второе. Узкие течения с параболическим
вертикальным профилем и поперечным мас-
штабом, который равен или меньше радиуса де-
формации Россби, могут быть неустойчивыми.
Максимально неустойчивые возмущения имеют
приблизительно равные масштабы вдоль и по-
перек течения, то есть являются практически
круглыми возмущениями. При  и больших
значениях параметра R инкременты роста мак-
симально неустойчивых возмущений первой
(четные решения) и второй (нечетные решения)
траекторий практически равны. Это может
определить достаточно сложную вертикальную
структуру возмущений.

Работа поддерживалась бюджетным финанси-
рованием Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН (тема FMWE -2021-0001).
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On the Types of Instability of a Geostrophic Current 
with a Vertical Parabolic Profile of Velocity

N. P. Kuzmina1, *, S. L. Skorokhodov2, **, N. V. Zhurbas1, and D. A. Lyzhkov1
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An analysis is made of unstable perturbations of a geostrophic current of finite transverse scale with a par-
abolic vertical velocity profile of a general form (with linear and constant velocity shear) in vertically lim-
ited layer. The model is based on the potential vortex equation in the quasi-geostrophic approximation,
taking into account the vertical diffusion of momentum and mass. The equation and boundary conditions
were reduced to a spectral eigenvalue problem of the Orr-Sommerfeld type. To search for eigenfunctions
and eigenvalues, a high-precision analytic-numerical method was used. Particular attention was paid to the
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study of unstable perturbations with a phase velocity exceeding the maximum f low velocity. Such instabil-
ity should be distinguished from baroclinic instability and critical layer instability. It is found that the in-
dicated instability can develop in ocean currents when the problem parameters vary in a wide range of val-
ues. It is obtained also that with an increase in the Prandtl number, the phase velocity of such disturbances
increases and can significantly exceed the maximum f low velocity. However, the occurrence of such un-
stable perturbations is possible only in the cases when the maximum f low velocity is located in the inner
region of the layer (but not necessarily in its center). It has also been found that narrow currents (the trans-
verse scale is equal to or smaller than the Rossby radius) with a parabolic vertical profile can be unstable.
The most unstable perturbations have approximately equal scales along and across the f low, that is, they
are circular perturbations. A discussion of various types of geostrophic current instability with a parabolic
vertical velocity profile as applied to the ocean is presented.

Keywords: instability of oceanic geostrophic currents, momentum and mass diffusion, eigenvalue problem
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В 1982 году Ш. Лавджой опубликовал иллюстрацию к предложению Б. Мандельброта о том, как оха-
рактеризовать отношение площади к периметру для сложных плоских форм. Было обнаружено, что
показатель степени такого фрактала для определяемых спутниками и радарами дождевых облаков со-
ставляет 1.35, что близко к 4/3. Позднее оказалось, что такой же показатель степени характерен и для
серебристых облаков. Такое значение может быть связано с классической теорией турбулентности
1941 года. Выявлена роль предфрактальных множителей, образующих пару особенных инвариантов
для облачных полей и безразмерные числа самоподобия для облачных полей размеров 

Ключевые слова: теория турбулентности, облачность, фракталы, самоподобие
DOI: 10.31857/S0002351523020025, EDN: HNMBQJ

В 1977 г. Б. Мандельброт [Mandelbrot, 1977]
ввел понятие фракталов для стохастических про-
цессов, в частности, для характеристики стоха-
стических плоских фигур было предложено ис-
пользовать отношение площади к периметру.

В 1982 г. Ш. Лавджой [Lovejoy, 1982] проанали-
зировал это соотношение для размеров облаков
от 1 до  и обнаружил, что показатель
фрактала для них  близок к 4/3, разница
составляет всего 1/60, что может свидетельство-
вать о близости к теории турбулентности Колмо-
горова-Обухова 1941 г. (далее КО41 [Monin & Ya-
glom, 1975; Kolmogorov, 1934; Obukhov, 1959]).
Еще в начале этого века найдено подтверждение
этого соотношения для горизональных масшта-
бов облаков по спутниковым данным [Wood &
Field, 2011; Guillaume et al., 2018]. Аналогичное
распределение было обнаружено и для областей
ясного неба. Это еще одно подтверждение дей-
ствия KO41 для больших масштабов. В [von Savig-
ny et al., 2011] дается значение  для серебри-
стых облаков ледяных частиц на высотах 80–90 км.
Это говорит о том, что формы облаков описывают-
ся тем же универсальным законом, что и для сто-
хастических плоских форм.

Более 40 лет эта проблема привлекает внима-
ние и анализ экспериментальных данных, пред-
ставленных здесь и в других работах, показывает

повторяемость этих результатов на самых разных
примерах.

На основе теории КО41 поясним их смысл.
Лавджой представил свой результат на рис. 1
[Lovejoy, 1982], для связи площади с периметром
облаков:  в то время как в [Mandelbrot,
1977] имеем   где  и  являются
предфрактальными множителями с соответствую-
щими необходимыми размерностями, не представ-
ленными Лавджоем. Объединяя эти два выраже-
ния, получаем   
Согласно последнему соотношению выведем эм-
пирические статистические соотношения.

Перестроив все 77 точки данных (см. рис. 1 в
[Lovejoy, 1982]) для нахождения статистических
отношений между ними, с  достоверностью
найдем, что  и  с отклонением

 для каждого  где индекс 1 относится к
спутниковым облакам, а 2 – к радарным дожде-
вым облакам (черные точки). Отсюда получим

 и  с той же  точностью для
обоих  Для сокращения и простоты используем
для них  и  Из анализа графика (см.

рис. 1 в [Lovejoy, 1982]) находим 
что дает 
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Используя теорию KO41, можно получить ряд
следствий из законов для моментов, позволяю-
щих понять связи между фрактальной размерно-
стью облака и турбулентностью.

Структурная функция для поля скоростей с нуле-
выми или малыми начальными условиями, спектр
которой  (  – волновое число,  – скорость
генерации/рассеивания кинетической энергии тур-

булентности),  где

  – время,  [Obukhov,
1959; Голицын, 2021]. С учетом уравнений вторых
моментов получаем закон турбулентной диффу-
зии Ричардсона-Обухова [Monin & Yaglom, 1975;
Obukhov, 1959], и спектр  ( ) – анало-
гичный частотному спектру ветрового морского
волнения [Голицын, 2021]. Отсюда легко полу-
чить нелинейное дисперсионное уравнение [Го-

лицын, 2021]:  которое наглядно де-
монстрирует сложность турбулентности и ее не-
линейность.

Общее выражение для масштаба длины
 Здесь  является коэффициентом

диффузии. Для площади мы принимаем 
Однако периметр растет быстрее, чем масштаб 
как  Отсюда, записав безразмерное
соотношение для отношения периметра к квадра-
ту скорости, можно сделать следующие выводы.

Единицы времени для периметра гораздо ко-
роче, чем для площадей, или, другими словами,
отношение коэффициента  должно

расти со временем как  Скорость генерации
кинетической энергии оценивается как  Оце-
нив эту величину по статистике общей атмосфер-
ной циркуляции А. Оорта [Oort, 1964], обнаружим,
что общая скорость кинетической энергии/рассея-
ния составляет 2.3 Вт м–2. Масса атмосферного
столба М = 104 кг м–2. А для единицы массы воз-
духа получаем 

и  По теории размерностей

для масштаба длины имеем  С исполь-

зованием соотношения  и вышеуказан-

ного значения  по данным

наблюдений, оцениваем 

 Это константа для диапазона разме-
ров облаков от 1 до 1000 км, на основе которой
можем дать грубую оценку безразмерного отно-
шения  Поскольку  можно более или

−ε2 3 5 3k k ε

( ) ( )= ετ = ε ε = ε
1 3 2 32 2 ,u R R

= ετ =2 3 2,ix R τ ( )τ = ε
1 32R

−ω 4 ω = π τ2
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( )ε = ≈
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≈ 1 30.3 км .

( )= .Pa K K ε

менее оценить как  где  – постоянная,
то  т.е.  со временем растет как 
значит, периметры на границах облаков должны
расти быстрее, чем общая площадь. Фрактальный
характер отношения площади к периметру отра-
жает динамику процесса образования облаков.

Напомним весь способ вывода этих результа-
тов: мы начинаем с уравнения Фоккер-Планка-
Колмогорова с марковским приближением для
ускорения частиц, т.е. 6-мерное пространство с
дельта-временной корреляцией для сил (ускоре-
ний), которое дает вторые моменты для распреде-
ления вероятностей. Отсюда получаем шкалу вре-
мени  Особенности самоподобия заключа-
ются в появлении фракталов размерностью 4/3.
Эти значения мы можем оценить или измерить из
наблюдений. Приближенными инвариантами яв-
ляются произведения показателей степени разру-
шения и предфрактальных множителей вместе с

комбинацией  С общей точки зрения
весь процесс иллюстрирует случайное блуждание
жидкой частицы в 6-мерном фазовом простран-
стве скоростей и координат, где может оказаться
важным прямой численный расчет границ облаков
с большим разрешением, в котором 

Таким образом, в статье объясняется фрак-
тальный показатель отношения площади облаков
к периметру 4/3 с использованием работы Кол-
могорова 1934 г. [Kolmogorov, 1934] и Обухова
1959 г. [Obukhov, 1959]. Связь между периметром
и площадью облачных образований для случай-
ных блужданий частиц жидкости в 6-мерном фа-
зовом пространстве позволяет провести прямой
численный расчет границ облаков с большим раз-
решением.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 20-17-00200).
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суждения этих результатов.

Это краткое содержание статьи “Clouds and
turbulence theory: peculiar self-similarity, 4/3 fractal
exponent and invariants”, полный текст опублико-
ван в “Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics”,
2022. Vol 58. No 6. P. 668–671. DOI: 10.1134/
S0001433822060081
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Clouds and Turbulence Theory: Peculiar Self-Similarity,
4/3 Fractal Exponent and Invariants
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In 1982 Lovejoy has published an illustration to Mandelbrot proposal how to characterize the area-perimeter
ratio of complicated planar forms and it was found that exponent  for the satellite- and radar-determined
cloud and rain areas of such a fractal is 1.35 close to 4/3. Later on it was notified that the same exponent was
found also for noctilucent clouds. Such a value might be related to classic turbulence theory of 1941. This text
demonstrates this relation using two basic papers by Kolmogorov and Obukhov. The role of prefractal multi-
pliers is revealed, they form a couple of the peculiar invariants for cloud fields and a non-dimensional self-
similarity numbers for these fields of sizes  The peculiarity is in their dimensional dependence and
in the presence of few invariants, not usual invariants in cloud forms. Further research on random walk of a
fluid particle in the 6D phase-space may lead to new discoveries.

Keywords: turbulence theory, clouds, fractals, self-similarity
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Ионосфера – это очень сложная и изменчивая часть атмосферы, находящаяся под воздействием
солнечной активности. Солнечное затмение является одним из явлений, которое оказывает боль-
шое влияние на ионосферу. В данном исследовании мы проанализировали данные по общему со-
держанию электронов (ОСЭ) за период времени 07–21 июня 2020 года на 11-ти станциях IGS-TEC
(включая одну GPS станцию Аgra), в том числе-соответствующие солнечному затмению 21 июня
2020 года. Вариации OCЭ относительно средних значений OCЭ показали более низкие значения в
день затмения по сравнению с другими днями, за исключением некоторых станций, таких как Agra
(≈2 TECU1), BHR4 (≈1 TECU), IISC (≈0.5 TECU), которые показали повышенные вариации ОСЭ.
Эти данные анализировались с помощью методов вейвлет-преобразования, таких как непрерывное
вейвлет-преобразование (CWTs) и вейвлет-разложение на среднее значение, сумму и произведение
данных ОСЭ по 11 станциям за период с 9:30 утра до 3:30 вечера в день затмения. Полученные ре-
зультаты очень хорошо согласуются с нашими статистическими данными и наилучшим образом ха-
рактеризуют вариации ОСЭ во время солнечного затмения. Вейвлет-разложение вариаций ОСЭ по-
казало, что они подвержены глобальному влиянию солнечного затмения. Эти вариации интерпре-
тируются с точки зрения механизмов их возникновения, имеющихся в литературе.

Ключевые слова: солнечное затмение, ионосфера, GPS, IGS, ОСЭ, вэйвлет–преобразование
DOI: 10.31857/S0002351523010108, EDN: GDRNYC

ВВЕДЕНИЕ
Ионосфера – это сложная и очень изменчивая

область атмосферы, на которую влияет даже не-
значительное изменение любого из ее параметров
(Pundhir et al., 2017). Солнечное затмение являет-
ся одним из важных солнечно-земных событий,
которое напрямую воздействует на ионосферу
Земли, в результате чего может нарушаться систе-
ма радиосвязи (Paul et al., 2011; Vyas and Sunda,
2012). Солнечное затмение происходит, когда Лу-
на находится между Солнцем и Землей, блокируя
солнечное излучение и формируя тень на поверх-
ности земли. Влияние солнечного затмения мо-

жет наблюдаться в ионосфере на разных геогра-
фических широтах и долготах, и проявляться в
геомагнитной активности, в периодах солнечной
активности и т.д. (Le et al., 2009; Dang et al., 2018).

Первый отчет об ионосферном исследовании
солнечного затмения был представлен в начале
20-го века (Burton and Boardman, 1933). Позже,
многочисленные исследователи изучали ионо-
сферный отклик солнечного затмения с помо-
щью GPS и спутниковых измерений (Ledig et al.,
1946; Munro, and Heisler, 1958; Jakowski et al., 2008;
Ding et al., 2010; Haridas and Manju, 2012; Huba,
and Drob, 2017; Stankov et al., 2017; Cherniak and
Zakharenkova, 2018; Dear et al., 2020; Nelli et al.,
2020). Эти исследования указывали на уменьше-
ние электронной концентрации при солнечном

1 Примечание ред. : TECU-единица измерения ОСЭ, равная
10^16 электронов/м2.

УДК 551.510.535;521.81
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затмении, что происходило, возможно, из-за рез-
кого уменьшения потока ультрафиолетовой сол-
нечной радиации. Кроме того, было исследовано
влияние кольцевого солнечного затмения 26 де-
кабря 2019 года на метеорологические параметры
и температуру поверхности земли и обнаружено
значительное влияние затмения на юго-восточную
часть Аравийского полуострова (Nelli et al., 2020).

Исследователи также изучали реакцию ионо-
сферы на солнечное затмение, используя различ-
ные методы численного моделирования (Boitman
et al., 1999; Le et al., 2008; Huba, and Drob, 2017).
Для анализа ионосферных данных общего содер-
жания электронов (ОСЭ) использовались разные
методы, с помощью которых были получены важ-
ные результаты (Le et al., 2009; Stankov et al., 2017;
Cherniak and Zakharenkova, 2018; Dear et al., 2020;
Nelli et al., 2020). Недавно было сообщено о влия-
нии солнечного затмения 21 июня 2020 года на
вариации ОСЭ в ионосфере. Используя плотную
сеть приемников глобальной навигационной
спутниковой системы на ∼2000 площадок в Се-
верной Америке, Чжан и др. (2017) исследовали
влияние солнечного затмения 21 августа 2017 г. на
генерацию ионосферных “носовых” волн, подоб-
ных по форме корабельным волнам, исходящих
от носовой части корабля. Они обнаружили круп-
номасштабные ионосферные возмущения, вы-
званные полным солнечным затмением и движу-
щиеся со сверхзвуковой скоростью. Эти возму-
щения распространялись слишком быстро по
сравнению с известными внутренними гравита-
ционными волнами или другими крупномас-
штабными процессами в атмосфере.

В работе (Srigutomo et al., 2019) исследовалось
влияние полного солнечного затмения 9 марта
2016 года в регионе Юго-Восточной Азии и Тихо-
го океана на значения ОСЭ, зарегистрированные
на 40 низкоширотных GPS-станциях в Индоне-
зии. Было обнаружено снижение этих значений,
прямо пропорциональное величине затемнения
при солнечном затмении. Совсем недавно Дир и
др. (2020) исследовали ионосферные эффекты то-
го же затмения 9 марта 2016 года, используя дан-
ные о значениях ОСЭ и критической частоты foF2
ионосферного F2 слоя. Они обнаружили значи-
тельное уменьшение этих значений. Однако,
строгое исследование влияния солнечного затме-
ния на ионосферу на основе данных сразу не-
скольких станций и статистического анализа этих
данных еще не проводилось.

В данной работе впервые проведен анализ дан-
ных по ОСЭ на 11-ти станциях IGS, включая GPS
станцию Agra, соответствующих кольцевому сол-
нечному затмению 21 июня 2020 г. за период 07–
21 июня 2020 года. При этом использовались хо-
рошо известные статистические методы, а также
вейвлет-методы, такие как вейвлет-преобразова-

ние, вейвлет-разложение сигнала и т.д., чтобы
выделить нелинейные особенности данных ОСЭ,
которые характеризуют их влияние на широтную
изменчивость ионосферы. Это солнечное затме-
ние было впервые замечено в Конго в Африке и
прошло через Южный Судан, Эфиопию, Йемен,
Оман, Саудовскую Аравию, Индийский океан и
Пакистан, после чего вошло в Индию над Ра-
джастаном, а затем переместилось в Тибет, Ки-
тай, Тайвань, после чего закончилось в середине
Тихого океана. Для изучения влияния этого сол-
нечного затмения, станции ОСЭ были выбраны
таким образом, чтобы большинство из них лежали
на траектории движения затмения. Также были
исследованы параметры солнечной активности
(F10.7 см и число солнечных пятен) и геомагнит-
ной активности (∑Kp и Dst индексы), затемнение
при солнечном затмении и его величина.

Это отрывок статьи “Statistical and wavelet
transform-based study of the latitudinal ionospheric
response to an annular solar eclipse on 21 June 2020”,
полный текст которой опубликован в “Izvestiya
Atmospheric and Oceanic Physics”, 2022, Vol 58.
No 6. P. 625–634. DOI: 10.1134/S0001433822060196.
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The ionosphere is a very complex and variable part of the atmosphere and it is controlled by solar activity.
A solar eclipse is one of the phenomena which depicts a major impact on the ionosphere. In this study, we
have analyzed the TEC data of 11 IGS-TEC stations (including one GPS station namely Agra) corresponding
to a solar eclipse of June 21, 2020 for the duration of June 07–21, 2020. The TEC variations show lower values
on the eclipse’s day in comparison to the other days from the mean of each station except some of the stations
like Agra (≈2 TECU), BHR4 (≈1TECU), IISC (≈0.5TECU) have shown the enhanced TEC variations.
These results are examined by applying wavelet transform techniques such as continuous wavelet transforms
(CWTs), and wavelet decomposition over the average, addition, and multiplication of TEC data of 11 stations
for the duration of 9:30 AM to 3:30 PM on the eclipse’s day. These results match very well with our statistical
results and depict a better representation of the TEC variations during the solar eclipse. The wavelet decom-
position of TEC variation has provided that TEC is affected by solar eclipse globally. These TEC variations
are interpreted in terms of the mechanisms available in the literature.
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