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Традиционно считается, что в однородной по плотности жидкости осесимметричное баротропное 
течение с твердотельным вращением устойчиво. В рамках двухуровенной квазигеострофической 
модели в настоящей работе показано, что это не так в случае бароклинного течения с твердотель-
ным вращением хетонного типа. Такое течение имеет различные направления вращения на двух 
уровнях. За счет вертикального сдвига скорости, это течение всегда неустойчиво. В работе развита 
линейная теория неустойчивости таких течений как в модели без трения, так и модели с экманов-
ским трением. Показано, что для неустойчивости в модели с трением горизонтальное волновое 
число возмущения должно не превосходить некоторое критическое значение. Установлено, что 
неустойчивость относительно длинноволновых возмущений в модели без трения носит абсолют-
ный характер, т.е. существует всегда. С развитием неустойчивости может быть связано формиро-
вание наблюдаемых возмущений в приосевой зоне интенсивных атмосферных вихрей. 

Ключевые слова: бароклинная неустойчивость, вертикальный сдвиг скорости, осесимметричные 
течения, твердотельное вращение, хетоны
DOI: 10.31857/S0002351524030011  EDN: JIJVRI

1. ВВЕДЕНИЕ

Одна из центральных проблем геофизической 
гидродинамики – проблема гидродинамической 
неустойчивости атмосферных и  океанических 
сдвиговых течений. С  развитием неустойчиво-
сти связывают образование вихрей различных 
масштабов – от масштаба отдельного облака до 
масштаба циклона. Проблеме гидродинамиче-
ской неустойчивости посвящены многочислен-
ные обзоры и  монографии [Pedlosky, 1987; Vallis 
2013; Dolzhansky, 2013; Badin, 2013; Sokolovskiy and 
Verron, 2014; Kalashnik et. al., 2021, 2022]. Широко 
известны и  монографии на русском языке [Ди-
кий, 1976; Шакина, 1990], монография и  статьи 
[Булатов и др., 2015; 2017].

В настоящей работе рассмотрена одна из мало-
изученных задач теории устойчивости – задача о 
неустойчивости осесимметричных вихрей с твер-
дотельным вращением. Хорошо известно, что в од-
нородной по плотности жидкости такие баротроп-
ные вихри устойчивы. Как показано в настоящей 
работе, ситуация принципиально меняется для 

бароклинных вихрей с различным направлением 
вращения на верхней и нижней границе слоя ат-
мосферы. Такие вихри являются неустойчивыми. 
В работе получено аналитическое выражение для 
инкремента нарастания неустойчивых возмуще-
ний, исследована его зависимость от внешних па-
раметров. Показано, что для неустойчивости в мо-
дели учитывающей экмановское трение, горизон-
тальное волновое число возмущения должно быть 
меньше некоторого критического значения. Этот 
факт приводит к существованию кривой нейтраль-
ной устойчивости, разделяющей волновые числа 
растущих и нейтральных возмущений. 

Следует отметить, что бароклинные вихри с 
различным направлением вращения на двух уров-
нях в литературе принято называть хетонами. Этот 
термин был впервые предложен в работе [Hogg and 
Stommel, 1985], для подчеркивания возможности 
бароклинных вихрей переносить тепло. Обшир-
ный список публикаций, посвященных динамике 
хетонов, представлен в обзоре [Гряник и др., 2003] 
и монографии [Sokolovskiy and Verron, 2014]. 
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2. ДВУХУРОВЕННАЯ ДИСКРЕТНАЯ 
КВАЗИГЕОСТРОФИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ УСТОЙЧИВОСТИ ДЛЯ 
ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ

Для изучения устойчивости вихрей использу-
ем дискретный вариант поверхностной геостро-
фической модели (Surface quasigeostrophic (SQG) 
model), описывающей движения слоя страти-
фицированной вращающейся жидкости толщи-
ны H с нулевой потенциальной завихренностью 
[Blumen, 1978; Held et al., 1995]. Толщина слоя H 
принимается в качестве вертикального масшта-
ба. В безразмерных переменных уравнения SQG 
модели включают уравнение Лапласа для функ-
ции тока, к которому присоединяются уравнения 
переноса плавучести на границах. Используется 
дискретная аппроксимация оператора Лапласа, 
включающая разбиение вертикального отрез-
ка интегрирования на четыре отрезка толщины 
h = 1 4/  и привлечение уравнений переноса пла-
вучести на границах. Система уравнений модели 
имеет вид 

q qt1 1 1 0+ [ ] =ψ , ,

q qt2 2 2 0+ [ ] =ψ , ,

 q1 2 1 2
2

2 12, , ( / )( ).= ± −∆ψ λ ψ ψ  (1) 

Здесь ψ1 , ψ2  – значения функции тока на 
верхней и нижней границах слоя, ∆  – двумерный 
оператор Лапласа, a b a b a bx y y x,[ ] = −  – двумер-
ный якобиан, параметр λ2 21 2 8= =/ h  . Частные 
производные обозначены нижними буквенными 
индексами. В качестве горизонтального масштаба 
в безразмерных уравнениях модели принят баро-
клинный радиус деформации Россби D NH f= /  , 
где N  – частота Брента, f  – параметр Кориолиса. 
Масштаб времени, функции тока и скорости соот-
ветственно T D U∗ ∗= / , Ψ∗ ∗= U D  и U N∗ ∗= Θ /  , 
где Θ∗  – характерное значение перепада плавуче-
сти на границах. Безразмерные горизонтальные 
компоненты скорости u, v  связаны с функцией 
тока ψ  соотношениями u y x= − =ψ ψ, v . Плаву-
честь ϑ  находится из дискретной аппроксимации 
соотношения ϑ ψ= z . 

Уравнения (1) совпадают с уравнениями 
классической двухуровенной модели Филлипса 
[Pedlosky, 1987; Phillips, 1954], однако отличаются 
от нее физической интерпретацией переменных. 
Распределения PV q q1 2,− , на нижнем и верхнем 
уровнях в модели Филлипса, теперь имеют смысл 

удвоенных распределений плавучести на верхней 
и нижней границах слоя атмосферы. Подроб-
ный вывод уравнений (1) представлен в работах 
[Kalashnik, 2020; Kalashnik et al., 2021, 2022].

Из уравнений (1) следует закон сохранения 
полной энергии 

Et = 0, , 
E d= ∇ + ∇ + −( )∫∫( / ) ( ) ( ) ( ) ,1 2 41

2
2

2
2 1

2ψ ψ ψ ψ x (2)
x = ( , )x y . Сохраняются также квадратичные ин-
тегралы

         
( ) ,,V t1 2 0=  V q d1 2 1 2

2
, , ,= ∫∫ x   (3)

отражающие законы сохранения энстрофии в не-
прерывной модели.

Отметим, что для характерных значений па-
раметров тропосферы средних широт H = 10 км,  
N = − −10 2 1( ) ,сек  f = − −10 4 1( ) ,сек  радиус деформа-
ции D NH f км= =/ 1000 . Характерному зна-
чению скорости U∗ = 10 м сек/  отвечает перепад 
плавучести Θ∗

− −= 10 1м(сек) 2  (перепад потенци-
альной температуры порядка3К ) и временной 
масштаб T D U∗ ∗= =/ .27 8 час  (порядка суток).

Введением баротропного σ ψ ψ= +( / )( )1 2 1 2  
и бароклинного компонентов θ ψ ψ= −( / )( )1 2 2 1  
функции тока, система (1) сводится к системе

( ) , , ,∆ ∆ ∆θ λ θ σ θ λ θ θ σ− + −  + [ ] =2 2 0t

 ( ) , , ,∆ ∆ ∆σ σ σ θ θt + [ ] +[ ] = 0  (4)
удобной для анализа задач устойчивости. 

Будем рассматривать систему (4) в ци-
линдрических координатах r,α , когда 
x r= cosα , y r= sinα . При этом якобиан 
и двумерный оператор Лапласа определяют-
ся выражениями σ θ σ θ σ θα α,[ ] = −( )−r r r

1

 , ∆σ σ σ σαα= + +− −
rr rr r1 2 . Не зависящая от 

угла часть оператора Лапласа определяется как 
∆σ σ σ= + −

rr rr 1 . Точное решение системы (4) 
θ θ= ( )r , σ σ= ( )r  отвечает осесимметричному 
течению с баротропным и бароклинным состав-
ляющими азимутальной компоненты скорости 
V r= −σ .  V r= θ .  Полная азимутальная компонен-
та скорости течения на двух уровнях определяется 
выражением V V r V r1 2, ( ) ( )= ∓ � . Линеаризованная 
форма системы (4) в цилиндрических координа-
тах имеет вид

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (

∆ ∆

∆

′ − ′ + ′ − ′ −

− ′ − +

−

− −

θ λ θ σ θ λ θ

σ θ λ θ θ
α

α

2 1 2

1 2 1

t r

r r

r

r r ∆∆ ′ =σ α) ,0  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

∆ ∆ ∆

∆

′ + ′ − ′ +

+ ′ − ′

− −

− −

σ σ σ σ σ

θ θ θ
α α

α α

t r r

r

r r

r r

1 1

1 1 (( ) ,∆θ r = 0  

М. В. КАЛАШНИК
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Эта система используется ниже в исследовании 
устойчивости осесимметричных вихрей.

3. НЕУСТОЙЧИВОСТЬ БАРОКЛИННОГО 
ВИХРЯ С ТВЕРДОТЕЛЬНЫМ ВРАЩЕНИЕМ

Далее будем рассматривать случай 
θ( ) /r Sr= =2 2 0 , σ( ) /r Br= 2 2 , отвечающий 
ситуации с твердотельным вращением в неогра-
ниченной области 0 < < ∞r . Учитывая, что в 
этом случае ∆θ = 2S , ∆θ λ θ λ− = −2 2 22 2S Sr /  , 
( )∆θ λ θ λ− = −2 2

r Sr , σr Br= , ∆σ = 2B , из (5) 
получим систему

( ) ( ) ( ) ,∆ ∆ ∆′ + ′ + ′ =σ σ θα αt B S 0

( ) ( ) ( ) .∆ ∆ ∆′ − ′ + ′ − ′ + ′ + ′ =θ λ θ θ λ θ λ σ σα α
2 2 2 0t B S  (6)

Первое уравнение (6) можно сократить на опе-
ратор Лапласа. Возможность такого сокращения 
следует из общей теории  гармонических функ-
ций – гармоническая функция достигает макси-
мальных и минимальных значений на границе об-
ласти. Поэтому если она равна нулю на границе, 
то она равна нулю тождественно. С учетом этого 
сокращения уравнения (6) примут вид

′ + ′ + ′ =σ σ θα αt B S 0,

 ( ) ( ) ( ) .∆ ∆ ∆′ − ′ + ′ − ′ + ′ + ′ =θ λ θ θ λ θ λ σ σα α
2 2 2 0t B S  (7)

Рассмотрим вначале случай баротропного те-
чения, когда S = 0. При этом из (6) получим неза-
висимые и распадающиеся уравнения 

 
′ + ′ =σ σαt B 0,

  ( ) ( ) .∆ ∆′ − ′ + ′ − ′ =θ λ θ θ λ θ α
2 2 0t B  (8)

Будем искать экспоненциально нарастаю-
щие во времени и периодические по азимуталь-
ной координате решения вида ′ =θ α θγcos n e t

 , 
′ =σ α σγcos n e t

 , где γ  – инкремент нарастания. 
Из уравнений (8) для амплитуд, отмеченных вол-
ной, получим уравнения

 γσ σ + =Bn 0,

  γ θ λ θ θ λ θ( ) ( ) .∆ ∆2
2

2
2 0   − + − =Bn  (9) 

Здесь обозначено ∆2
1 2 2

   θ θ θ θ= + −− −
rr rr r n  – 

двумерный оператор Лапласа для периодических 
по углу возмущений. Для инкремента нарастания 
из (9) получим выражение γ = −Bn . Поскольку 
γ < 0  все возмущения баротропного течения за-
тухают. Здесь мы получили общеизвестный ре-
зультат.

Рассмотрим теперь основной случай баро-
клинного течения, когда B = 0 . При этом азиму-
тальная компонента скорости V V r Sr1 2, ( )= =∓ � ∓ , 
т.е. мы имеем течение хетонного типа ( с различ-

ным направлением вращения на двух уровнях). 
Для этого течения система (7) сводится к системе 

 
′ + ′ =σ θαt S 0,

  ( ) ( ) ,∆ ∆′ − ′ + ′ + ′ =θ λ θ λ σ σ α
2 2 0t S  (10)

которую можно свести к одному уравнению вто-
рого порядка по времени относительно θ .

  ( ) ( ) .∆ ∆′ − ′ − ′ + ′ =θ λ θ λ θ θ αα
2 2 2 0tt S  (11)

Для отыскания решений полагаем 
′ = ′θ α θγcos n e t

 . Тогда 

         γ θ λ θ λ θ θ2
2

2 2 2 2
2 0( ) ( ) ,∆ ∆′ − ′ + ′ + ′ =   S n  (12)

где, как и ранее, двумерный оператор Лапласа 
∆2

1 2 2
   θ θ θ θ= + −− −

rr rr r n .

Будем искать решения уравнения (12) 
такие что ∆2

 ′ = − ′θ µθ , или подробнее 
′ + ′ − ′ = − ′− −
   θ θ θ µθrr rr r n1 2 2 .  Замена переменной 
x r= µ  и y x r

x
( ) ( ) ( )= ′ = ′θ θ

µ
 приводит по-

следнее уравнение к виду 

 
1

1 0
2

2x
d
dx

x
dy
dx

n

x
y( ) ( ) .+ − =  

Решение этого уравнения представляется в 
терминах функций Бесселя y x AJ xn( ) ( )= . Для 
переменной ′θ  таким образом получим решение 
′ =θ µС J rn( ),  где C  произвольная констан-

та, определяемая по начальным данным. Полное 
представление для возмущения при С = 1, так об-
разом, имеет вид ′ =θ α µγcos ( ).n e J rt

n  Величи-
на µ  имеет смысл горизонтального ( по радиу-
су) волнового числа.

С учетом приведенного решения, для инкре-
мента нарастания возмущений из (12) следует 
уравнение γ µ λ λ µ2 2 2 2 2 2 2 0( ) ( ) ,− − + − =S n S n  
откуда 

             
γ

λ µ
λ µ

2
2 2 2

2
=

−
+

S n ( )
.  (13)

Согласно (13), при µ λ< 2  существует положи-
тельное значение γ , отвечающее растущему воз-
мущению. Таким образом, существует неустойчи-
вость относительно длинноволновых (по радиу-
су) возмущений. При фиксированном значении 
n  наибольшую скорость роста имеют возмуще-
ния с µ = 0 . С ростом углового волнового числа 
n  инкремент нарастания неограниченно растет. 
Нейтральной моде (с нулевым инкрементом) от-
вечает значение µ λ= 2 .
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Изолинии бароклинного компонента пол-
ной функции тока (среднее течение плюс воз-
мущение) на верхнем уровне для двух момен-
тов времени t = 2 (верх) и t = 3 (низ) представ-
лены на рис. 1. Этот компонент определяет-
ся выражением θ θ εθ εθ= + ′ = + ′( ) /r Sr 2 2  , 
′ =θ α µγcos ( )n e J rt

n , где ε  ампли-
тудный параметр. Приняты значения 
S n= = = =2 2 2 0 001, , , .µ ε . Как видно, при по-
тере устойчивости осесимметричного течения 
формируется система замкнутых вихревых ячеек.

Используя уравнение (11), можно доказать 
неустойчивость течения с твердотельным враще-
нием в ограниченной области 0 0< <r r . В этой 
области, азимутальная и радиальная компоненты 
скорости в двух слоях выражаются через функ-
цию тока соотношениями

 u
rθ

ψ
=
∂
∂

1 2, . u rr
1 1 2,

. 

С учетом соотношений σ ψ ψ= +( / )( )1 2 1 2  и 
θ ψ ψ= −( / )( )1 2 2 1 , имеем ψ σ θ1 = − , ψ σ θ2 = +  . 
Отсюда следует, что на твердой границе вихря усло-
вие отсутствия радиальной компоненты скорости 
для периодических по углу линейных возмущений 
сводится к условию θ r r= =

0
0 . Для экспоненци-

ально растущих возмущений, при этом, автомати-
чески выполняется условие σ r r= =

0
0 , т.е. условие 

отсутствия радиальной компоненты скорости. Это 
прямо следует из первого уравнения (10). Как и 
ранее, линейные возмущения для переменной 
θ  удовлетворяют уравнению (11). Полагая здесь 
′ = ′θ α θγcos n e t

 , получим уравнение с краевым 
условием 

γ θ λ θ λ θ θ2
2

2 2 2 2
2 0( ) ( ) ,∆ ∆′ − ′ + ′ + ′ =   S n

′ ==
θ r r0

0.
С учетом волновых решений этого уравнения 

и краевого условия, полное возмущение ′θ  пред-
ставляется в виде ′ =θ α µγС n e J rt

ncos ( ) . Из 
краевого условия J rn( )µ 0 0=  при этом получим 
µ λk kr0 = , откуда µ λk k r= / 0 , где λk  – нули 

функции Бесселя порядка n . Величина ∝  , име-
ющая смысл горизонтального (по радиусу) волно-
вого числа, теперь принимает дискретный набор 
значений. Инкремент нарастания определяется 
прежним выражением (13), где теперь µ µ= k . 
Неустойчивость существует при условии µ λk < 2 , 
которое наиболее легко удовлетворяется для мед-
ленно меняющихся по радиусу возмущений.

Таким образом, бароклинное течение, с твер-
дотельным по радиусу вращением и сменой на-
правления вращения на двух вертикальных уров-
нях оказывается неустойчивым. Неустойчивость 
возникает исключительно за счет смены знака 
вращения на вертикальных уровнях, т.е. за счет 
вертикального сдвига скорости.

4. НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ТВЕРДОТЕЛЬНОГО 
ВРАЩЕНИЯ В МОДЕЛИ С ЭКМАНОВСКИМ 

ТРЕНИЕМ

Рассмотрим теперь бароклинное течение в 
присутствие экмановского трения. Как и течение 
Колмогорова, это течение является точным реше-
нием уравнений динамики только в присутствии 
внешней силы. Уравнения двухуровенной модели с 
внешней силой и экмановским трением имеют вид

q q R Ft1 1 1 1 1+ [ ] = − ∆ +ψ ψ, ,

q q R Ft2 2 2 2 2+ [ ] = − ∆ +ψ ψ, ,

                     
q1 2 1 2

2
2 12, , ( )( ),= ± −∆ψ λ ψ ψ  (14)

Здесь F F1 2,  – компоненты внешней силы, 
R  – коэффициент трения, определенный выра-

жением R
f

U

D
H

=
∗

( ) /ν
2 2

1 2 , где ν  – коэффициент 

вертикальной турбулентной вязкости. Подроб-
ный вывод уравнений в модели с трением пред-

Рис. 1. Изолинии бароклинного компонента полной 
функции тока на верхнем уровне для двух моментов 
времени. По вертикальной и горизонтальной оси от-
ложены безразмерные координаты y и x. 
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ставлен в монографии [Pedlosky, 1987]. Отметим, 
что коэффициент трения может быть представлен 
в виде R = E Ro1 2 2/ / , где E = ( / )h HE

2

 – число 
Экмана, h fE = ( )2

1 2ν /
/  – толщина экманов-

ского пограничного слоя, Ro = ∗U fD/  – число 
Россби для принятого масштаба скорости. Отме-
тим также, что для приведенных значений пара-
метров и hE = 0.5 км, коэффициент трения R = 4. 
При U* = 10 м/с, число Россби Ro = 0 1. .

Введением баротропного σ ψ ψ= +( / )( )1 2 1 2  
и бароклинного компонентов θ ψ ψ= −( / )( )1 2 2 1  
функции тока, система (14) теперь сводится к системе

( ) , , ,∆ ∆ ∆θ λ θ σ θ λ θ θ σ θ− + −  + [ ] = − ∆ +2 2
t R F

     
( ) , , ,∆ ∆ ∆σ σ σ θ θ σt R F+ [ ] +[ ] = − ∆ +  (15)

где F F F= +( / )( )1 2 1 2  и F F F= −( / )( )1 2 2 1  . 
Далее будем рассматривать случай F = 0  или 
F F1 2= − . При этом F F= 2 . Бароклинное твердо-
тельное вращение θ( ) /r Sr= 2 2 , σ = 0  является 
точным решением уравнений (15), если R F∆ =θ   
или, с учетом ∆θ θ θ= + =−

rr rr S1 2 ,  при внешней 
силе F SR= 2 . Будем считать последнее равен-
ство выполненным.

Полагаем θ θ θ= + ′( ) ,r  σ σ σ= + ′( ) .r  Лине-
аризованная система для возмущений в случае 
F = 0  примет вид 

 
′ + ′ = − ′σ θ σαt S R ,

        ( ) ( ) .∆ ∆ ∆′ − ′ + ′ + ′ = − ′θ λ θ λ σ σ θα
2 2

t S R  (16) 
Система (16) получается из системы (10) добав-

лением в правые части диссипативных слагаемых.
Обозначая оператор L t R= ∂ ∂ +/ , первое 

уравнение (16) можно записать как L S′ = − ′σ θα . 
Применяя оператор L  ко второму уравне-
нию, получим одно уравнение второго порядка 
L S RLt( ) ( )∆ ∆ ∆′ − ′ − ′ + ′ = − ′θ λ θ λ θ θ θαα

2 2 2 , или, 
после арифметических преобразований, уравне-
ние 

  
(17)

Аналогично предыдущему, мы пола-
гаем ′ =θ α θγcos ( ).n e rt

  Тогда с учетом
∆ ∆′ =θ α θγcos n e t

2
 , ∆2

1 2 2
   θ θ θ θ= + −− −

rr rr r n ,  
для θ( )r  получим уравнение 

γ θ λ θ λ θ θ

γ θ λ θ θ

2
2

2 2 2 2
2

2
2 2

22 0

( ) ( )

( ) .

∆ ∆

∆ ∆

   

  

− + + +

+ − + =

S n

R R  
(18)

Как и ранее, мы рассматриваем возмуще-
ния, для которых ∆2

 θ µθ= −  или подроб-

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
n

2

4

6

8
m

Рис. 2. Кривая нейтральной устойчивости на пло-
скости волновых чисел m = m и n для значений пара-
метров l2 = 1/2h2 = 8. S = 2. R = 1.
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нее    θ θ θ µθrr rr r n+ − + =− −1 2 2 0.  При этом 
θ µ= С J rn( ),  где J zn( )  — функция Бесселя 
порядка n  и С  – произвольная постоянная ин-
тегрирования. Для инкремента нарастания воз-
мущений из (18) получим квадратное уравнение

   

γ µ λ γ µ λ

λ µ µ

2 2 2

2 2 2 2

2

0

( ) ( )

( ) .

+ + + −

− − + =

R

S n R  
(19)

Возникновению неустойчивости отвечает по-
явления корня этого уравнения с положитель-
ной действительной частью. Легко показать, 
что неустойчивость существует, если для корней 
уравнения γ γ1 2,  выполнено условие γ γ1 2 0<  . 
С учетом (18) это условие можно записать в 
виде γ γ λ µ µ1 2

2 2 2 2 0= − − + <S n R( ) . Уравнение 
γ γ1 2 0= , таким образом, определяет кривую 
нейтральной устойчивости, связывающей ради-
альное и азимутальное волновые числа m, n. Это 
уравнение можно записать в виде 

                             
µ

λ
=

+
S n

S n R

2 2 2

2 2 2
.  (20)

График нейтральной кривой (20) для значе-
ний параметров λ2 21 2 8= =h . S = 2 . R = 1, 
представлен на рис. 2. Существование нейтраль-
ной кривой является основной особенностью, 
вносимой экмановским трением. Нейтральная 
кривая появляется только в присутствии трения. 
При R = 0 из (20) следует соотношение µ λ= 2 , 
которое дает параметры нейтральной моды (13) в 
модели без трения.

 Важно подчеркнуть, что из (20) нельзя одно-
значно определить параметры наиболее опасно-
го возмущения с максимальной скоростью роста. 
Видимо, для этого надо рассматривать полную мо-
дель с учетом экмановского и внутреннего трения.
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Отметим также, что условие возникновения 
неустойчивости γ γ1 2 0<  можно записать в виде 
R S n2 1 2 2 2> −−µ λ µ( ( )) . С учетом R = E Ro1 2 2/ /  
это условие дает ограничение сверху на число 
Россби.

5. АБСОЛЮТНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ БА-
РОКЛИННОГО ТЕЧЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО 

ДЛИННОВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

Из уравнений двухуровенной квазигеостро-
фической модели (4) без трения можно получить 
уравнения, описывающие динамику длинновол-
новых возмущений. Эти уравнения получаются, 
если в первом уравнении (4) формально исполь-
зовать аппроксимацию ∆θ λ θ<< 2 . При такой 
аппроксимации первое уравнение (4) сводится к 
уравнению θ σ θt + [ ] =, 0 , а второе уравнение не 
меняется. Длинноволновой вариант уравнений 
двухуровенной модели, таким образом, сводится 
к системе уравнений 

 
θ σ θt + [ ] =, ,0  ( ) , , .∆ ∆ ∆σ σ σ θ θt + [ ] +[ ] = 0  (21)

Строгий асимптотический вывод уравне-
ний (21) из уравнений непрерывной SQG модели 
представлен в недавней работе [Kalashnik, 2021]. 
Полученные в этой работе уравнения, использу-
ющие длинноволновые асимптотики решений 
уравнения Лапласа, отличаются от уравнений (20) 
лишь численным значением коэффициентов при 
уравнениях. 

Важная особенность системы (21) состоит в 
том, что из нее следует три квадратичных закона 
сохранения dI dt kk / , , , .= =0 1 2 3

 I1
2= θ ,  I2 = ∇ ∇( , ) ,σ θ  

               
I3

2 2= ∇ − ∇σ θ .  (22) 
Здесь для краткости угловыми скобками обо-

значена операция интегрирования по двумерной 
области a adxdy= ∫∫ . Первый закон прямо 
следует из первого уравнения системы (21). Не-
посредственно из этого закона следует ограни-
ченность во времени решения для θ . Умноже-
ние уравнений (21) соответственно на ω σ= ∆  и 
θ , сложение и интегрирование дает сохранение 
I2 = − = ∇ ∇ωθ σ θ( , ) . В справедливости 
третьего закона можно убедиться непосредствен-
но – дифференцируя выражение для I3  по вре-
мени и преобразуя подынтегральные выражения 
с использованием уравнений (21). Следуя рабо-
те [Kalashnik, 2021], можно показать, что законы 

сохранения (22) есть асимптотические формы 
законов сохранения (2), (3) полной двухуровен-
ной модели. Обратим внимание, что в отличие от 
I1  , законы сохранения I I2 3,  не являются поло-
жительно определенными. Это свидетельствует о 
внутренней неустойчивой динамике системы. 

Как и ранее будем рассматривать систему 
(1) в цилиндрических координатах r,α , когда 
x r= cosα , y r= sinα . Аналогично предыдуще-
му, при этом якобиан и оператор Лапласа опреде-
ляются выражениями σ θ σ θ σ θα α, ,[ ] = −( )−r r r

1  
∆σ σ σ σαα= + +− −

rr rr r1 2 .  Точное решение си-
стемы (20) θ θ= ( )r  σ σ= ( )r , отвечает осесим-
метричному течению с баротропным и бароклин-
ным составляющими азимутальной компоненты 
скорости V r= −σ   V r= θ . Бароклинному тече-
нию отвечает значение σ( )r = 0 . Линеаризован-
ная система для возмущений бароклинного тече-
ния примет вид 

′ − ′ =−θ θ σαt rr 1 0,

 
( ) ( ) ( ) ,∆ ∆ ∆′ + ′ − ′( )−σ θ θ θ θα αt r rr 1 . (23)

Дифференцируя второе уравне-
ние (23) по времени, получим уравнение
( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆′ + ′ − ′( ) =− −σ θ θ θ θ σα ααtt r t r rr r1 1 0 . Те-
перь учтем, что из первого уравнения (23) следует 
′ = ′−θ θ σαt rr 1 . Подставляя это выражение, оконча-

тельно получим одно уравнение для переменной 
′σ .

    
( ) ( ( ) ( ) .∆ ∆ ∆′ + ′ − ′( )− −σ θ θ σ θ σα α ααtt r r rr r1 1  (24)

Данное уравнение удобно преобразовать, 
фиксируя зависимость от угловой координаты, 
т.е. полагая ′ =σ σ α( , )cos( )r t n . Для амплитуды 
σ( , )r t  получим уравнение 

( ) ( ) ( ( ) ,∆ ∆ ∆2
2 1

1 2
1 0σ θ σ θ θ σττ + −( ) =− −n r rr r r  (25)

где обозначено ∆2
1 2 2σ σ σ σ= + −− −

rr rr n r ,  
∆1

1σ σ σ= + −
rr rr .

Рассмотрим в начале частный случай твер-
дотельного вращения θ( ) /r Sr= 2 2 . Учитывая, 
что в этом случае r Sr

− =1θ , ∆1 2θ = S , из (25) 
получим уравнение ( )∆ ∆2

2 2
2 0σ σττ − =n S , ко-

торое после сокращения на оператор Лапласа 
∅2  , примет вид σ σττ − =n S2 2 0 . Это простейшее 
уравнение имеет растущее решение σ γ= Ce t , где 
квадрат инкремента нарастания γ2 2 2= S n . Легко 
видеть, что данное значение квадрата инкремен-
та есть предел общего выражения (13) при µ → 0 . 
Длинноволновой вариант модели, таким обра-
зом, приводит к асимптотически точному реше-
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нию. Отметим, что амплитуда C  в линейном при-
ближении не определена. 

Используя уравнение (25) можно доказать аб-
солютную неустойчивость бароклинных течений, 
т.е неустойчивость относительно произвольных 
длинноволновых возмущений и для произволь-
ных профилей скорости. Для доказательства ум-
ножим уравнение (25) на rσ и проинтегрируем 
результат по частям. После простых преобразова-
ний получим соотношение

γ σ σ

σ σ θ σ

2 2 1 2 2

2 2 2 4 2 2 2
1

2

( )

( ( ) ) ( )

r r n dr

n r K r n K dr n rK

r

r r

+ =

= + +

−

−

∫
∫ ∆ ddr∫ ,  (26) 

где обозначено K r r= −1θ . Обозначим также 
A n rK nr r r= =2

1
2 2

1
2( ) ( )∆ ∆θ σ θ θ σ . Рассмо-

трим теперь случай течений, слабо отклоняю-
щихся от твердотельного вращения и таких что 
θ εr rF r= ( )  , где ε  – малый параметр. Можно 
показать, что в этом случае θ θ εr r O( ) ( )∆1 1= <<  
и вторым слагаемым в правой части (26) можно 
пренебречь. При этом из (26) получим соотноше-
ние для квадрата инкремента

      γ
σ σ

σ σ
2

2 2 2 4 2 2

2 1 2 2
=

+

+

−

−
∫

∫
( ( ) )

( )

n r K r n K dr

r r n dr

r

r

. (27)

Отсюда следует что γ2 0> , т.е всегда существу-
ет неустойчивость. В частном случае F r e r( )ε ε= −  
мы имеем неустойчивость модифицированно-
го бароклинного течения с твердотельным вра-
щением в центре и затухании на периферии 
V rF r rer

r= == = −θ ε ε( ) . Напомним, что для воз-
никновения неустойчивости течений однородной 
жидкости необходимо выполнение специальных 
условий, связанных с наличием точек перегиба на 
профиле скорости. Как показано выше, неустой-
чивость осесимметричных бароклинных течений 
существует всегда. Этот результат можно доказать 
и используя общее уравнение (17) для длинно-
волновых возмущений течения в двухуровенной 
модели с трением. Для таких возмущений можно 
считать в уравнении (17) ∆ ′ =θ 0 . При этом (17) 
сводится к уравнению

                   ( ) ( ) .′ + ′ + ′ =θ θ θααtt tS R2 0   (28) 
Отыскивая решения (28) вида 
′ = ′θ θ α( , )cos( )r t n  получим уравнение 
′ − ′ + ′ =θ θ θtt tn S R2 2 0 . Если теперь ′ =θ γAe t , то 

инкремент нарастания γ  находится из квадрат-
ного уравнения γ γ2 2 2 0+ − =R n S , откуда 

     γ = − ± +( / ) ( / ) .R R n S2 2 2 2 2  (29)

Как видно, всегда есть положительный 
корень γ , отвечающий неустойчивости.

Отметим, что аналогичный результат для пло-
ских бароклинных течений был получен в нашей 
недавней работе [Kalashnik et. al., 2021].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как известно, в однородной по плотности 
жидкости баротропное течение с твердотель-
ным вращением устойчиво. В рамках двухуро-
венной квазигеострофической модели в насто-
ящей работе показано, что это не так в случае 
бароклинного течения с различным направле-
нием вращения на двух уровнях (течения хе-
тонного типа). За счет разности скоростей по 
вертикали, такое течение всегда неустойчиво. 
В работе развита линейная теория неустойчи-
вости таких течений как в модели без трения, 
так и модели с экмановским трением. Показа-
но, что для неустойчивости в модели с трением 
горизонтальное волновое число возмущения 
должно быть меньше некоторого критическо-
го значения. Установлено, что неустойчивость 
относительно длинноволновых возмущений в 
модели без трения носит абсолютный характер, 
т.е. существует всегда. 

Автор благодарит анонимных рецензентов за 
полезные замечания. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
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INSTABILITY OF SOLID-BODY ROTATION OF HETON TYPE
M. V. Kalashnik1,2,3,* 
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It is traditionally believed that in a liquid of uniform density, an axisymmetric barotropic flow with solid-
body rotation is stable. Within the framework of a two-level quasi-geostrophic model, this work shows 
that this is not in the case of a baroclinic flow with solid-body rotation of the heton type. Such a flow has 
different directions of rotation at two levels. Due to the vertical velocity shift, this flow is always unstable. 
The paper develops a linear theory of the instability of such flows both in a model without friction and in 
a model with Ekman friction. It is shown that for instability in a model with friction, the horizontal wave 
number of the disturbance should not exceed a certain critical value. It has been established that instability 
with respect to long-wave disturbances in the model without friction is absolute in nature, i.e. always exists. 
The development of instability may be associated with the formation of observed disturbances in the axial 
zone of intense atmospheric vortices.

Keywords: baroclinic instability, vertical velocity shear, axisymmetric flows, solid-state rotation, hetons
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ВВЕДЕНИЕ

Дисперсионное соотношение для гравитаци-
онно-капиллярных волн широко используется 
в различных геофизических приложениях [Голи-
цын, 2013]. Для покоящейся среды такие волны 
хорошо изучены и результаты эксперимента и те-
ории находятся в  хорошем соответствии [Miles, 
2001]. Для ветровых волн появляется дрейфовое 
течение и распространение поверхностных волн 
описывается уравнением Рэлея. Очевидно, что 
в случае, когда толщина пограничного слоя в воде 
велика по сравнению с  глубиной возмущений 
в  гравитационно-капиллярной волне, то модер-
низация уравнения связана с простым учетом эф-
фекта Доплера. В случае, когда толщины сравни-
мы, учет эффекта сложен и в общем случае анали-
тическое решение отсутствует. В  геофизике, как 

правило, ограничиваются двумя предельными 
случаями, то есть учетом с помощью эффекта До-
плера или анализом с помощью дисперсионного 
соотношения для неподвижной среды. Для объяс-
нения “промежуточных ситуаций“ часто рассма-
тривается существование угла между направлени-
ем волн и  направлением течения (см, например 
[Tilinina et al., 2022]). В то же время, есть и другое 
объяснение – это изменение соотношения между 
толщиной дрейфового слоя и длиной гравитаци-
онно-капиллярной волны. С точки зрения реше-
ния такой задачи можно выделить два подхода. 
Первый подход, основанный на простом анализе 
уравнения Рэлея, связан с  поиском аналитиче-
ских решений для некоторых видов профиля ско-
рости [Burns, 1953; Hunt, 1955; Yih, 1972]. Второй 
подход связан с  поиском эмпирических соотно-
шений, фиксирующих отклонение эксперимен-

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ ДЛЯ ВЕТРОВЫХ ВОЛН  
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Наличие дрейфового течения осложняет анализ дисперсионного соотношения для ветровых 
волн. В общем случае это соотношение получается из анализа уравнения Рэлея, которое не имеет 
для произвольного профиля скорости аналитического решения. В  предельном случае, когда 
длина гравитационно-капиллярной волны существенно меньше характерной толщины течения, 
можно использовать простое доплеровское приближение. Но в  общем случае это приближение 
не применимо, и  требуется учитывать вертикальный профиль горизонтальной скорости до 
глубины, соответствующей рассматриваемым длинам волн. Профиль дрейфовой скорости 
определялся методом цифровой трассерной визуализации. Для получения пространственно-
временных спектров волн с  высоким разрешением по времени и  пространству использовался 
цветной шлирен-метод. Небольшая добавка додецилсульфата натрия позволила оценить влияние 
растворимых примесей на структуру дрейфового течения и  изменить соотношение между 
толщиной дрейфового слоя и  длиной гравитационно-капиллярной волны. В  работе применен 
алгоритм численного расчета дисперсионного соотношения для известного профиля скорости. 
Показано, что уравнение Рэлея хорошо описывает дисперсионное соотношение в ветровом канале 
в  условиях, когда влияние профиля велико и не сводится к  простым доплеровским поправкам. 
Таким образом, отклонения в получаемых в геофизике дисперсионных соотношениях от простых 
приближений могут соответствовать разным соотношениям между длинами волн и  толщиной 
дрейфового течения.
Ключевые слова: дисперсионное соотношение, уравнение Рэлея, ветровые волны, метод цифровой 
трассерной визуализации, цветной шлирен-метод
DOI: 10.31857/S0002351524030024  EDN: JIJDVK
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тальных данных от результата для покоящейся 
среды [Liberzon et al., 2011; Zavadsky et al., 2017]. 
Очевидны недостатки обоих подходов. В первом 
случае профили с  аналитическими решениями 
не соответствуют реальным. Во втором не совсем 
понятно, что будет с поправками при изменении, 
например, параметров ветрового канала. Сравне-
ние небольших [Longo et al., 2012] и более круп-
ных каналов [Siddiqui et al., 2007] показывает, что 
параметры дрейфового ветрового течения отли-
чаются очень существенно. Таким образом, эм-
пирические соотношения не могут описать всю 
совокупность явлений, а главное – не могут отве-
тить на вопрос о применимости дисперсионного 
соотношения для ветровых волн в общем случае. 
В  таких условиях оптимальным вариантом для 
проверки оказывается использование экспери-
ментально измеренного профиля скорости и со-
здание численного алгоритма, который позволяет 
рассчитать частоту для любого волнового вектора 
с помощью численного решения уравнения Рэлея 
[Tagakaki et al., 2020]. С точки зрения эксперимен-
та необходимо определение рельефа волновой 
поверхности как функции координат и  времени 
и  определение профиля скорости. Существуют 
различные подходы к  измерению этих величин. 
Широко распространенным методом измерения 
рельефа поверхности является стереосъемка, ко-
торая применяется как в натурных [Guimarães et 
al., 2020], так и в лабораторных [Shemer, 2019] ус-
ловиях. Менее точным, но более простым мето-
дом, позволяющим охватить большие площади, 
оказывается применение радаров [Kanevsky, 2009; 
Yang et al., 2022]. Интересно отметить, что при 
измерении радарами возникает необходимость 
в двух подгоночных параметрах и они определя-
ются как раз из линейного дисперсионного соот-
ношения либо в  пренебрежении доплеровскими 
эффектами, либо в предположении простого до-
плеровского сдвига. Используется также вариант 
с корректировкой этих величин либо за счет вве-
дения малой глубины слоя, либо за счет использо-
вания предположения о наличии угла между ско-
ростью ветра и  направлением распространения 
волн [Tilinina et al., 2022]. В лабораторных услови-
ях более высокую точность измерений можно по-
лучить при фиксации отклонения лучей, прелом-
ляющихся на поверхности. Даже использование 
одного луча дает достаточно много информации 
с хорошим временным разрешением [Zavadsky et 

al., 2017]. Возможно измерение профиля с помо-
щью проволочных датчиков [Troitskaya et al., 2012; 
Tagakaki et al., 2020], но более перспективным 
является использование цветного шлирен-мето-
да, впервые предложенного в  [Zhang et al., 1994] 
и реализованного применительно к данной зада-
че впервые в [Veron et al., 2001]. Такой метод, по 
сравнению с перечисленными, дает не единичные 
точки, а  большие массивы экспериментальных 
данных по пространству и времени. В настоящей 
работе используется модернизация данного мето-
да, повышающая точность измерений [Плаксина 
и др., 2023].

Измерение профиля скорости дрейфового 
течения также может проводиться традицион-
ными методами, например, связанными с  ис-
пользованием трубок Пито [Polnikov et al., 2020], 
или акустической доплеровской велосиметрии 
[Troitskaya et al., 2012], но в лабораторных услови-
ях более информативным оказывается использо-
вание стандартного метода цифровой трассерной 
визуализации (PIV) [Raffel et al., 2018]. Метод PIV 
достаточно активно используется для измерений 
в ветровых каналах [Плаксина и др., 2023; Banner 
et al., 1998; Siddiqui et al., 2007]. Следует отметить, 
что для сильных ветровых волн применение мето-
да PIV ограничено из-за турбулизации потока (см, 
например, [Troitskaya et al., 2012]), но в этом слу-
чае нелинейное взаимодействие приводит к  не-
возможности применения уравнения Рэлея и не-
обходимо рассматривать нелинейные поправки, 
используя существенные упрощения [Simmen et 
al., 1985; Tagakaki et al., 2020].

Использование ИК-термографии позволяет 
существенно расширить информацию о  припо-
верхностном течении и может использоваться как 
для определения скорости поверхности по смеще-
нию мелких тепловых структур [Кандауров и др., 
2014], так и для исследования вопроса о наличии 
или отсутствии поверхностной пленки [Плаксина 
и др., 2023; Veron et al., 2001].

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДИСПЕРСИОННОГО 
СООТНОШЕНИЯ ПО УРАВНЕНИЮ РЭЛЕЯ
Рассмотрим уравнение Рэлея и  алгоритм его 

численного решения при известном профиле 
дрейфовой скорости. Стандартный анализ малых 
возмущений (возмущения скорости в  ветровой 
волне существенно меньше дрейфовой скорости) 
приводит к уравнению Рэлея [Miles, 2001; Burns, 
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1953; Yih, 1972; Hunt, 1955], описывающему ма-
лые возмущения скорости в  приповерхностном 
слое. Выпишем уравнение для возмущений вер-
тикальной скорости v

           ( ) ,k
d

dz
k k

d U

dz
U

v
v v

2

2
2

2

2
0

� � �   (1)

которое написано для гармоники возмущений 
вертикальной скорости
            v( )exp( ),z i t ikx− +ω   (2)
распространяющейся по среде с  профилем ско-
рости U(z).

В (1, 2) ω  – частота, k – волновой вектор, соот-
ветствующий горизонтальному распространению 
волны по направлению ветра.

Граничные условия для возмущений скорости 
определяются влиянием силы тяжести и лапласо-
ва давления и с учетом вертикального смещения 
поверхности ξ  имеют стандартный вид

                 

d
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где ρ– плотность жидкости, g – ускорение сво-
бодного падения, σ – коэффициент поверхност-
ного натяжения,ξ  – смещение рельефа по верти-
кальной оси, p’ – возмущение давления. Для за-
мыкания граничных условий необходимо исполь-
зовать уравнение движения по оси x, выписанное 
для точки на поверхности z = 0:

             (4)

и уравнение непрерывности
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где vx – возмущение скорости по горизонтальной 
оси. Исключая из (3)–(5) возмущения давления 
и горизонтальной скорости, из системы (3) полу-
чим с учетом разложения по гармоникам, анало-
гичного (2)
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Система (6) позволяет исключить возмущение 
вертикального смещения и свести граничные ус-
ловия к одному уравнению для возмущения вер-
тикальной скорости на поверхности
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Уравнение (1) с  граничным условием (7) 
и определяет решение задачи.

Например, при отсутствии дрейфовой скоро-
сти U(z) = 0, из (1) получим, что

  
d

dz
k

2

2
2 0





v
v− = .    (8)

Решение (8), удовлетворяющее условию сходи-
мости на глубине в приближении глубокой воды:

                     v v0= −exp( ).kz    (9)
Подстановка (9) в  (7) приводит к  известному 

дисперсионному соотношению

                     ω
σ
ρ

2 = +kg
k3

.  (10)

Это решение определяет первый предел по 
частотам. Второй предел определяется условием 
U(z) = U(0). В этом случае условие (9) сохраняется, 
а подстановка (9) в (7) дает

            ω
σ
ρ

−( ) = +kU ( ) .0
2

kg
k3

  (11)

Это уравнение дает максимальное значение 
частоты. В  случае сравнимой ширины дрейфо-
вого слоя и  глубины гравитационно-капилляр-
ных волн возникает промежуточная ситуация, 
“эффективная скорость“ оказывается между ну-
лем и  величиной скорости дрейфа на поверхно-
сти U(0). По этой причине и частота оказывается 
между минимальным значением, определяемым 
(10), и  максимальным, определяемым (11). Ана-
литические решения с  различными профилями 
U(z) можно найти в [Burns, 1953; Hunt, 1955; Yih, 
1972].

В рассматриваемых условиях можно использо-
вать методику численного анализа дисперсион-
ного уравнения [Tagakaki et al., 2020]. Уравнение 
(1) – второго порядка, и для заданной величины 
волнового вектора необходимо найти такую ве-
личину ω , при которой величина v  стремится 
к нулю при удалении на бесконечность по z (будет 
рассмотрено приближение глубокой воды, соот-
ветствующее экспериментальным условиям, рас-
ширение задачи на случай произвольной глубины 
слоя проблемы не представляет). Начальные ус-
ловия при z = 0 определяются (7). Саму величину 
v( )0  можно взять равной единице (в  линейном 

ДИСПЕРСИОННОЕ СООТНОШЕНИЕ ДЛЯ ВЕТРОВЫХ ВОЛН...
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приближении амплитуда произвольна), а произ-
водная удовлетворяет условию (7)
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Задача может быть решена методом Рунге–
Кутты c подбором величины ω  для заданного 
волнового вектора k. Полученная величина ω  
для монотонного профиля скорости лежит в ин-
тервале от минимального значения, определяе-
мого (10), до максимального, определяемого (11). 
Очевидно, что при сложном профиле дрейфового 
течения (например, со сменой направлений) диа-
пазон изменения частоты может быть шире.

Приведенный алгоритм является общим и по-
зволяет рассчитать дисперсионную кривую при 
произвольном заданном вертикальном профиле 
горизонтальной скорости.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для сравнения теоретических расчетов дис-

персионной кривой с экспериментальными дан-
ными были проведены измерения, позволяющие 
определить необходимые нам параметры ветро-
вых волн. Измерения проводились в  ветро-вол-
новом канале из прозрачного оргстекла в  слое 
воды глубиной 29  см при различных скоростях 
ветра в  двух вариантах – в  чистой технической 
воде и  при добавлении 0.1 мМ додецилсульфата 
натрия (SDS). Горизонтальные размеры канала 
отображены на рис.  1. На этом же рисунке обо-
значены места, в  которых проводились измере-
ния. Обдув поверхности происходил c узкого края 
через решетку размером 10 × 15  см, с  ячейками 
1 × 1 см. Решетка использовалась для формирова-
ния плоскопараллельного воздушного потока на 
начальном участке канала. Следует отметить, что 
соотношение глубины канала и размеров фикси-
руемых волн позволяли применять приближение 
глубокой воды.

Поля скорости измерялись методом цифро-
вой трассерной визуализации вблизи поверх-

ности воды в  вертикальных сечениях размером 
порядка 2×1 см, расположенных в 20, 40, 60, 80, 
168 и 224 см от начала канала (см. рис. 1). Съемка 
велась высокоскоростной камерой с частотой 500 
кадров в  секунду. Далее поля вертикальной ско-
рости усреднялись по горизонтальной координате 
и времени (период усреднения 10 с) и получались 
вертикальные профили горизонтальной состав-
ляющей скорости в поверхностном слое воды. По 
средней горизонтальной скорости на поверхно-
сти оценивалась скорость дрейфа поверхности по 
направлению ветра. Для используемой в  работе 
съемки пространственное разрешение составля-
ло 0.3 мм.

Определение рельефа поверхности в  местах, 
обозначенных на рис. 1 прямоугольниками, про-
водилось цветным шлирен-методом [Плаксина 
и др., 2023; Zhang et al., 1994]. Пример результатов 
измерений приведён на рис. 2.

По полученным полям рельефа поверхно-
сти рассчитывался пространственно-временной 
спектр ветровых волн. Для сравнения с “класси-
ческими“ методами следует указать, что количе-
ство измеряемых точек по пространству велико 
(примерно 1900 на 700 пикселей) для участка по-

300 см

18.5 см

45.5 см15 см

1 2 43 5 6

V

Рис. 1. Схема ветро-волнового канала (вид сверху). 1, 
2, 3, 4, 5, 6 – места измерения полей скорости в воде 
в  вертикальной плоскости и  скорости ветра термо-
анемометром РСУ-423 на высоте 1.7  см от уровня 
невозмущённой поверхности; прямоугольниками 
обозначены области измерения поля температуры 
и рельефа поверхности.

Рис. 2. Примеры измеренных распределений релье-
фа поверхности в области 2 на рис. 1, при скорости 
ветра над этой областью 2.7 ± 0.1 м/с: a – в воде, б – 
в  воде с  0.1 мМ SDS (Для наглядности рельеф по-
верхности окрашен в  оттенки серого согласно цве-
товой шкале соответствующей значениям z).
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верхности длиной 40 см и шириной 15 см. В дан-
ных измерениях на каждый квадратный санти-
метр приходится примерно 2000 пикселей, что 
позволяет рассматривать длины волн до 0.2  мм. 
Понятно, что эта величина зависит только от осо-
бенностей съемки и  размеров матрицы. Частота 
съемки определяет разрешение по частотам. В на-
шем случае частоты ограничивались величиной 
200 с-1.

С  помощью ИК-термографии высокого раз-
решения тепловизором FLIR SC 7700 (спек-
тральный  диапазон 3.7–4.8 мкм, матрица  
640 × 512 пикс) отслеживались термические 
структуры поверхности воды, по которым опреде-
лялись наличие или отсутствие пленки естествен-
ных примесей на поверхности [Плаксина и  др., 
2023; Veron et al., 2001].

ЗАВИСИМОСТЬ ДИСПЕРСИОННОГО 
СООТНОШЕНИЯ В ВЕТРОВЫХ ВОЛНАХ ОТ 
НАЛИЧИЯ ПРИМЕСИ НА ПОВЕРХНОСТИ 

ВОДЫ И СКОРОСТИ ВЕТРА

Рассмотрим два типичных спектра ветровых 
поверхностных волн, полученных эксперимен-
тально на основе измерения рельефа поверхности 
в течении некоторого времени и средней скорости 
дрейфа. Такой подход позволяет проанализиро-
вать задачу даже без знания профиля дрейфового 
течения. Эти данные вполне доступны и при на-
турных измерениях. На рис. 3 приведены резуль-
таты для воды (cкорость обдува vair  = 4.64 м/с,  
скорость дрейфового течения на поверхности  
U0  = 12.3 см/с) и воды с добавлением SDS (cко-

рость обдува vair  = 4.47 м/с, скорость дрейфово-
го течения на поверхности U0  = 28.4 см/с). При 
данных скоростях область, на которой измеря-
ется рельеф поверхности в воде, свободна от по-
верхностной пленки, а в воде с добавлением SDS 
пленка успевает восстанавливаться из обьема 
в процессе движения за счет дрейфового течения. 
На оба спектра также нанесены дисперсионные 
кривыеω( )k  : сплошная без учета движения по-
верхности (10), пунктирная с  учетом доплеров-
ского сдвига по скорости (11). Из рис.  3 видно, 
что в  воде в  рассматриваемом диапазоне волно-
вых векторов толщина дрейфового течения ока-
зывается больше длины волны и результат хоро-
шо описывается доплеровским приближением. 
Такая ситуация типична для ветровых каналов 
при использовании чистой воды [Veron et al., 
2001; Tagakaki et al., 2020]. При добавлении малой 
примеси SDS толщина дрейфового течения су-
щественно уменьшается и по графику 3б можно 
даже определить характерную толщину слоя. Она 
соответствует таким обратным волновым векто-
рам, при которых начинается смещение с  кри-
вой  (10) в  сторону зависимости  (11). Очевидно, 
что расположение реальной дисперсионной кри-
вой между двумя предельными значениями может 
трактоваться как изменение угла между течением 
и  ветром (то  есть доплеровская добавка берется 
с некоторым весом, зависящим от угла). Однако 
рис.  3б свидетельствует, что изменение влияния 
доплеровской добавки может происходить в рам-
ках одного измерения при увеличении волново-

Рис. 3. Cравнительный анализ спектров волн (прямоугольная область вблизи точки 2 на рис. 1): а – вода, б – вода 
с добавлением SDS. Сплошная и пунктирная кривые – расчеты по формулам (10) и (11) соответственно. Цветовые 
шкалы показывают десятичные логарифмы амплитуды спектральной плотности.
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го вектора k, и такое изменение свидетельствует 
о влиянии толщины дрейфового течения.

Любой анализ дисперсионного уравнения дол-
жен начинаться со сравнения значений kU(0) и  
w. Если отношение этих величин существенное 
в рассматриваемом диапазоне волновых векторов, 
необходимо учитывать доплеровский сдвиг и про-
водить анализ толщины дрейфового течения.

Профиль скорости в  ветровом канале опре-
деляется замыканием течения и  наличием двух 
областей – ветрового погранслоя и обратного те-
чения. Очевидно, что обратное течение не будет 
влиять на распространение волн при условии, что 
оно расположено ниже, чем величина 1/k, опре-
деляющая глубину гравитационно-капиллярных 
поверхностных волн. На рис. 4 представлены ти-
пичные профили скорости для воды и воды с до-
бавлением SDS для тех же параметров, как и  на 
рис. 3. Как видно из рис. 4, предварительные вы-
воды о разной толщине дрейфового течения пол-

ностью подтвердились. Сравнение профилей воз-
мущений скорости, полученных из численного 
расчета и приведенных на рис. 4б для определен-
ного волнового вектора, также подтверждает вы-
двинутые предположения. Профиль возмущения 
вертикальной скорости для воды практически 
совпадает с теоретическим (9), а вот при наличии 
SDS профиль сильно искажается за счет дрейфо-
вого течения, которое сильно меняется на глуби-
не проникновения возмущений скорости.

Рассмотрим теперь, как в итоге меняется дис-
персионное соотношение при увеличении скоро-
сти обдува в воде и в воде с добавлением SDS. На 
рис. 5 представлены результаты для разных скоро-
стей обдува на расстоянии 40 см от начала кана-
ла для воды, а на рис. 6 – для воды с добавлени-
ем SDS. Как видно из представленных рисунков, 
расчет уравнения Рэлея с учетом реального про-
филя дрейфовой скорости достаточно точно опи-
сывает дисперсионную кривую и практически со-
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Рис. 5. Дисперсионные кривые для воды на расстоянии 40 см от начала канала. (а) vair = 1.49 м/с, U0 = 9.24 см/с;  
(б)  vair  = 2.24 м/с, U0 = 9.60 см/с; (в) vair  = 3.32 м/с, U0 = 6.63 см/с. Черная кривая – расчет по формуле (10), пун-
ктирная – расчет по формуле (11), светлая кривая – расчет с учетом профиля скорости. Цветовые шкалы показыва-
ют десятичные логарифмы амплитуды спектральной плотности.
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Рис.  6. Дисперсионные кривые для воды с  добавлением SDS на расстоянии 40  см от начала канала: а – vair  =  
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Цветовые шкалы показывают десятичные логарифмы амплитуды спектральной плотности.
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Рис. 7. Зависимость дисперсионного соотношения от расстояния x  от начала канала для воды: а – x  = 40 см, 
vair  = 2.79 м/с, U0 = 7.43 см/с; б – x  = 60 см, vair  = 2.68 м/с, U0 = 6.46 см/с; в – x  = 80 см, vair  = 2.52 м/с, U0 = 
= 7.56 см/с. Черная кривая – расчет по формуле (10), пунктирная – расчет по формуле (11), светлая кривая – расчет 
с учетом профиля скорости. Цветовые шкалы показывают десятичные логарифмы амплитуды спектральной плот-
ности.
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Рис. 8. Зависимость дисперсионного соотношения от расстояния от начала канала для воды с добавлением SDS: 
а – x  = 40 см, vair  = 2.60 м/с, U0 = 16.0 см/с; б – x  = 60 см, vair  = 2.60 м/с, U0 = 17.7 см/с; в – x = 80 см, vair = 
= 2.44 м/с, U0  = 18.3 см/с. Черная кривая – расчет по формуле (10), пунктирная – расчет по формуле (11), светлая 
кривая – расчет с учетом профиля скорости. Цветовые шкалы показывают десятичные логарифмы амплитуды спек-
тральной плотности.
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впадает с экспериментальными данными. Но для 
воды без добавления SDS дисперсионная кривая 
не сильно отличается от дисперсионной кривой, 
рассчитанной с  учетом эффекта Доплера, тогда 
как для воды с добавлением SDS это расхождение 
значительно. С  увеличением k отличие точного 
решения от классического дисперсионного со-
отношения, не учитывающего скорость дрейфа, 
растет очень существенно.

Следует иметь в виду, что применимость урав-
нения Рэлея ограничивается линейными эффек-
тами. В  теории поверхностных волн нелиней-
ность, как правило, связывают с величиной kξ . 
В данном случае эта величина не превышает в рас-
сматриваемом диапазоне 0.21 для воды и 0.021 для 
воды с добавлением SDS. То есть в рассматривае-
мом диапазоне частот при распространении волн 
в воде с добавлением SDS условие v << U выпол-
нено с  большим запасом и  применение уравне-
ния Рэлея не вызывает вопросов. Для воды эти 
величины становятся сравнимыми для высоких 
частот, но уравнение Рэлея продолжает достаточ-
но неплохо описывать дисперсионную кривую, 
но дает только небольшие поправки к  простому 
доплеровскому сдвигу частоты. Условие малости 
скорости в  гравитационной волне существенно 
нарушается для сильных ветровых волн [Tagakaki 
et al., 2020]. В этом случае уравнение Рэлея не вы-
полнено и  требуется анализ нелинейных режи-
мов. Такой анализ в настоящее время рассматри-
вался только для определенных типов основного 
течения (например, линейного [Simmen et al., 
1985; Tagakaki et al., 2020]). Но линейный профиль 
для дрейфового течения в  канале мало соответ-
ствует реальности.

Рассмотрим теперь зависимость дисперсион-
ного соотношения от расстояния от начала кана-
ла. Очевидно, что от расстояния от начала кана-
ла зависит амплитуда волн и параметры спектра 
(см, например, [Мельникова и др., 2012]). В то же 
время, с точки зрения линейной теории, диспер-
сионное уравнение должно определяться только 
профилем скорости. Это свойство хорошо иллю-
стрируется рис. 7 и 8. На рисунках видно хорошее 
соответствие линейной теории и эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Необходимость учета дрейфового течения при 
расчете дисперсионных кривых не вызывает со-
мнений. В  то же время точный учет взаимодей-

ствия течения с  гравитационно-капиллярной 
волной в линейном приближении требует реше-
ния уравнения Рэлея. С  точки зрения анализа 
уравнения Рэлея существовал большой разрыв 
между решаемыми модельными задачами и  рас-
четами для реальных профилей течения. В работе 
рассмотрен алгоритм расчета дисперсионного со-
отношения, который позволяет строить диспер-
сионные кривые, исходя из экспериментальных 
данных для реального профиля дрейфового тече-
ния. Основным фактором, определяющим влия-
ние течения, оказывается отношение величины 
kU(0) к частоте волны ω. Если это отношение до-
статочно велико – в первую очередь необходимо 
проанализировать влияние простого доплеров-
ского сдвига, дающего максимальное увеличение 
частоты. Как показывают наши эксперименты 
в ветровом канале и данные других авторов, для 
воды такой расчет оказывается достаточно точ-
ным, но такая ситуация вызвана только большой 
толщиной течения по сравнению с рассматрива-
емыми длинами волн. В  реальных натурных ус-
ловиях их отношение может быть любым. Еще 
один вывод работы связан с тем, что малые добав-
ки растворимых примесей резко перестраивают 
структуру дрейфового течения. Такие добавки не 
образуют сликов в  их классическом понимании, 
но создают “динамическую пленку“, которая за 
счет процессов адсорбции–десорбции формиру-
ет специфическое дрейфовое течение, достаточ-
но узкое и  с  малой амплитудой волн на поверх-
ности по сравнению с  чистой водой. Очевидно, 
что и в натурных условиях такой вариант вполне 
возможен. Представленные результаты указыва-
ют на тот факт, что уравнение Рэлея хорошо вы-
полняется и  позволяет получить дисперсионное 
соотношение в  общем случае при выполнении 
линейного приближения. Стандартный анализ 
дисперсионного соотношения с  применением 
“угла между волной и  ветром“, вообще говоря, 
не обязательно соответствует действительности. 
Длинноволновые волны имеют значительную 
глубину проникновения и  влияние дрейфовых 
течений (а точнее, любых течений под поверхно-
стью) может быть велико. Анализ дисперсионного 
уравнения оказывается полезным инструментом 
для анализа подповерхностных течений. При-
меняемая для радарных измерений нормировка 
по дисперсионному уравнению, вообще говоря, 
превращается в самосопряженную задачу. Только 
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решение такой задачи позволит выработать пра-
вильные алгоритмы анализа ветрового волнения 
на основе радарных наблюдений.
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DISPERSION RELATION FOR WIND WAVES WITH ACCOUNT  
FOR THE DRIFT CURRENT

Yu. Yu. Plaksina1,*, A. V. Pushtaev1, V. I. Rodygin1, N. A. Vinnichenko1, A. V. Uvarov1

1Lomonosov Moscow State University, Leninskiye Gory, 1/2, Moscow, 119991 Russia
*е-mail: yuplaksina@mail.ru

Analysis of the wind waves dispersion relation becomes complicated if drift current is 
present. In general, this relation is derived from the Rayleigh equation, which does not 
have an analytical solution for an arbitrary velocity profile. In the limiting case, when the 
gravity-capillary wavelength is small compared to the typical flow depth, the simple Doppler 
approximation can be used. But in general, this approximation is not valid, and it necessary to take 
into account the vertical profile of horizontal velocity up to the depth, which corresponds to the 
considered wavelength. The velocity profile of the drift current is determined using Particle Image 
Velocimetry. High-resolution spatiotemporal spectra of the waves are obtained with color 
schlieren technique. Small addition of sodium dodecyl sulfate enabled us to estimate the 
influence of soluble impurities on the structure of the drift current and modification of the ratio 
between the drift current depth and the gravity-capillary wavelength. 
In the present work, an algorithm for numerical calculation of the dispersion relation for a 
given velocity profile is proposed. It is shown that the dispersion relation for a wind channel is 
adequately described by Rayleigh equation and the angle between the wave propagation 
direction and the wind, which is introduced in geophysics for correction of the dispersion 
relation, may be actually related to different values of the ratio between the wavelength and the 
drift current depth.

Keywords: dispersion relation, Rayleigh equation, wind waves, Particle Image Velocimetry, color schlieren 
technique
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одно из фундаментальных свойств любой ма-

кроскопической физической системы, в том чис-
ле Земной климатической системы (ЗКС) – ее 
инерционность, проявляющаяся в  конечности 
времени отклика на внешнее воздействие. Спектр 
временных масштабов такого отклика важен как 
для диагностики причин климатических измене-
ний, так и в связи с возможной частичной необра-
тимостью изменений климата.

Под термином “инерционность” понимает-
ся внутренний временной масштаб системы, 
приводящий к  отличию отклика системы на 
внешнее воздействие в  данный момент време-
ни от равновесного. Например, для уравнения 

вида dX/dt = G(t) – k X c переменной состояния 
Х и внешним воздействием G(t), зависящим от 
времени t, равновесный отклик для каждого 
момента времени равен Xeq(t) = G(t)/k. Однако 
конечное значение k в такой системе приводит 
к наличию временного масштаба k-1, так что при 
каждом t > 0 решение X(t) имеет вид свёртки 
между G(t) и ядром exp(–k t), так что X(t) ≠ Xeq(t).

Определение необратимости происходящих 
климатических изменений приведено в  Шестом 
оценочном докладе Межправительственной груп-
пы экспертов по изменениям климата (МГЭИК): 
“Изменение считается необратимым, если оно 
приводит к  состоянию систему, такому что вре-
менной масштаб восстановления из него за счет 
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УГЛЕРОДНОГО ЦИКЛА НА АНТРОПОГЕННЫЕ ЭМИССИИ СО2  
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С моделью Земной климатической системы Института физики атмосферы им.  А.М.  Обухова 
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углеродного цикла приводит к гистерезисному отклику его характеристик на немонотонные во 
времени антропогенные эмиссии СО2 в атмосферу, заметному, в частности, для полной первичной 
продукции и дыхания растений и почвы. В свою очередь, гистерезисный отклик характеристик гло-
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естественных процессов существенно превышает 
временной масштаб, за который оно было достиг-
нуто» [Climate Change, 2021] (см. также [Елисеев, 
2023]). Такое определение означает, в  частно-
сти, что изменение состояния климата считается 
необратимым даже в  случае возвращения ЗКС 
в исходное (до возмущения) состояние, если это 
происходит за достаточно длительный интервал 
времени.

Вопрос необратимости современных изме-
нений климата актуален, например, в связи воз-
можным смягчением антропогенного воздей-
ствия на климат через некоторый интервал вре-
мени. Такое смягчение рассматривается в  неко-
торых сценариях поколения RCP (Representative 
Concentration Pathways; использовались в проекте 
сравнения моделей ЗКС CMIP5 – Coupled Models 
Intercomparison Project, phase 5) [Moss et al., 2010] 
и поколения SSP (Shared Socioeconomic Pathways; 
использовались в  проекте CMIP6 – CMIP, 
phase  6) [Gidden et al., 2019].

При немонотонных во времени антропоген-
ных эмиссиях СО2 в атмосферу возвращение си-
стемы к исходному состоянию после возмущения 
траектория системы носит гистерезисный харак-
тер, так что в  координатах «внешний управляю-
щий параметр-исследуемая переменная модели» 
или в  координатах «глобальная характеристика 
модельного климата-исследуемая переменная 
модели» имеет вид гистерезисной петли [Boucher 
et al., 2012; Елисеев и др., 2012; Eliseev et al., 2014; 
Wu et al., 2015; Kim et al., 2022; Kug et al., 2022]. 
В качестве управляющего параметра для системы 
координат первого типа можно использовать, на-
пример, интенсивность антропогенных эмиссий 
углекислого газа в атмосферу для моделей Земной 
климатической системы с  углеродным циклом 
или концентрацию СО2 в атмосфере для моделей 
без углеродного цикла. В  качестве глобальной 
характеристики модели для системы координат 
второго типа часто используют глобально осред-
нённую среднегодовую приземную температуру, 
которая является внутренней (а не внешней) пе-
ременной модели ЗКС.

Надо отметить, что указанные два типа систем 
координат принципиально различны относи-
тельно механизмов формирования гистерезисной 
кривой. Для координат первого типа эта кривая 
возникает из наличия инерционности ЗКС как це-
лого. Формирование гистерезисной кривой в ко-
ординатах второго типа связано с  существенным 

отличием временного масштаба отклика для одной 
из компонент системы относительно соответству-
ющего временного масштаба ЗКС как целого.

Дополнительно отметим, что для системы ко-
ординат первого типа известен и другой механизм 
формирования гистерезиса, связанный с  на-
личием множественных состояний равновесия 
у  системы. В  климате наиболее известным при-
мером такого гистерезиса являются зависимость 
интенсивности океанического конвейера от ин-
тенсивности потока пресной воды из атмосферы 
или с  суши в  Северную Атлантику (например, 
[Rahmstorf et al., 2005]) и бистабильность глобаль-
ной приземной температуры в  энергобалансо-
вой модели климата М. И. Будыко [Будыко, 1968; 
Budyko, 1969].

Большая часть отмеченных выше работ (за ис-
ключением [Boucher et al., 2012]) не анализирует 
гистерезисные эффекты в  наземном углеродном 
цикле. Такой анализ является целью данной рабо-
ты. При этом по сравнению с [Boucher et al., 2012], 
во-первых, в  качестве внешнего воздействия на 
ЗКС используются внешние эмиссии углекис-
лого газа в атмосферу (в [Boucher et al., 2012] ис-
пользовались сценарии для концентрации это-
го газа в  атмосфере). Во-вторых, по сравнению 
с [Boucher et al., 2012], анализ расширен на боль-
шее число переменных.

2. МОДЕЛЬ И ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В работе была использована модель Земной 
климатической системы промежуточной слож-
ности (МЗС) [Петухов, 1980; Petoukhov et al., 
1998; Мохов и  др, 2002, 2005, 2020; Мохов, Ели-
сеев, 2012; Елисеев и др., 2012; Eliseev et al., 2014] 
Института физики атмосферы им. А. М. Обухова 
Российской академии наук (ИФА РАН). Эта мо-
дель – единственная российская модель, относя-
щаяся к  классу МЗС промежуточной сложности 
[Claussen et al., 2000]. Наряду с  моделью общей 
циркуляции Института вычислительной матема-
тики РАН [Volodin et al., 2018; Володин, 2023], она 
является одной из двух российских трехмерных 
моделей Земной климатической системы.

МЗС ИФА РАН включает в себя блоки пере-
носа коротковолновой и длинноволновой радиа-
ции, конвекции, образования облаков и осадков. 
В настоящее время в схеме переноса коротковол-
новой радиации учитывается влияние параметров 
земной орбиты, альбедо поверхности, характери-
стик облачности, водяного пара и тропосферных 

А.В. ЕЛИСЕЕВ и др.
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и стратосферных сульфатных аэрозолей. В блоке 
переноса длинноволновой радиации учитывается 
температура и влажность атмосферы, облачность, 
углекислый газ, метан, закись азота и  фреоны. 
Крупномасштабная динамика атмосферы (с мас-
штабом больше синоптического) описывается 
явно. Синоптические процессы параметризуют-
ся с  использованием диффузионного прибли-
жения. Это позволяет существенно уменьшить 
время, необходимое для модельных расчетов. 
Характеристики морского льда в МЗС ИФА РАН 
вычисляются диагностически в  зависимости от 
приповерхностной температуры и  температуры 
поверхности океана. Кроме того, МЗС ИФА РАН 
включает детальный блок термофизики почвы 
[Аржанов и др., 2008] и блоки углеродного [Ели-
сеев, 2011; Елисеев и  др., 2017] (см. также далее) 
и метанового циклов [Денисов и др., 2015]. Гори-
зонтальное разрешение МЗС ИФА РАН состав-
ляет 4.5o широты и  6o долготы с  8 уровнями по 
вертикали в атмосфере (вплоть до 80 км) и 3 уров-
нями в океане.

Схема наземного углеродного цикла МЗС 
ИФА РАН, включающая в себя описана в [Eliseev, 
Mokhov, 2011; Елисеев, 2011, 2012; Елисеев, Серге-
ев, 2014; Елисеев и др., 2014, 2017]. Особенностью 
схемы является мозаичный подход, позволяющий 
учитывать наличие более чем одного функцио-
нального типа растительности в вычислительной 
ячейке модели. В  качестве схемы углеродного 
цикла океана в МЗС ИФА РАН в настоящее вре-
мя используется глобально осредненная модель, 
основанная на модели Бакастоу, но учитывающая 
зависимость констант химических реакций мор-
ского углеродного от температуры (см. [Muryshev 
et al., 2017]). Углеродный цикл модели замыкается 

уравнением баланса массы углерода в атмосфере 
в приближении хорошо перемешанного газа для 
СО2 и в пренебрежении вкладом других углеродо-
содержащих веществ в этот баланс. Качество вос-
произведения современных характеристик угле-
родного цикла и их изменений моделью описано 
в [Eliseev, Mokhov, 2011; Елисеев и др., 2014, 2017].

На междесятилетнем временном масштабе 
МЗС достаточно реалистично описывают отклик 
климата на внешние воздействия [Мохов и  др., 
2002, 2005, 2020; Мохов, Елисеев, 2012]. В частно-
сти, МЗС ИФА РАН реалистично воспроизводит 
доиндустриальное и современное состояние кли-
матической системы, а  также общее изменение 
климата последних нескольких столетий, в  том 
числе наблюдавшиеся в XX в. Изменения харак-
теристик состояния климата и экосистем в МЗС 
ИФА РАН при различных сценариях антропо-
генного воздействия на климат в XXI в. находят-
ся внутри интервала, полученного по результатам 
расчетов с другими современными моделями кли-
мата. Равновесное изменение глобально осред-
нённой среднегодовой температуры атмосферы 
у поверхности при удвоении содержания углекис-
лого газа в атмосфере для МЗС ИФА РАН равна 
2.2 K – это значение близко к  нижней границе 
интервала от 1.8 до 5.6 K, характерного для совре-
менных моделей [Climate Change, 2021].

С моделью были проведены численные экс-
перименты в  соответствии с  условиями проек-
та ZECMIP (Zero Emissions Commitment Model 
Intercomparison Project) [MacDougall et al., 2020]. 
Единственным воздействием на модель были 
внешние эмиссии СО2 в  атмосферу, интенсив-
ность которых имела вид симметричного по 
времени «колокола» длительностью 100 лет с ну-

Рис. 1. Временные зависимости концентрации qСО2 в атмосфере (а) и глобально осреднённой среднегодовой при-
земной температуры Tg (б) в численных экспериментах с МЗС ИФА РАН. Вертикальным серым пунктиром указан 
модельный год с максимальной интенсивностью ежегодных антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу.
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Рис. 2. Подобно рис. 1, но для глобальных характеристик углеродного цикла: интенсивности потоков СО2 из ат-
мосферы в океан FO и в наземные экосистемы FL (а и б соответственно), интенсивностей фотосинтеза наземной 
растительности FGPP, разложения углерода опада и почвы RS и эмиссий СО2 в атмосферу из-за природных пожаров 
Ef (в, г и д соответственно), запасов углерода в наземной растительности CV и почве/опаде CS (е и ж соответственно) 
и отклонения запаса углерода в океане от начального значения ΔCO (з).
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левыми значениями в  первый год и  сотый года 
интегрирования и максимумом в модельный год 
τ0 = 50 лет (см. рис. 1b из [MacDougall et al., 2020]). 
С моделью были проведены 3 численных экспе-
римента: B.1, B.2 и B.3, в которых суммарное по 
времени выделение СО2 в  атмосферу составило 
1000, 750 и 2000 ПгС соответственно. Остальные 
граничные условия модели были заданы в  соот-
ветствии с  их доиндустриальными значениями. 
Для установления конечного равновесного состо-
яния модели длительность каждого из указанных 
численных экспериментов была выбрана равной 
1000 лет. Соответствия между модельными годами 
в данных численных экспериментах и календар-
ными годами не предусматривалось.

В качестве начальных условий для интегри-
рования МЗС были использованы результаты 
равновесного доиндустриального численного 
эксперимента с моделью. Однако ввиду наличия 
небольшого остаточного тренда ряда характери-
стик углеродного цикла, указанный равновесный 
доиндустриальный эксперимент был продлен еще 
на 1000 лет, и его результаты для каждого модель-
ного года были вычтены из результатов расчетов 
B.1, B.2 и B.3 для того же модельного года. В даль-
нейшем результаты представлены только для ука-
занных разностей, при этом для простоты эти 
разности также обозначены просто как B.1, B.2 
и B.3 соответственно.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Временные особенности изменения характе-

ристик состояния климата и углеродного цикла
Антропогенные эмиссии СО2 в атмосферу при-

водят к увеличению его концентрации в атмосфе-
ре qCO2 (рис.  1а). Значение этой переменной уве-
личивается от начального значения 285  млн-1 до 
максимума, который в  зависимости от сценария 
антропогенных эмиссий СО2 составляет от 463 до 
828 млн-1. Указанный максимум достигается при-
мерно через τqCO2 = 25 лет после модельного года τ0 
с максимальной интенсивностью ежегодных эмис-
сий ЕСО2 углекислого газа в  атмосферу. При этом 
доля кумулятивных (суммарных с начала интегри-
рования) антропогенных эмиссий CO2, накоплен-
ная в атмосфере, в период увеличения ЕСО2 близка 
к 1/3 и немного увеличивается со временем, а по-
том начинает уменьшаться и через несколько сот 
модельных лет достигает асимптотического значе-
ния, равного 10–13% в зависимости от сценария.

В свою очередь, накопление углекислого газа 
в  атмосфере приводит к  потеплению климата. 
В  зависимости от сценария среднеглобальное 
среднегодовое приземное потепление составляет 
от 1.5 до 2.7 К и достигается через τTg = 60–70 лет 
после максимума ЕСО2 (рис. 1б), после чего сред-
негодовая среднеглобальная приземная темпера-
тура Tg снижается, но не возвращается к началь-
ному значению. Запаздывание Tg относительно 
qCO2 при антропогенных эмиссиях углекислого 
газа в атмосферу на несколько десятилетий согла-
суется с результатами [Muryshev et al., 2017]. Для 
каждого из сценариев в год с максимумом Tg так-
же отмечается максимум глобальных осадков.

Максимум интенсивности поглощения угле-
кислого газа океаном FO также запаздывает отно-
сительно максимума интенсивности эмиссий на 
примерно 20  лет, причем этот временной сдвиг 
практически не зависит от сценария антропо-
генных эмиссий (рис. 2а). Однако этот максимум 
достигается раньше соответствующего максиму-
ма Tg. Последнее связано с ролью растворимости 
СО2 в океане, которая уменьшается при потепле-
нии климата и  тем самым замедляет увеличение 
FO при накоплении углекислого газа в атмосфере.

В свою очередь, модельный год с  максималь-
ной интенсивностью поглощения углекислого 
газа наземными экосистемами FL практически 
совпадает с  годом максимума интенсивности 
эмиссий (рис.  2б). Однако такое совпадение яв-
ляется следствием взаимной компенсации осо-
бенностей временного хода составляющих этого 
поглощения. При выделении интенсивностей 
полной первичной продукции FGPP, дыхания на-
земной растительности RV, разложения органики 
почвы и опада (дыхания почвы) RS и эмиссий СО2 
в атмосферу при природных пожарах Ef:

          F F R R EL GPP V S f= − − − ,  (1)
годы с максимумами этих интенсивностей разли-
чаются между собой при данном сценарии эмис-
сий. Интенсивность чистой первичной продук-
ции достигает максимума через τGPP = 34–55 лет 
после максимума интенсивности ЕСО2 (рис. 2в), RV 
и RS – практически одновременно через 46–55 лет 
после максимума интенсивности ЕСО2 (для по-
следней переменной см. рис. 2г), а интенсивность 
эмиссий СО2 в атмосферу при природных пожа-
рах – через 37–46  лет соответственно (рис.  2д). 
Для каждой из этих переменных указанное сме-
щение минимально (максимально) при сценарии 
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B.2 (В.3) с наименьшими (наибольшими) суммар-
ными антропогенными эмиссиями СО2 в атмос-
феру.

Временной сдвиг максимума интенсивности 
чистой первичной продукции относительно мак-
симума ЕСО2 определяется влиянием накопления 
углекислого газа в атмосфере на продуктивность 
наземной растительности (эффектом фертили-
зации) и соответствующим влиянием изменений 
климата (в  основном за счет роста интенсивно-
сти осадков и удлинения вегетационного перио-
да в средних и субполярных широтах). Как след-
ствие, значение τGPP находится между значениями 
τTg и τqCO2. В свою очередь, сдвиг максимума ин-
тенсивности дыхания наземной растительности 
относительно τ0 близок к соответствующему сдви-
гу для глобального запаса углерода CV в наземной 
растительности (в зависимости от сценария через 
τCV = 41–52  года; рис.  2е), но не идентичен ему 
ввиду различий отклика этого запаса между раз-
личными природными зонами. Отметим, что мак-
симум запаса углерода CS в опаде и почве достига-
ется заметно позже соответствующего максимума 
RS – через τCS = 50–55 лет после τ0 (рис. 2ж). Соот-
ношение между τCS и годом максимума интенсив-
ности разложения углерода опада и почвы можно 
объяснить как следствие положительной связи RS 
и с этим запасом (коэффициент этой связи зави-
сит от природной зоны), и с приземной темпера-
турой в  данной ячейки расчетной сетки модели. 
Наконец, максимум интенсивности эмиссий СО2 
в атмосферу при природных пожарах достигается 
за несколько лет до достижения максимума запаса 
углерода в растительности, что связано с влияни-
ем осадков на активность природных пожаров.

Кроме того, через 75–87 лет (тем раньше, чем 
больше интенсивность антропогенных эмиссий) 
после года максимума ЕСО2 интенсивность погло-
щения углерода из атмосферы наземными экоси-
стемами достигает отрицательного экстремума. 
Период с FL < 0 – хорошо известная особенность 
временной динамики интенсивность поглощения 
углерода из атмосферы наземными экосистема-
ми, проявляющаяся и в других численных экспе-
риментах с антропогенным парниковым потепле-
нием климата [Cox et al., 2000; Елисеев и др., 2007; 
Climate Change, 2021].

Океан в целом поглощает СО2 из атмосферы на 
протяжении интегрирования модели при каждом 
из сценариев антропогенных эмиссий, так что 

максимум запаса углерода в океане не выявляет-
ся (рис. 2з). Однако интенсивность этого погло-
щения становится очень малой после нескольких 
сотен лет интегрирования, так что запас углерода 
в океане после этого периода практически не ме-
няется.

3.2. Гистерезис отклика характеристик гло-
бального углеродного цикла на изменения климата

Различие времен отклика различных компо-
нент углеродного цикла на антропогенные эмис-
сии в атмосферу приводит к частичной необрати-
мости происходящих климатических изменений. 
Как было указано во Введении, это проявляется 
в  гистерезисных кривых в  координатах второго 
типа. В качестве оси абсцисс для этих координат 
можно выбрать глобально осреднённую среднего-
довую приземную температуру Tg (рис. 3).

В качестве меры гистерезиса для переменной 
Х можно выбрать значение разности этой пере-
менной, осредненной по интервалам лет I1 и  I2, 
расположенных соответственно на ветвях роста 
и уменьшения Tg:
  Н X XX = | | ,1 2−  (2)
где X i| - среднее значение переменной Х на ин-
тервале Ii (i = 1, 2). На выбор интервалов I1 и I2 до-
полнительно налагается условие

      T Tg g| | .1 2=  (3)
Кроме того, можно использовать соответству-

ющее относительное значение
 h H X XX X= +( )  2 1 2| | .  (4)
Модельные годы для интервалов I1 и I2 указа-

ны в табл. 1. Наряду с выполнением условия (3), 
их выбор был обусловлен компромиссом между 
двумя условиями: достаточной ширины гистере-
зисной петли для каждой из анализируемых пере-
менных и длиной каждого из интервала не менее 
нескольких лет.

Для концентрации углекислого газа в  атмос-
фере абсолютная ширина гистерезисной петли 
в зависимости от сценария равна от 39 до 114 млн-1 
(рис. 3а), что соответствует разности масс углеро 
Таблица 1. Интервалы модельных лет I1 и  I2, включенные 
в осреднение для восходящих и нисходящих ветвей гисте-
резисной петли

Численный 
эксперимент I1 I2

B.1 89–103 126–170

B.2 81–89 150–196

B.3 85–95 126–170

А.В. ЕЛИСЕЕВ и др.
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Рис. 3. Гистерезисные кривые в зависимости от глобально осреднённой среднегодовой температуры Tg для концен-
трации углекислого газа в атмосфере qСО2 (а), аномалии запаса углерода в океане ΔCO (б), запасов углерода в назем-
ной растительности CV и в почве CS (в и г соответственно), интенсивностей потоков СО2 из атмосферы в океан FO 
и наземные экосистемы FL, фотосинтеза наземной растительности FGPP и потока СО2 в атмосферу из-за разложения 
органики почвы RS (д, е ж и з соответственно). Серым прямоугольником показаны интервалы осреднения по гисте-
резисным кривым для сценария В.3, на основании которых получен рис. 4.
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да в атмосфере между ветвями гистерезисной пет-
ли от 83 до 242 ПгС. Соответствующий интервал 
относительной интенсивности гистерезиса для 
этой переменной составляет от 9 до 16%. И  для 
абсолютной, и для относительной меры гистере-
зиса значение больше для сценария с большими 
кумулятивными антропогенными эмиссиями СО2 
в атмосферу.

Практически монотонный рост содержания 
углерода в океане на протяжении всего интегри-
рования модели приводит к тому, что для запаса 
углерода в  океане абсолютная мера гистерезиса 
максимальна по сравнению с  соответствующей 
интенсивностью для других резервуаров Земной 
климатической системы. Значение HCO изменяет-
ся от –58 ПгС при сценарии В.1 до –136 ПгС при 
сценарии B.3 (рис. 3б). Таким образом, оно немо-
нотонно относительно кумулятивных антропо-
генных эмиссий. Соответствующая относитель-
ная мера гистерезиса для СО не приводится ввиду 
того, что в используемой версии МЗС ИФА РАН 
вычисляется только аномалия содержания угле-
рода в океане относительно начального значения 
(и только ее среднеглобальное значение).

Абсолютная мера гистерезиса для запаса угле-
рода в наземной растительности зависит относи-
тельно слабо от сценария антропогенных эмис-
сий. Она изменяется от 10 ПгС при сценарии В.3 
до 13 ПгС при сценарии В.1 (рис. 3в). В относи-
тельных единицах это соответствует интервалу от 
1.6 до 2.3%.

Пространственная структура меры гистерези-
са для запаса углерода в наземной растительности 
на единицу площади, как для и других перемен-
ных, анализируемых в  данной работе, подобна 
между сценариями антропогенных эмиссий в ат-
мосферу, но ее абсолютное значение зависит от 
соответствующей кумулятивной интенсивности. 
В связи с этим здесь и далее обсуждаются только 
результаты для сценария В.3 с наибольшими ан-
тропогенными эмиссиями СО2 в атмосферу. При 
этом сценарии для запаса углерода в растительно-
сти на единицу площади мера гистерезиса HсV по-
ложительна в регионах тропических лесов, где она 
достигает 0.5  кгС м-2 (рис.  4а). Положительные 
значения в  тропиках частично компенсируются 
меньшими по модулю (до 0.3 кгС м-2) отрицатель-
ными значениями в средних широтах.

Подобно полученному для запаса углерода 
в  океане, мера гистерезиса для запаса углерода 

в  опаде и  почве немонотонна относительно ку-
мулятивных антропогенных эмиссий. Значение 
HCS изменяется от 5 ПгС при сценарии В.1 до 8 
ПгС при сценарии B.3 (рис 3г). В относительных 
единицах это составляет несколько десятых долей 
процента. Для запаса углерода в  растительности 
на единицу площади cS мера гистерезиса HсS по-
ложительна в тропиках и субтропиках и отрица-
тельна в средних и субполярных широтах (рис 4б). 
В  обоих случаях типичные значения этой меры 
составляют несколько десятых кгС·м-2.

Мера гистерезиса запасов углерода в резерву-
арах ЗКС связана с  соответствующей мерой ин-
тенсивности потоков между этими резервуарами. 
В  частности, для потока углерода из атмосферы 
в океан HFO изменяется от 1.4 ПгC год-1 (что соот-
ветствует hFO = 67%) при сценарии В.2 до 5.5 ПгC 
год-1 (hFO =74%) при сценарии В.3 (рис.  3д). Для 
потока углерода из атмосферы в  наземные эко-
системы FL абсолютная мера гистерезиса мень-
ше – от 0.6 ПгC год-1 при сценарии В.2 до 1.0 ПгC 
год-1 при сценарии В.3 (рис. 3е). Тем не менее, для 
интенсивности fL поглощения углерода из атмос-
феры наземными экосистемами на единицу пло-
щади можно отметить разные знаки меры гисте-
резиса HfL в разных регионах: большие по модулю 
(до 50 гC м-2 год-1 при сценарии В.3) положитель-
ные значения в средних и субполярных широтах, 
которые частично компенсируются относительно 
малыми по модулю (не  более 16 гC м-2 год-1 при 
том же сценарии) отрицательными значениями 
в  тропиках (рис.  4в). Такая пространственная 
структура интенсивности потока согласуется с со-
ответствующими аномалиями запасов углерода 
в растительности, опаде и почве.

Основной вклад в  формирование гистерезиса 
отклика потока СО2 между атмосферой и  назем-
ными экосистемами и  на глобальном, и  на реги-
ональном уровне связан с  вкладом соответству-
ющих мер гистерезиса для интенсивности фото-
синтеза наземной растительности, интенсивности 
разложения органики почвы и опада и (в меньшей 
степени) с  гистерезисом интенсивности дыхания 
растений. На глобальном уровне мера гистерезиса 
интенсивности фотосинтеза наземной раститель-
ности составляет от 3.2 ПгС год-1 при сценарии В.2 
до 3.8 ПгС год-1 при сценарии В.1 (рис. 3ж). Во всех 
регионах мера гистерезиса HfGPP для интенсивно-
сти фотосинтеза на единицу площади положитель-
на и  особенно велика в  регионах распростране-
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ния тропических лесов (где она при сценарии B.3 
превышает 50 гС м-2 год-1; рис. 4г). Такая структура 
указывает на преимущественное влияние эффекта 
фертилизации в формировании HfGPP.

Глобальная мера гистерезиса для интенсивно-
сти разложения органики почвы составляет от 2.2 

ПгС год-1 при сценарии В.3 до 3.0 ПгС год-1 при 
сценарии В.1 (в соответствии с (1) гистерезис ды-
хания почвы компенсирует гистерезис интенсив-
ности фотосинтеза), см. рис. 3з. На региональном 
уровне мера гистерезиса интенсивности разложе-
ния органики почвы и опада на единицу площади 

Рис. 4. Различие значений характеристик наземного углеродного цикла между восходящей и нисходящей ветвями 
гистерезисных кривых при сценарии В.3 для модельных лет, указанных в табл. 1: запасов углерода в наземной рас-
тительности HcV и почве/опаде HcS на единицу площади (а и б соответственно), интенсивности на единицу площади 
для полного потока СО2 из атмосферы в  наземные экосистемы HfL, фотосинтеза наземной растительности HfGPP, 
автотрофного дыхания HrV и разложения органики почвы и опада HrS (в, г, д и е соответственно). Ненулевые значе-
ния характеристик наземного углеродного цикла над океаном связаны с неточностью распределения суши и океана 
в модели.
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HrS, однако, оказывается положительной в  реги-
онах распространения тропических лесов и  от-
рицательной в  более высоких широтах (рис.  4е). 
При этом в обоих случаях типичные значения HrS 
по абсолютной величине составляют несколько 
десятков гС м-2 год-1. Такая структура указывает 
на различие процессов на формирование гисте-
резиса этого потока в разных регионах. В тропи-
ческих лесах связанный с  эффектом фертили-
зации гистерезис интенсивности фотосинтеза 
приводит к соответствующему гистерезису запаса 
углерода в растительности и, следовательно, к за-
пасу доступного для разложения углерода в почве 
и опаде. В более высоких широтах отрицательные 
значения HrS связаны с  влиянием инерционно-
сти климата (в данной работе – преимуществен-
но приземной температуры) на формирование 
гистерезисного отклика интенсивности дыхания 
почвы.

Качественно пространственная структура HrS 
подобна соответствующей структуре для меры ги-
стерезиса интенсивности дыхания растений HrV 
(рис.  4д). Однако абсолютные значения HrV ока-
зываются в несколько раз меньше значений Hr S. 
На глобальном уровне значения меры гистере-
зиса дыхания растений также меньше значений 
меры гистерезиса для интенсивности дыхания 
почвы и составляют от 0.6 ПгС год-1 при сценарии 
В.3 до 0.9 ПгС год-1 при сценарии В.1 (гистерезис 
дыхания растений также компенсирует гистере-
зис потока СО2 из атмосферы в наземные экоси-
стемы). Следует отметить, что пространственная 
структура HrV согласуется с  изложенными выше 
механизмами формирования гистерезиса fL.

Ещё менее значим вклад гистерезиса интен-
сивности эмиссий СО2 в атмосферу при природ-
ных пожарах в формирование гистерезиса fL. На 
глобальном уровне мера гистерезиса HEf составля-
ет от 0.11 (при сценарии В.2) до 0.14 ПгС год-1 (при 
сценарии B.3). Однако в относительных единицах 
это составляет до 10% от современной интенсив-
ности Ef. Пространственная структура HEf харак-
теризуется относительно большими по величине 
положительными значениями (до 10 гС м-2 год-1) 
в регионах тропических лесов и меньшими по аб-
солютной величине (≤ 0.7 гС м-2 год-1) отрицатель-
ными значениями в  регионах распространения 
лесов умеренного пояса и  тайги (не  показано). 
Это распределение качественно подобно соответ-
ствующему распределению для HcV (рис. 4а), что 

связано с преобладанием влияния запаса топлива 
на активность природных пожаров при формиро-
вании гистерезиса интенсивности эмиссий СО2 
в атмосферу при этих пожарах.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С моделью Земной климатической системы 
Института физики атмосферы им. А. М. Обухова 
РАН (МЗС ИФА РАН) выполнены идеализиро-
ванные численные эксперименты c увеличением 
антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу и после-
дующим их снижением. В  указанных численных 
экспериментах инерционность различных ком-
понент Земной климатической системы приводит 
к  запаздыванию максимума концентрации СО2 
в  атмосфере на 25  лет относительно года макси-
мума антропогенных эмиссий, глобальной темпе-
ратуры – соответственно на 60–70 лет. Различные 
компоненты глобального углеродного цикла ха-
рактеризуются широким интервалом инерцион-
ности. Например, взаимная компенсация состав-
ляющих глобального нетто-потока СО2 из атмос-
феры в наземные экосистемы FL (см. (1)) приводит 
к запаздыванию его интенсивности относительно 
модельного года максимальной интенсивности ан-
тропогенных эмиссий на несколько лет. Составля-
ющие FL при этом могут запаздывать относительно 
указанного модельного года на 4–6 десятилетий. 
Запас углерода в атмосфере (в форме углекислого 
газа) запаздывает относительно года максималь-
ной интенсивности антропогенных эмиссий СО2 
в атмосферу на 25 лет, запас углерода в наземной 
растительности CV- на 4–5 десятилетий, а в почве 
CS – на 5–6 десятилетий. Временной масштаб от-
клика СV на антропогенные эмиссии согласуется 
с полученным в [Савина и др., 2023] для глобаль-
но осреднённой энергобалансовой модели клима-
та с углеродным циклом. В то же время для запаса 
углерода в почве этот временной масштаб в МЗС 
ИФА РАН заметно меньше полученного в [Савина 
и др., 2023], что связано с учётом влияния гумифи-
кации углерода почвы в [Савина и др., 2023] и не-
учетом – в настоящей работе. При учете эффекта 
гумификации c характерным временным масшта-
бом от сотен до тысяч лет [Sitch et al., 2003] удлине-
ние эффективного масштаба времени отклика ре-
зервуара углерода почвы на внешние воздействия 
должно дополнительно увеличить меру гистерези-
са для этого резервуара.

В свою очередь, инерционность компонент 
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углеродного цикла приводит к  гистерезисному 
отклику его характеристик на немонотонные во 
времени антропогенные эмиссии СО2 в атмосфе-
ру. Так, соответствующий гистерезисный отклик 
отмечен для поглощения углекислого газа океа-
ном из атмосферы и для запаса углерода в океане. 
В меньшей мере гистерезис отклика заметен для 
поглощения углекислого газа атмосферы назем-
ными экосистемами. Тем не менее, он значим для 
отдельных составляющих этого потока – полной 
первичной продукции и дыхания растений и по-
чвы – и  составляет несколько процентов от их 
средних значений. Более того, на региональном 
уровне гистерезис отклика нетто-потока углерода 
из атмосферы в наземные экосистемы также ока-
зывается значимым со взаимной компенсацией 
между значениями в средних и субполярных ши-
ротах с одной стороны и в тропиках – с другой.

В проведенных численных экспериментах 
длительностью 1000 лет каждый содержание угле-
кислого газа в атмосфере достигает стационарно-
го состояния, которое оказывается выше началь-
ного. Отметим, что выход модельного qCO2 после 
периода внешних эмиссий на состояние равно-
весия, заметно превышающее доиндустриаль-
ное, отмечается и для большинства других моде-
лей Земной системы (напр., [Archer, 2005; Archer 
et al., 2009; Montenegro et al., 2007]). Однако надо 
также иметь в виду, что в модели не учитываются 
процессы экспорта углерода вглубь океана за счет 
морской биоты (так называемый «биологический 
насос»). Эти процессы сопровождаются минера-
лизацией продуктов жизнедеятельности биоты 
и  органических останков, что приводит к  выде-
лению СО2 в  атмосферу из океана на масштабе 
около 100  лет [Siegel et al., 2021]. Тем не менее, 
указанный эффект способен уменьшить ширину 
НCО раствора гистерезисной кривой для запаса 
углерода в  океане и,  следовательно, для других 
характеристик углеродного цикла (прежде всего, 
HqCO2) и климата. Кроме того, модель не учитывает 
растворение кальцитов, которые также влияют на 
обмен углеродом между атмосферой и  океаном, 
но этот эффект проявляется на масштабах от не-
скольких тысячелетий [Archer, 2005; Archer et al., 
2009].

Следует подчеркнуть, что в  соответствии 
с  классификацией [Елисеев, 2023] гистерезис-
ного отклика климата на внешние воздействия 
механизм формирования проанализированного 

в  данной работе гистерезиса характеристик на-
земного углеродного цикла является линейным. 
При этом в моделях наземного с учетом динамики 
границ распространения типов растительности 
на региональном пространственном масштабе 
возможен также нелинейный (связанный с  на-
личием множественных состояний равновесия 
в  системе) механизм формирования гистерези-
са характеристик наземного углеродного цикла 
[Lasslop et al., 2016].

В свою очередь, гистерезисный отклик харак-
теристик глобального углеродного цикла указы-
вает на необратимость его изменений на масшта-
бах (по  крайней мере) в  несколько десятилетий. 
Последнее должно учитываться при планирова-
нии мероприятий по предотвращению измене-
ний климата и/или смягчению последствий этих 
изменений.

От авторов. Авторы выражают благодарность 
рецензентам за конструктивные комментарии 
к предыдущей версии статьи. Анализ гистерезис-
ных особенностей отклика выполнен за счет гран-
та Российского научного фонда № 23–62–10043 
(https://rscf.ru/project/23-62-10043/). Анализ вре-
менных лагов отклика характеристик наземного 
углеродного цикла относительно антропоген-
ных эмиссий СО2 в атмосферу выполнен за счет 
средств Программы стратегического академиче-
ского лидерства Казанского (Приволжского) фе-
дерального университета (ПРИОРИТЕТ-2030).
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A HYSTERETIC RESPONSE OF THE GLOBAL CARBON CYCLE  
TO ANTHROPOGENIC CO2 EMISSIONS INTO THE ATMOSPHERE
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Idealized numerical experiments were performed with the Earth system model developed at the A. M. Obukhov 
Institute of Atmospheric Physics of the Russian Academy of Sciences (IAP RAS ESM) under anthropogenic 
CO2 emissions into the atmosphere, which increase initially and decrease afterwards. These numerical 
experiments revealed the inertia of various components of the Earth system, leading to a delay in the response 
of various components of the carbon cycle relative to the anthropogenic emissions by several decades. The 
inertia of the carbon cycle components leads to a hysteresis response of its characteristics to non-monotonic 
in time anthropogenic CO2 emissions into the atmosphere, noticeable, in particular, for the gross primary 
production and respiration of plants and soil. In turn, the hysteretic response of the characteristics of the global 
carbon cycle indicates the irreversibility of its changes on the scale of (at  least) several decades. The latter 
should be taken into account when planning adaptation and/or mitigation of climate change.
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Современные изменения климата Земли обусловлены нарушениями её радиационного баланса 
(РБ). В работе проанализированы изменения одной из компонент РБ – среднегодовых и средне-
месячные глобальных и  широтных значений уходящего теплового излучения или собственного 
излучения Земли (СИЗ) в спектральной области 660–1300 см-1 за период 2015–2022 гг. по изме-
рениям ИК Фурье-спектрометра ИКФС-2, расположенного на борту спутника “Метеор-М” № 2.
В работе показано, что СИЗ на глобальном масштабе в спектральной области 660–1300 см-1 в сред-
нем уменьшается за период 2015–2022 гг. Так, среднее глобальное интегральное излучение в этом 
же диапазоне длин волн уменьшилось на ~0.5 Вт м-2 за 2015–2022 гг. Наиболее выраженное умень-
шение СИЗ наблюдается в тропиках, а наименее выраженное – в полярных широтах. Кроме того, 
в тропиках наблюдается отрицательный тренд интегрального СИЗ (до 0.95–1.3±0.1 Вт м-2 за 8 лет) 
с относительно высоким коэффициентом детерминации (0.46–0.57), тогда как в полярных и сред-
них широтах выраженного тренда не наблюдается.

Ключевые слова: радиационный баланс, изменение климата Земли, ИКФС-2, собственное излу-
чение Земли
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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблемы изучения современных изменений 
климата Земли, факторов, которые его определя-
ют, а также экономических, политических и эко-
логических последствий разного рода, являются 
очень актуальными в  наше время [Катцев и  др., 
2014; Акентьева и др., 2017; Lee et al., 2023]. Иссле-
дования радиационного баланса (РБ), определя-
ющего климат Земли, ведутся уже многие деся-
тилетия [Будыко, 1969]. При этом используются 
различные измерения, теоретические и  числен-
ные исследования.

Радиационный баланс R системы (например, 
планеты Земля) определяется разностью между 
количеством солнечной радиации, поглощенной 
планетой, и  количеством радиации, излучаемой 
ей обратно в космос. Выражение для R можно за-
писать в  следующем виде [Тимофеев, Васильев, 
2003]:

        R Q A F= ( )∞ ∞−1 – ,  (1) 

где Q∞ – средний поток прямой солнечной ради-
ации на верхней границе атмосферы, A – альбедо 
поверхности Земли, F∞ – средний поток уходя-
щей длинноволновой радиации Земли.
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С  2000 г. программа CERES (Clouds and the 
Earth’S Radiant Energy System) обеспечивает гло-
бальные наблюдения за РБ и  его компонентами 
на верхней границе атмосферы, в самой атмосфе-
ре и на поверхности, а также за сопутствующими 
облачными, аэрозольными и  метеорологически-
ми характеристиками в  различных временных 
и  пространственных масштабах [Wielicki et al., 
1996; Loeb et al., 2016]. Для этого используются 
специальные приборы, алгоритмы и  программы 
валидации для обеспечения высокого качества 
данных, характеризующих РБ [Shunlin et al., 2019].

Для оценки РБ в рамках программы CERES ис-
пользуются измерения аппаратуры космических 
аппаратов на приполярных солнечно-синхронных 
орбитах. Всего запущено шесть приборов CERES 
на четырех космических аппаратах (https://space.
oscar.wmo.int/instruments/view/ceres). К  настояще-
му времени функционируют три из них на спут-
нике Terra, S-NPP (Suomi National Polar-Orbiting 
Partnership) и NOAA-20. Приборы измеряют инте-
гральные потоки отраженного излучения Солнца 
и собственного излучения Земли (СИЗ) в диапазо-
нах 0.3–5.0, 0.3–100 и 8–12 мкм [9]. Для исследова-
ний одной из компонент РБ – СИЗ во всей обла-
сти ИК спектра – также привлекаются измерения 
спутниковой аппаратуры высокого спектрального 
разрешения [Harries et al., 2001; Brindley et al., 2003; 
Anderson et al., 2004; Phulpin et al., 2007; Brindley et 
al., 2016; Тимофеев и др., 2018].

Анализ многолетних рядов измерений спек-
тров СИЗ с  помощью спутниковых гиперспек-
тральных (высокого спектрального разрешения) 
ИК-зондировщиков AIRS, IASI, CrIS описан 
в работах [Zhang et al., 2017; Wang et al., 2019; Wang 
et al., 2021; Whitburn et al., 2022]. В работах [Brindley 
et al., 2015; Whitburn et al., 2021] проанализирова-
ны измерения спектров СИЗ ИК-зондировщи-
ком IASI для нескольких периодов, приведены 
оценки временных трендов спектров и обсужде-
ны обуславливающие их факторы. Например, со-
гласно [Whitburn et al., 2021], СИЗ в среднем за пе-
риод 2008–2017 гг. уменьшается в полосах погло-
щения СО2 и CH4, что, как считают авторы, свя-
зано с увеличением содержания этих парниковых 
газов в атмосфере. В работе также анализируется 
влияние на СИЗ процессов ENSO (или El Niño/
Southern Oscillation) и  PDO (или Pacific Decadal 
Oscillation), приводящих к изменению температу-
ры поверхности океана.

В  настоящем исследовании анализируются 
изменения спектров СИЗ по данным измерений 
инфракрасным Фурье-спектрометром ИКФС-2 
на борту спутника “Метеор-М” № 2 в  период 
2015–2022 гг. Анализ основан на использовании 
только данных измерений интенсивностей СИЗ 
без привлечения какой либо дополнительной 
априорной информации, численных методик 
обработки данных (например, выделения безо-
блачных ситуаций, переход от интенсивностей 
к потоком и т. д.), которые могут заметно влиять 
на результаты анализа.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
2.1. Спутниковый ИК-зондировщик ИКФС-2

В  июле 2014 г. был запущен российский ме-
теорологический спутник “Метеор-М” № 2, на 
борту которого размещена целевая аппаратура 
для дистанционного зондирования атмосферы 
и  поверхности Земли. Один из приборов – ИК 
Фурье-спектрометр ИКФС-2 – предназначен для 
получения информации об атмосфере и поверх-
ности для численных прогнозов погоды и  изу-
чения современных изменений климата Земли 
[Успенский и  др., 2021; Успенский и  др., 2022]. 
Основные технические характеристики ИКФС-2 
приведены в работах [Завелевич и др., 2008; Голо-
вин и др., 2013; Timofeyev et al., 2019].

Прибор ИКФС-2, в  отличие от аппарату-
ры CERES, измерял потоки СИЗ в  узких теле-
сных углах (горизонтальное разрешение прибора 
~30  км). Измерения проводились в  ИК области 
спектра (660–2000  см-1) с  разрешением ~0.5  см-1 
в  течение 2014–2022 гг. В  данной работе анали-
зируются пространственно-временные вариа-
ции спектров СИЗ в диапазоне 660–1300 см-1, для 
которого погрешности измерений минимальны 
(0.1–0.2 мВт/м2 cм-1 cр). В этой спектральной об-
ласти находятся полоса поглощения СО2 15 мкм 
(660–750  см-1), часть окна прозрачности 8–12 
мкм (800–950  см-1), полоса озона 9.6 мкм (100–
1100 см-1), а также спектральные линии и полосы 
поглощения водяного пара и других атмосферных 
газов (например, CH4 и  N2O – 1250–1300  см-1). 
Данная спектральная область содержит от ~47 до 
73% полного интегрального теплового излучения 
планеты в  зависимости от средней температуры 
атмосферы (т. е. от сезонов и регионов).

Для указанной спектральной области были 
рассчитаны среднемесячные и  среднегодовые 
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спектры за период 2015–2022 гг. по всему земно-
му шару и для шести широтных зон (от –90° до 90° 
с шагом 30°). За 2014 г. доступно всего 5 месяцев, 
поэтому в работе данные за этот год не рассматри-
ваются. Таким образом, получено 96 среднеме-
сячных и 8 среднегодовых спектров в виде сред-
них по всему земному шару и для каждой выде-
ленной широтной зоны. Спектры, осредненные 
за 2015 г., приняты за референсные, с  которыми 
сравнивались остальные.

2.2. Интегральные значения СИЗ и яркостная 
температура

Высокие качество и стабильность абсолютной 
калибровки измеренных с  помощью ИКФС-2 
спектров подтверждены результатами сопостав-
лений с измерениями откалиброванных спутни-
ковых приборов, в  частности, SEVIRI/Meteosat, 
IASI/Metop, см. [Успенский и др., 2022; Timofeyev 
et al., 2019]. Это позволило проанализировать 
в  работе, наряду с  осредненными спектрами 
интенсивностей, интегральные значения СИЗ 
в спектральной области 660–1300 см-1.

Также в исследовании рассмотрены яркостные 
температуры (ЯТ) излучения в  Кельвинах, рас-
считанные на основе измеренных спектров с по-
мощью функции Планка. Анализ ЯТ позволяет 
оценить вклад определенных атмосферных слоев 
и  исследовать физические причины изменений 
СИЗ. Так, в  окне прозрачности 8–12 мкм СИЗ 
формируется в  значительной степени поверхно-
стью планеты или облаками. Вклад тех или иных 
слоев атмосферы в распределение интенсивности 
излучения в  полосах поглощения атмосферных 
газов зависит от их оптической плотности. На-
пример, СИЗ в центре полосы поглощения СО2 15 
мкм формируется в стратосфере, а СИЗ в ее кры-
льях – в тропосфере.

2.3. Регрессионный анализ измеренных спектров
Хотя период измерений прибора ИКФС-2 от-

носительно мал (около 8 лет), представляет инте-
рес оценка временных трендов СИЗ в  терминах 
среднемесячных значений. Для этого восполь-
зуемся аппроксимационной моделью спектров, 
построенной с помощью множественной линей-
ной регрессии (МЛР). Пример использования 
подобной модели можно найти в статье [Bernet et 
al., 2019]. Общий вид уравнения МЛР с учетом се-
зонных вариаций представлен в виде следующего 
выражения (2)

I a b t c
I

t d
I

tMLR n

N
n

n
n n

N

n

= + ∗ + ∗ + ∗∑ ∑sin cos
2 2π π

*  (2) 

где In  = 12, 6, 4, 3 в зависимости от n; t – месяц. 
Благодаря изменению параметра In � гармони-
ческая функция представляет изменение в  виде 
волны с  длиной 12, 6, 4 и  3 месяцев; a, b, cn и 
dn  – коэффициенты множественной линейной 
регрессии. Данная функция хорошо описыва-
ет сезонную вариацию средних интегральных 
интенсивностей – как глобальных, так и  в  ши-
ротных зонах. Анализ показывает, что основной 
вклад вносит 12-месячное изменение гармоники.

Таким образом, исключение части с гармони-
ками из среднемесячных значений интегрально-
го СИЗ на основе измерений ИКФС-2 позволит 
уменьшить влияние сезонного изменения СИЗ, 
связанного с обращением Земли вокруг Солнца.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Вариации среднегодовых глобальных спектров 

уходящего излучениях Земли
На рис. 1 приведены спектры разностей средне-

годовых глобальных СИЗ за период 2016–2022 гг. 
относительно 2015 г. (ГГГГ – 2015 г.) в спектраль-
ной области 660–1300  см-1. Максимальные раз-
ности наблюдаются в  2016 г., что обусловлено 
максимальным значением СИЗ в этот год. Поло-
жительные разности в течение 2016–2019 гг. озна-
чают, что значения среднегодового глобального 
СИЗ в  эти годы больше, чем в  2015 г. При этом 
разности в период 2016–2019 гг. уменьшаются, что 
указывает на постепенное уменьшение значений 
СИЗ. Начиная с  2020 г. разности отрицательны. 
Это указывает на то, что значения СИЗ с 2020 г. 
меньше значений в период 2015 г.

Общие вариации СИЗ за весь исследуемый 
период максимальны в  окне прозрачности 800–
950  см-1 и  достигают ~1.0  Вт/м2  см-1 ср. В  цен-
тральных частях полос поглощения СО2 15 мкм 
(670–700  см-1) и  озона 9.6 мкм (970–1070  см-1) 
вариации СИЗ заметно меньше. Это обусловле-
но формированием СИЗ в этих спектральных об-
ластях в стратосфере и низким влиянием на него 
меняющихся тропосферных облаков.

Для более наглядного представления времен-
ного изменения глобального среднегодового 
СИЗ, на рис. 2 представлено СИЗ в виде интегри-
рованных значений в исследуемой спектральной 
области.

Как следует из рис. 2, за период 2016–2021 гг. 
среднегодовое глобальное СИЗ уменьшилось 
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почти на 0.5  Вт/м2 ср. с  последующим незна-
чительным увеличением в  2022 г. Этот процесс 
уменьшения СИЗ может являться одной из при-
чин положительного разбаланса РБ, что также от-
мечено в ряде публикаций (например, в [Susskind 
et al., 2012; Dewitte et al., 2017; Dewitte et al., 2018; 
Loeb et al., 2021; Dübal et al., 2021]). Под положи-
тельным разбалансом понимается положительная 
разность между приходящим к Земле коротковол-
новым и уходящим длинноволновым излучением 
(R в выражении 1).

На рис. 3 приводятся среднегодовые глобаль-
ные спектры ЯТ за период 2016–2022 гг. отно-
сительно 2015 г. Максимальные ЯТ наблюдают-
ся для 2016 г. В период 2017–2021 гг. наблюдает-
ся постепенное уменьшение яркостной темпе-
ратуры. Однако в  2022 г. средний глобальный 
спектр ЯТ увеличился по сравнению с  2021 г. 
Общее уменьшение средних ЯТ в окне прозрач-
ности (850–950 см-1) за весь период измерений 
достигает ~1К. Значительно меньшие измене-
ния ЯТ наблюдаются в  центральной части по-
лосы поглощения СО2 15 мкм (650–700  см-1). 
Это обусловлено тем, что СИЗ на длинах волн 
центра полосы поглощения СО2 формирует-
ся в  стратосфере. Увеличение содержания СО2 
в  атмосфере в  течение исследуемого перио-
да и  повышение высот формирования СИЗ на 
определенных длинах волн объясняет измене-
ние СИЗ за счет положительного вертикально-
го градиента температуры в стратосфере. Сни-
жение ЯТ в  окне прозрачности (800–950  см-1) 
можно объяснить тем же подъемом излучаю-
щих слоев, но уже в тропосфере и отрицатель-
ным вертикальным градиентом температуры 
в тропосфере, а также увеличением количества 
тропосферных облаков и  их сильным влияни-
ем на СИЗ (в среднем по всему земному шару) 
[Ceppiand, Nowack, 2021].

Рис. 1. Спектры разностей среднегодового глобального СИЗ в диапазоне 660–1300 см-1 за 2016–2022 гг. относитель-
но 2015 г. по данным измерений ИКФС-2.
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Рис.  2. Временное изменение среднегодового гло-
бального интегрального СИЗ в  спектральной об-
ласти 660–1300  см-1 за 2016–2022 гг. относительно 
2015 г. по данным измерений ИКФС-2.
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Рис. 3. Временное изменение спектра средних глобальных ЯТ Земли в спектральной области 660–1300 см-1 за 2016–
2022 гг. относительно 2015 г.
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Рис. 4. Средние за 2015–2022 гг. спектры СИЗ в диапазоне 660–1300 см-1 для шести широтных зон на основе изме-
рений ИКФС-2.
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Подобное же уменьшения СИЗ и  ЯТ в  окне 
прозрачности было зарегистрировано при анали-
зе измерений прибора IASI [Susskind et al., 2012].

3.2. Пространственная изменчивость среднего СИЗ
На рис.  4 приведены средние за 2015–2022 гг. 

спектры СИЗ для шести широтных зон (90° 
с. ш. –90° ю. ш. с шагом 30°) по данным измерений 
ИКФС-2. Рисунок демонстрирует значительные 
пространственные вариации среднего за 8  лет 
спектра СИЗ, прежде всего в окне прозрачности 
8–12 мкм. Вариации достигают 50% и более. Зна-
чительные вариации СИЗ в  окне прозрачности 
обусловлены широтными изменениями темпера-
туры поверхности и нижней тропосферы, а также 
состоянием облачности в  тропосфере. С  другой 

стороны, широтные изменения относительно 
малы в полосе поглощения СО2 15 мкм в интер-
вале 660–720 см-1. Это обусловлено не только от-
носительной температурной стабильностью стра-
тосферы, но и как отмечалось выше, отсутствием 
влияния тропосферных облаков.

На рис.  5 представлены спектры разности 
среднего СИЗ для шести широтных зон за 2016–
2022 гг. относительно 2015 г. на основе измерений 
ИКФС-2 для северного и  южного полушарий. 
Приведенные данные демонстрируют сильно раз-
личающееся межгодовое изменение СИЗ по про-
странству. Это частично обусловлено широтными 
вариациями самих средних спектров СИЗ.

В  полярном регионе обоих полушарий (60°–
90°) разности СИЗ относительно 2015 г. преиму-

Рис.  5. Спектры разностей среднегодового СИЗ за 2016–2022 гг. относительно 2015 г. в  диапазоне 660–1300  см-1 
в северном (слева) и южном (справа) полушариях для шести широтных зон (90° с. ш. –90° ю.ш с шагом в 30°).
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щественно положительны во все годы на всем 
выделенном спектральном диапазоне. В  север-
ном полушарии в полярной области в 2016 г. на-
блюдаются максимальные разности с  последую-
щим уменьшением. СИЗ в 2021 г. примерно равно 
СИЗ в  2015 г. В  южном полушарии в  полярной 
области максимальное среднегодовое излучение 
наблюдается в 2019 г., а излучение в 2021 г. также 

близко к излучению в 2015 г. По анализу измене-
ния межгодовых спектров СИЗ в полярных обла-
стях обоих полушарий трудно судить о значимом 
уменьшении СИЗ с 2015 по 2022 гг.

В  средних широтах северного полушария 
(30°–60°с.ш.) почти во все годы наблюдаются 
отрицательные разности. Это означает, что СИЗ 
в период 2016–2022 гг. меньше, чем в 2015 г. При-
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Рис. 6. Спектры разностей средних ЯТ за 2016–2022 гг. по сравнению с 2015 г. в диапазоне 660–1300 см-1 в северном 
(слева) и южном (справа) полушариях Земли для шести широтных зон (90° с. ш. –90° ю.ш с шагом в 30°).

Рис. 7. Временные изменения среднегодовых интегральных СИЗ в спектральной области 660–1300 см-1 за 2016–
2022 гг. относительно 2015 г. в северном (а) и южном (б) полушариях по данным ИКФС-2.
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чем с  годами излучение уменьшается. В  южном 
полушарии (30°–60° ю. ш.) не наблюдается выра-
женного постепенного уменьшения СИЗ с 2015 до 
2022 гг. Так, излучение в 2021 г. выше, чем в 2016. 
Кроме того, в средних широтах южного полуша-
рия межгодовое изменение спектров СИЗ наи-
меньшее, спектры ближе всего к значениям 2015 г.

В  тропиках обоих полушарий (0°–30°) на-
блюдаются наибольшие вариации СИЗ 
(до ~3 мВт м-2 см-1 ср). Разности преимуществен-
но отрицательные, что говорит о меньших значе-
ниях СИЗ в период с 2016 по 2022 гг. по сравнению 
с 2015 г. В этих областях наблюдается выраженное 
постепенное уменьшение СИЗ с 2019 до 2022 гг.

Приведем спектры разностей разностей сред-
них ЯТ за 2016–2022 гг. относительно 2015 г. для 
шести широтных зон (рис. 6).

Из графиков видно, что в  северном полуша-
рии изменений ЯТ заметно больше, чем в южном 
полушарии. Особенно большие различия между 
полушариями наблюдаются в тропиках и средних 
широтах.

В  северном и  южном полушариях в  поляр-
ных широтах (60°–90°) значения ЯТ в  период 
2016–2022 гг. не имеют выраженной тенденции 
к  уменьшению или увеличению. Однако, они 
выше, чем в 2015 г. (кроме 2021 г.). Максимум яр-
костных температур наблюдается в 2016 г. За все 
годы измерений ИКФС-2 в среднем уменьшение 
значений ЯТ достигает ~1.5 К. В 2021 г. значения 
ЯТ примерно совпадают со значениями в  2015 г. 
В  полярной области южного полушария наблю-
даются большие вариации значений ЯТ в полосе 
поглощения СО2 15 мкм (~660–720  см-1). Объ-
яснение такого поведения значений ЯТ требует 
привлечение дополнительных данных и анализа.

В  средних широтах (30°–60°) изменения зна-
чений ЯТ с годами существенно меньше в обоих 
полушариях по сравнению с полярными района-
ми. Особенно изменения малы в южном полуша-
рии. Яркостные температуры почти во все года 
периода 2015–2022 гг. ниже, чем в  2015 г. При 
этом с  годами значения ЯТ в  средних широтах 
преимущественно уменьшается. Например, для 
ЯТ на длинах волн 900  см-1 падение составляет  
~0.75 К. Изменения ЯТ заметно больше в север-
ном полушарии по сравнению с южным.

Ситуация в  тропиках северного полушария 
(0–30°с.ш.) близка к средним широтам. Наблюда-
ется более выраженное уменьшение значений ЯТ 

с  2015 до 2022 гг., которое достигает ~1.5–2.0 К. 
В  тропиках южного полушария (30–0°ю.ш.) на-
блюдается такая же ситуация, как и в северном – 
выраженное уменьшение яркостной температуры 
с 2015 по 2022 гг. Однако, величины разностей яр-
костных температур меньше, чем в тропиках се-
верного полушария и составляют ~1.5 К.

В целом, в обоих полушариях в средних и низ-
ких широтах наблюдается уменьшение средней ЯТ 
с 2015 по 2022 гг. В северных широтах среднегодо-
вые значения ЯТ не имеют монотонного измене-
ния. При этом в южном полушарии уменьшение 
яркостной температуры в  абсолютных величи-
нах меньше, чем в северном примерно на ~0.5 К.

Для иллюстрации среднего временного хода 
СИЗ на рис. 7 приведены значения интегрального 
излучения для шести широтных зон (в спектраль-
ной области 660–1300  см-1). В  северном полу-
шарии (рис.  7а) в  тропиках наблюдается почти 
монотонное уменьшение СИЗ с  2016 до 2022 гг. 
(за исключением 2019–2020 гг.). В средних широ-
тах и полярной зоне северного полушария умень-
шение интегрального СИЗ менее выражено.

В  южном полушарии (рис.  7б) наблюдается 
схожая ситуация, но при меньших амплитудах 
разностей СИЗ относительно 2015 г. В  тропиках 
присутствует почти постоянное уменьшение СИЗ 
с 2016 по 2022 гг. В средних широтах и полярной 
областях СИЗ уменьшается не так выражено. 
В средних широтах интегральные значения СИЗ 
близки к излучению в 2015 г., тогда как в поляр-
ных максимум излучения наблюдается в 2019 г.

В  тропиках и  средних широтах наблюдается 
в среднем уменьшение СИЗ. В полярных широтах 
изменение СИЗ не выражено. В табл. 1 приведены 
значения абсолютного и относительного уменьше-
ния интегральных значений СИЗ диапазона 660–
1300  см-1 за период 2015–2022 гг. Относительные 
значения приводятся в% к среднему интегрально-
му СИЗ для конкретной широтной зоны. Из та-
блицы видно, что наибольшее уменьшение наблю-
дается в районах тропиков (1–1.4 мВт м-2 см-1 ср).
Таблица 1. Абсолютные и относительные уменьшения ин-
тегральных значений СИЗ в  диапазоне 660–1300  см-1 за 
2015–2022 гг. для шести широтных зон Земли по данным 
измерений ИКФС-2

Полушарие\Зона 90-60° 60-30° 30-0°
Северное

мВт м-2 см-1 ср (%) 0.5 (1.3) 0.2 (0.9) 1.4 (3.2)

Южное
мВт м-2 см-1 ср (%) 0.06 (0.3) 0.2 (0.7) 1.0 (2.3)
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3.4. Оценки трендов средних значений СИЗ
На рис.  8 приводятся временные ряды средне-

месячного интегрального глобального СИЗ в спек-
тральной области 660–1300 см-1 по данным измере-
ний ИКФС-2 (зеленая кривая) и модели МЛР (крас-
ная кривая). В том числе на рис. 8 нанесена кривая 
СИЗ с  уменьшенным сезонным ходом (зеленая 
пунктирная кривая) благодаря вычитанию членов 
МЛР с гармоническими функциями из измеренных 
значений СИЗ. Для данной кривой построен ли-
нейный тренд (синяя пунктирная прямая).

Регрессионная модель хорошо описывает се-
зонное изменение интегральных среднемесячных 
значений СИЗ. Систематическая погрешность 
модели составляет ~0% со стандартным откло-
нением 0.9%. Коэффициент корреляции между 
измеренной и  рассчитанным интегральным гло-
бальным СИЗ составляет 0.93. Максимумы ин-
тегральных значений СИЗ приходятся на период 
с весны до осени, а минимум в период с осени до 

весны. Полная амплитуда сезонных вариаций со-
ставляет ~2 Вт/м2.

Коэффициент детерминации (R2) линейного 
тренда интегральных значений СИЗ с уменьшен-
ным влиянием сезонного изменения составляет 
0.21, а коэффициент регрессии (slope) – 0.0057 ±  
± 0.0011  Вт м-2 ср-1. За весь период измерений 
ИКФС-2 (96 месяцев, с  2015–2022 гг.) инте-
гральные значения СИЗ уменьшились на 0.55 ±  
± 0.11 Вт м-2 ср. Отметим, что несмотря на низкое 
значение R2 (0.21) погрешность тренда относи-
тельно небольшая и составляет ~20%. Это может 
быть связано с тем, что тренд и его погрешность 
оцениваются для ряда среднемесячных значений, 
осредненных глобально, т. е. на основе десятков 
миллионов реализаций измерений ИКФС-2 в год.

Результаты оценок трендов интегральных зна-
чений СИЗ в  шести широтных зонах двух полу-
шарий Земли по данным измерений ИКФС-2 
приведены в табл. 2. Оценки трендов по измере-

Таблица 2. Характеристики изменения интегральных значений СИЗ в спектральной области 660–1300 см-1 за период 
2015–2022 гг. на глобальном масштабе и для шести широтных зон по данным спутниковых измерений ИКФС-2 и моде-
ли МЛР.

Широтная зона R2 Коэффициент регрессии ± 
погрешность, Вт м-2 ср

Изменение СИЗ за период 2015–2022 гг. ± 
погрешность, Вт м-2 ср

90°–60° с. ш. 0.02 –0.0025 ± 0.0018 –0.24 ± 0.17
60°–30° с. ш. 0.22 –0.0047 ± 0.0009 –0.45 ± 0.09
30°–0° с. ш. 0.57 –0.0140 ± 0.0012 –1.34 ± 0.12
0°–30° ю. ш. 0.46 –0.0099 ± 0.0011 –0.95 ± 0.11

30°–60° ю. ш. 0.09 –0.0022 ± 0.0007 –0.21 ± 0.07
60°–90° ю. ш. 0.002 –0.0006 ± 0.0015 –0.06 ± 0.14
Глобальный 0.21 –0.0057 ± 0.0011 –0.55 ± 0.11
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ниям приведены также в работах [Whitburn et al., 
2021; Raghuraman et al., 2021; Forster et al., 2021]. 
Оценки трендов, полученные в данном исследо-
вании, качественно согласуются с  данными из 
указанных работ. Количественные различия свя-
заны с разными периодами исследований.

Анализ трендов для шести широтных зон по-
казал, что в полярных и средних широтах север-
ного и южного полушария тренды интегральных 
значений СИЗ малы (менее 0.005  Вт м-2 ср) при 
низкой достоверности (R2 не более 0.22). Можно 
сделать вывод, что в этих зонах интегральное СИЗ 
за 2015–2022 гг. (8 лет) почти не изменилось. Од-
нако в  экваториальных широтах обоих полуша-
рий Земли тренды СИЗ относительно высоки (бо-
лее 0.01 Вт м-2 ср) при коэффициентах детермина-
ции 0.46 и 0.57 для южного и северного полуша-
рия, соответственно. Для экваториальной зоны 
за период 2015–2022 гг. средние интегральные 
значения СИЗ уменьшились на 1.3 ± 0.1 Вт м-2 ср  
в северном и на 0.95 ± 0.1 Вт м-2 ср в южном полу-
шариях.

Кроме того, проведено исследование влияния 
особенностей атмосферной циркуляции – квази-
двухлетнее колебание (КДК) и Эль-Ниньо – Юж-
ного колебания (ЭНЮК) на временные вариации 
СИЗ. В модель МЛР (2) были добавлены параме-
тры, характеризующие указанные явления, полу-
ченные с данных сайтов https://www.cpc.ncep.noaa.
gov/data/indices/ (КДК) и https://climatedataguide.
ucar.edu/climate-data/southern-oscillation-indices-
signal-noise-and-tahitidarwin-slp-soi (ЭНЮК) 
в виде среднемесячных. Согласно исследованию, 
влияние временного изменения данных пара-
метров, характеризующих крупномасштабные 
особенности состояния атмосферы, не привели 
к существенному улучшению или ухудшению ап-
проксимации СИЗ с помощью модели МЛР (изо-
бражения не приводятся). Возможно, это связано 
с малостью временного периода. Наибольшее, но 
все равно незначительное, влияние наблюдается 
для зоны тропиков (увеличение КК с 0.57 до 0.6). 
Это может быть связано с тем, что явления КДК 
и ЭНЮК происходят в области тропиков.

4. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
В  работе проанализированы изменения соб-

ственного излучения Земли в период 2015–2022 гг. 
по данным измерений высокого спектрального 
разрешения с помощью российского спутникового 

прибора ИКФС-2. Для этого были рассчитаны сред-
ние спектры собственного излучения Земли (СИЗ) 
в спектральной области 600–1300 см-1 для всей по-
верхности Земли и шести широтных зон (от –90° до 
90° с шагом 30°). Проведенный анализ показал:

1. Глобальные значения СИЗ в  спектраль-
ной области 660–1300  см-1 в  среднем уменьша-
ются за период 2015–2022 гг. Общие вариации 
СИЗ за весь исследуемый период максимальны 
в  окне прозрачности 800–950  см-1 и  достигают 
~1.5  Вт  м-2  см-1 ср. В  полосах поглощения СО2 
15  мкм и  озона 9.6 мкм вариации СИЗ заметно 
меньше. Это связано с  формированием излуче-
ния на этих длинах волн в стратосфере (особен-
но в области центра полосы поглощения 15 мкм) 
и малости влияния тропосферных облаков.

2. Глобальное среднегодовое интегральное 
СИЗ уменьшалось в  течение 2015–2021 гг. на 
~0.5 Вт м-2, что может быть одной из причин на-
блюдающегося положительного радиационного 
баланса Земли.

3. Анализ глобальной средней яркостной 
температуры (ЯТ) указывает на ее постепен-
ное уменьшение в  период 2017–2021 гг., однако 
в 2022 г. наблюдается рост по сравнению с оцен-
ками за 2021 г. Уменьшение средней ЯТ за весь 
период измерений достигает ~1К в окне прозрач-
ности (850–950 см-1). Значительно меньшее изме-
нение ЯТ (0.2–0.5 К) наблюдается в центральной 
части полосы поглощения СО2 15 мкм (~650–
700  см-1), что обусловлено формированием СИЗ 
в центре полосы СО2 в стратосфере.

4. Выявлены заметные различия в  поведении 
СИЗ за рассмотренный период в зависимости от 
широтной зоны. В полярных широтах обоих полу-
шарий изменения СИЗ за период 2015–2022 гг. 
немонотонные. По анализу изменения спектров 
СИЗ в  полярных областях обоих полушарий за 
весь период трудно судить о значимом уменьше-
нии СИЗ с 2015 по 2022 гг.

В средних широтах северного полушария СИЗ 
уменьшается в  период 2015–2022 гг. В  южном 
полушарии не наблюдается выраженного умень-
шения СИЗ с  2015 до 2022 гг. Также в  средних 
широтах южного полушария изменение спектров 
СИЗ за весь период наименьшее.

В  тропиках обоих полушарий наблюдают-
ся наибольшие абсолютные вариации СИЗ 
(до ~3 мВт м-2 см-1 ср). Разности преимуществен-
но отрицательные, что говорит о меньших значе-
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ниях СИЗ в период с 2016 по 2022 гг. по сравне-
нию с 2015 г. В этих областях наблюдается выра-
женное постепенное уменьшение СИЗ с 2019 по 
2022 гг., причем в южном полушарии они заметно 
меньше, чем в северном (~на 0.5 мВт м-2 см-1 ср).

5. Тренды среднемесячного интегрального СИЗ 
в  спектральной области 660–1300  см-1 в  полярных 
и  средних широтах обоих полушарий малы и  со-
ставляют менее 0.005  Вт м-2 ср при низкой досто-
верности (R2 не более 0.22). Вероятно, в полярных 
областях СИЗ за 8 лет почти не изменилось. Однако 
в экваториальных широтах обоих полушарий Земли 
тренды СИЗ относительно высоки (более 0.01 Вт м-2 
ср) при коэффициентах детерминации 0.46 и  0.57 
для южного и северного полушария, соответствен-
но. За период 2015–2022 гг. в этой области планеты 
СИЗ уменьшилось на 1.3 ± 0.1 Вт м-2 ср в северном 
и на 0.95 ± 0.1 Вт м-2 ср в южном полушарии.

6. Согласно оценкам с помощью модели мно-
жественной линейной регрессии, влияние таких 
особенностей атмосферной циркуляции, как ква-
зидвухлетнее колебание (КДК) и  Эль-Ниньо – 
Южное колебание (ЭНЮК), на изменение СИЗ 
за 2015–2022 гг. оказалось незначительным.
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SPATIO-TEMPORAL VARIATION OF OUTGOING THERMAL RADIATION 
OF THE EARTH BY SPACE-BASED IR SPECTROMETER IKFS-2
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Current Earth climate changes are caused by the violation of the planet’s radiation balance (RB). In this 
study the changes of the one of RB’s components – yearly and monthly averaged global and regional 
outgoing thermal radiation of Earth or the Earth own radiation (EOR) in a spectral range 660–1300 cm-1 
for 2015–2022 by IR Fourier-spectrometer IKFS-2 onboard the “Meteor-M” No2 satellite – is analyzed.
It is shown that EOR on a global scale in a range 660–1300 cm-1 on average decreased during the period of 
2015–2022. Mean integral radiation in the same wave-lenght range decreased by ~0.5 W m-2 during 2015–
2022. The most pronounced decrease of EOR was found in tropics, when the least pronounced – on polar 
latitudes. Besides, a negative trend of the integral EOR was found in tropics (up to 0.95–1.3 ± 0.1 W m-2 
for the 8 years) with relatively high coefficient of determination (0.46–0.57). At the same time, there is no 
pronounced trend of EOR on the polar and middle latitudes.

Keywords: Radiation balance, Earth’s climate change, IKFS-2, Earth’s thermal radiation
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Рассмотрены результаты непрерывных наблюдений за массовой концентрацией черного углерода 
и аэрозолей РМ10, РМ2.5 в приземном слое атмосферы в центре Московского мегаполиса в 2022 г. 
Интерпретация результатов выполнена с  учетом анализа метеорологических данных, обратных 
траекторий переноса воздушных масс к Москве и данных реанализа MERRA-2 о пространствен-
ном распределении пыли и черного углерода в приземном воздухе европейской части России. Вы-
делены дни (менее 9%) аномального повышения концентрации частиц РМ10 и черного углерода, 
обусловленного атмосферным переносом аэрозолей горения и пыли к Москве из других регионов. 
Исследована изменчивость типичного (вне таких эпизодов) аэрозоля мегаполиса на разных вре-
менных масштабах – от суточного до сезонного. Основной вклад в загрязнение атмосферы мега-
полиса пылью и углеродсодержащими аэрозолями вносят локальные антропогенные источники 
(транспорт, теплоэнергетика, промышленные предприятия, объекты строительства). Высокая 
корреляция установлена между величинами концентрации черного углерода и частиц РМ2.5 в су-
точных и сезонных изменениях. Приведенные данные о загрязнении воздуха черным углеродом 
и аэрозолями РМ2.5 и РМ10 в крупных городах мира показывают, что по уровню аэрозольного за-
грязнения Московский мегаполис не превосходит крупные города Европы и Северной Америки.
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ВВЕДЕНИЕ

Характеристики и  свойства атмосферных 
аэрозолей обладают большой пространствен-
но-временной изменчивостью и зависят от мно-
гообразных факторов (синоптических условий, 
метеорологических параметров, химического 
состава и реакционной способности атмосферы, 
интенсивности и  эффективности источников 
и стоков) [Будыко, 1974; Кондратьев и др., 2007; 
Seinfeld, Pandis, 2006]. В крупных городах разно-
образие аэрозолей и их воздействия на жизнеде-
ятельность человека и  окружающую среду про-
являются наиболее заметно. Этому способствуют 
специфические локальные условия мегаполисов: 
особый ветровой режим и орография, плотность 
и  разновысотность застройки, городские ланд-
шафты с  большими площадями, запечатанными 
дорожным покрытием, урбаноземы с искусствен-
ной интродуцированной растительностью, фор-

мирование над городом “острова тепла” [Кузне-
цова и др., 2017; Chapman et al., 2017; Lokoshchenko, 
Alekseeva, 2023] и  теплового загрязнения, созда-
ваемого антропогенными потоками тепла [Гинз-
бург, Докукин, 2021; Varentsov et al., 2020], а так-
же непостоянство сложного газо-аэрозольного 
состава атмосферы, определяющего ее химиче-
скую активность. В  урбанизированных районах 
при наличии множества интенсивных локальных 
антропогенных источников усиливается вредное 
воздействие аэрозольных частиц на условия жиз-
недеятельности и  здоровье населения. Как по-
казали результаты исследований, в  современной 
городской среде с  интенсивно развивающимися 
экономикой и  транспортом основными состав-
ляющими массы атмосферного аэрозоля явля-
ются пыль, биоаэрозоли и черный углерод (сажа) 
[Chubarova et al., 2022; Diapouli et al., 2017; Mousavi 
et al., 2018; Popovicheva et al., 2022; Ramachandran, 
Rajesh, 2007].
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Антропогенное образование черного углерода 
происходит в  основном в  результате неполного 
сгорания ископаемого топлива (дизельное то-
пливо, бензин, газ, уголь), при истирании шин 
и  дорожного покрытия, от предприятий теплоэ-
нергетического комплекса, а  также при горении 
биомассы (горение свалок, сельскохозяйствен-
ные и  лесные пожары). Свежие (только образо-
ванные) наночастицы черного углерода объеди-
няются в агрегаты в виде фрактальных кластеров, 
которые впоследствии смешиваются с  другими 
аэрозольными компонентами (пыль, сульфаты, 
органика) [Popovicheva et al., 2014b; Popovicheva et 
al., 2022]. Такие частицы токсичны и усугубляют 
риски заболеваний дыхательной и  сердечно-со-
судистой систем [Janssen et al., 2012; Steiner et al., 
2013].

Кроме того, углеродсодержащие и  пыле-
вые частицы влияют на радиационный баланс 
Земли и  относятся к  климатически значимым 
компонентам атмосферных аэрозолей [Bond 
et al., 2013; Cess et al., 1980; Chaibou et al., 2020; 
Chubarova et al., 2024; Jacobson, 2010; Mahowald 
et al., 2014; Schepanski, 2018]. Например, черный 
углерод (сажа) поглощает солнечное излучение, 
тем самым нагревает атмосферу и влияет на ра-
диационный баланс Земли в  глобальном мас-
штабе [Bond et al., 2013]. Оценки показывают 
[Jacobson, 2010], что черный углерод – это вто-
рой по значимости фактор, после углекислого 
газа, способствующий глобальному потеплению 
путем прямого воздействия. Пылевой аэрозоль 
по величине воздействия на климат может быть 
сравним с дымовым при оценке климатических 
последствий извержений вулканов и  пожаров 
[Будыко, 1974; Brinkman, McGregor, 1983; Cess et 
al., 1980], но физика воздействия различна, по-
скольку различаются спектральные зависимости 
оптических характеристик.

В  городских условиях, наряду с  локальными 
антропогенными источниками черного углерода 
и пыли (транспорт, предприятия теплоэнергети-
ческого комплекса, объекты строительства и др.) 
на уровень аэрозольного загрязнения воздуха 
в  целом и  на концентрацию углеродсодержащей 
и пылевой компонент аэрозоля, в частности, мо-
жет существенно воздействовать региональный 
и  дальний перенос аэрозолей горения и  пыли 
[Diapouli et al., 2017; Gubanova et al., 2022a, 2022b; 
Popovicheva et al., 2022; Popovicheva et al., 2024; 

Ramachandran, Rajesh, 2007; Salvador et al., 2013; 
Tiwari et al., 2013].

Наиболее важные пути стока аэрозоля из при-
земного воздуха – это влажное и сухое осаждение 
на поверхность, включая растительность, кры-
ши зданий, сооружений и  других объектов, пе-
ренос атмосферными массами. Среди процессов 
эмиссии и стока аэрозоля приземной атмосферы 
необходимо также иметь в виду постоянно суще-
ствующий круговорот – осаждение аэрозоля на 
поверхность и  возвращение его с  поверхности 
(перевевание ветром, транспортом) вместе с  ча-
стичками пыли и почвы.

Все перечисленные выше факторы обуслав-
ливают сильные пространственные и временные 
флуктуации характеристик основных компонент 
городского приземного аэрозоля, что существен-
но затрудняет изучение закономерностей корот-
копериодной и  долговременной изменчивости 
концентрации черного углерода и  пылевых ча-
стиц и оценку воздействия разных условий на ее 
формирование.

Наряду с  непрерывными наблюдениями за 
уровнем концентрации аэрозольных частиц РМ2.5 
и РМ10 [Sokhi et al., 2021] в последние годы в мире 
уделяется большое внимание исследованию рас-
пределения источников черного углерода и оцен-
ке их вклада в  аэрозольное загрязнение городов 
и урбанизированных районов [Briggs, Long, 2016; 
Popovicheva et al., 2022; Popovicheva et al., 2024]. 
Московский мегаполис является крупнейшим 
мегаполисом Европы и одним из самым северных 
мегаполисов в  мире (вторым после Санкт-Пе-
тербурга). Природные условия средних широт 
Евразии определяют множество и  разнообразие 
источников и стоков атмосферного аэрозоля, ме-
няющихся в течение года, а также от года к году, 
и  связанных со спецификой окружающей среды 
и  синоптико-метеорологических условий. Не-
смотря на развитую городскую наземную сеть 
непрерывного мониторинга качества атмосфер-
ного воздуха [https://mosecom.mos.ru/stations] 
и  эпизодические наблюдения отдельных групп 
исследователей [Глазкова и  др., 2012; Губано-
ва и  др., 2017; Губанова и  др., 2023а; Копейкин 
и др., 2018; Копейкин и др., 2019; Кузнецова и др., 
2014; Gubanova et al., 2022a, 2022b; Popovicheva et 
al., 2020; Popovicheva et al., 2022; Popovicheva et 
al., 2024] в  разных точках Москвы, достоверная 
картина изменчивости состава городского при-
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земного аэрозоля на ее территории в  различных 
временных масштабах с учетом многочисленных 
антропогенных и природных факторов все еще не 
сформирована.

Более тридцати пяти лет назад в Институте фи-
зики атмосферы им. А. М. Обухова РАН (ИФА 
РАН) при активном участии В. М. Копейкина были 
начаты и успешно продолжаются в настоящее вре-
мя наблюдения за изменчивостью характеристик 
сажевой компоненты приземного аэрозоля в усло-
виях Московского мегаполиса [Виноградова и др., 
2020; Горчаков и  др., 2004; Емиленко, Копейкин, 
2009; Копейкин и др., 1993, 1998, 2008, 2018; Копей-
кин, Пономарева, 2020; Popovicheva et al., 2014a]. 
При его участии также изучались аэрозоли горения 
и  углеродсодержащий аэрозоль в  различных рай-
онах России и за ее пределами [Ван Ген Чен и др., 
2003; Горчаков и  др., 2018; Копейкин и  др., 2019; 
Свириденков и  др., 2006; Шевченко и  др., 2019; 
Vinogradova et al., 2020]. Данное исследование до-
полняет экспериментальный ряд данных таких на-
блюдений в Москве и является последней работой 
В. М. Копейкина, безвременно ушедшего в 2023 г.

Настоящая работа имела целью эксперимен-
тально выявить и  оценить изменчивость вели-
чин концентрации черного углерода и аэрозолей 
разной размерности при одновременных измере-
ниях этих параметров в приземном воздухе в од-
ном и том же месте мегаполиса. Результаты этой 
работы могут быть полезны не только для уточ-
нения оценки уровня аэрозольного загрязнения 
приземного воздуха и  его пространственной из-
менчивости в  Москве, но также для исследова-
ний роли сажевой и пылевой компонент аэрозоля 
в  процессах изменения регионального климата 
и состояния городских экосистем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данном исследовании выполнен анализ вре-
менной изменчивости массовой концентрации 
аэрозольных частиц РМ2.5 и РМ10 и сажевой ком-
поненты аэрозоля по результатам натурных на-
блюдений в Москве в течение 2022 г. Эксперимен-
тальные данные о концентрации и составе призем-
ного аэрозоля были получены в ходе комплексного 
аэрозольного эксперимента, реализуемого с осени 
2019 г. по настоящее время в Москве, на террито-
рии Института физики атмосферы им. А. М. Обу-
хова РАН, расположенного в центре города и окру-
женного офисными и старыми жилыми зданиями 

на территории с малым количеством травяных га-
зонов и зеленных насаждений.

Счетная концентрация различных фракций 
частиц в диапазоне диаметров 0.2–10 мкм изме-
ряется с  помощью оптико-электронных счетчи-
ков аэрозольных частиц ОЭАС-05 и  лазерных 
аэрозольных спектрометров ЛАС-П (разработ-
чик – НИФХИ им. Л. Я. Карпова) в непрерывном 
режиме с  интервалом 5 мин. Принцип действия 
этих приборов основан на регистрации аэрозоль-
ных частиц различных размеров по изменению 
интенсивности рассеянного света с  помощью 
фотодетекторов. Массовая концентрация аэро-
зольных частиц рассчитывалась по известной 
формуле [Seinfeld, Pandis, 2006] с использованием 
экспериментальной информации о  распределе-
нии числа аэрозольных частиц по размерам и их 
счетной концентрации:

 ( ) ( )3 ,
6i p p i pM D D N D
π= × ×  (1)

где ρ = 1.8 г/см3 – плотность частиц городского 
аэрозоля, Dp – средний диаметр частиц в каждой 
размерной фракции (в  предположении, что все 
частицы – сферические), Ni(Dp) – счетная кон-
центрация частиц каждой размерной фракции:

  ( ) ( )2

1

0
10log ,

p

p

D

i p N pD
N D n d D= ∫  (2)

где ( )0
10/ logN pn dN d D=  – измеренное прибо-

рами ЛАС-П и  ОЭАС-05 распределение числа 
аэрозольных частиц по размерам. Значение плот-
ности (1.8 г/см3) для аэрозольных частиц разме-
ром 0.2–10 мкм выбрано для городских условий 
с учетом результатов выполненного авторами ис-
следования, опубликованного в работе [Губанова 
и др., 2023б].

Массовая концентрация приземного аэрозоля 
РМ2.5 и РМ10 определялась суммированием значе-
ний концентрации соответствующих размерных 
фракций частиц, входящих в состав РМ10 и РМ2.5.

В течение всего 2022 г. в мониторинговом режи-
ме, синхронно с определением микрофизических 
характеристик приземного аэрозоля, проводились 
измерения массовой концентрации сажевой ком-
поненты аэрозоля в эквиваленте черного углерода 
(ВС – black carbon) с помощью аэталометра AE33 
фирмы Magee Scientific (Словения) [Кобелев и др., 
2020; Drinovec et al., 2015; Hansen et al., 1984]. Де-
тальное описание аэталометра и  методических 
аспектов его применения представлено, например, 
в [Drinovec et al., 2015; Hansen et al., 1984].

А. А. ВИНОГРАДОВА и др.
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Более подробно условия и методика комплекс-
ного аэрозольного эксперимента, реализуемого 
в ИФА РАН с осени 2019 г. по настоящее время, 
описаны в [Губанова и др., 2023а, 2023б; Gubanova 
et al., 2022].

При интерпретации полученных результа-
тов использовалась метеорологическая инфор-
мация для московской метеостанции Балчуг 
и  всего мегаполиса, полученная из открытых 
Интернет-источников [http://rp5.ru; http://www.
windy.com/ru; https://weatherarchive.ru/Pogoda/ 
Moscow]. Кроме того, был выполнен траектор-
ный анализ движения воздушных масс к  Мо-
скве с  помощью модели HYSPLIT 4 [Stein et 
al., 2015; https://www.arl.noaa.gov] и  применены 
данные реанализа MERRA-2 [Gelaro et al., 2017; 
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/] о  про-
странственном распределении черного углерода 
и пыли в приземном слое атмосферы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эпизоды аномально высокого аэрозольного 
загрязнения и типичный аэрозоль 2022 г.

На рис. 1 показан временной ход среднесуточ-
ных значений концентрации черного углерода 
и аэрозолей РМ10 и РМ2.5 в центре Москвы в те-
чение 2022 года, а некоторые статистические по-
казатели приведены в табл. 1 (по всем исходным 
данным). Абсолютные значения концентрации 
ВС хорошо соответствуют данным, полученным 
другими авторами ([Popovicheva et al., 2022], че-
тыре сезона за три года в 2018–2020 гг., см. далее 
табл. 4), а также несколько ниже уровня концен-
трации черного углерода, который наблюдался 
в дневное время в Москве в 2014–2016 гг. (от 1.7 
до 4.4 мкг/м3 в среднем в разные сезоны) [Копей-
кин и др., 2018].

В целом за 2022 г. в течение 31 сут (<9%) наблю-
далось аномально высокое аэрозольное загряз-
нение приземного воздуха, когда среднесуточное 

значение концентрации аэрозоля РМ10 было выше 
ПДК = 60 мкг/м3 [СанПиН, 2021] (среднесуточная 
концентрация частиц РМ2.5 круглогодично не пре-
вышала ПДК = 35 мкг/м3 [СанПиН, 2021]), а чер-
ного углерода – выше 3.7 мкг/м3 (ВССР + 2 × СКО), 
где ВССР – среднегодовая концентрация черного 
углерода в приземном воздухе в центре Москвы за 
2022 г. Это примерно столько же дней повышен-
ного аэрозольного загрязнения воздуха со сред-
несуточными значениями концентрации частиц 
РМ10 выше ПДК, сколько было зарегистрировано 
в ИФА РАН, а также по средним для всех станций 
МЭМ среднесуточным значениям РМ10 в Москве 
в  2020–2021 гг. [Губанова и  др., 2023а]. (ПДКс.с. 
для черного углерода в приземном воздухе городов 
и поселений составляет 50 мкг/м3 [СанПиН, 2021] 
и  предназначено, видимо, для пожарных). Как 
правило, в  2022 г. эти эпизоды были длительно-
стью от 1 до 5 сут, совпадали с аномально высокими 
значениями концентрации РМ10 и часто сопрово-
ждались неблагоприятными метеорологическими 
условиями (НМУ) – повышенным атмосферным 
давлением, низкой относительной влажностью 
и слабым ветром [Кузнецова и др., 2014 (б)].

Несколько эпизодов аномального аэрозоль-
ного загрязнения 2022 г. были связаны с дальним 
атмосферным переносом примесей от пожаров 
на территориях других регионов. Например, тра-
ектории переноса примесей из районов сильных 
лесных пожаров в  Нижегородской и  Рязанской 
областях показаны на рис. 2б и 2в соответствен-
но. Один раз в  декабре 2022 г. зарегистрирован 
дальний атмосферный перенос пыли из районов 
песчаных бурь (рис.  2д) в  западном Казахстане 
(аналогично октябрю [Gubanova et al., 2022b] и де-
кабрю [Виноградова и др., 2022] 2020 г.).

Исключив аномальные эпизоды из анализи-
руемых значений концентрации черного углеро-
да, РМ10 и  РМ2.5, можно рассмотреть некоторые 
свойства типичного приземного аэрозоля в  Мо-

Таблица 1. Средние ± СКО и максимальные значения среднесуточной концентрации черного углерода, аэрозолей РМ10 
и РМ2.5 в Москве, мкг/м3

Годы Показатель 
концентрации

По всем исходным данным Типичный, без аномальных эпизодов

Черный 
углерод РМ10 РМ2.5

Черный 
углерод РМ10 РМ2.5

2022
Средняя ± СКО 1.6 ± 1.1 21 ± 13 6.0 ± 4.2 1.3 ± 0.6 18.3 ± 9.5 5.2 ± 3.0

Максимум 9.3 99 30 2.8 56 21

2020–2022 Средняя – 24.8 6.7 –
21

[Губанова и др., 
2023а]

6.3 
[Губанова и др., 

2023а]

ИЗМЕНЧИВОСТЬ СОДЕРЖАНИЯ ЧЕРНОГО УГЛЕРОДА И АЭРОЗОЛЕЙ...
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скве 2022 г. (табл. 1), как это сделано в  [Губанова 
и др., 2023а] для аэрозоля Москвы и Подмосковья 
в  2020–2021 гг. (но  без анализа черного углеро-
да в воздухе). Поскольку аэрозоль РМ10 включает 
и  все более мелкие фракции частиц, в  том числе 
и РМ2.5, обозначим аэрозольные частицы в диапа-
зоне размеров от 2.5 до 10 мкм как РМ10–2.5. В состав 
таких частиц в основном входит минеральная ком-
понента аэрозоля [Губанова и др., 2023а], и далее 
будем анализировать их характеристики в качестве 

показателей для грубодисперсных аэрозолей, в от-
личие от частиц РМ2.5, которые представляют со-
бой высоко- и среднедисперсный аэрозоль.

Временные вариации величин концентрации черного 
углерода, аэрозолей РМ2.5 и РМ102.5 в приземной 

атмосфере Москвы
Сезонный ход. На формирование аэрозольно-

го поля в приземной атмосфере в разные сезоны 
в значительной степени влияют тип и состояние 
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Рис. 1. Временной ход величины среднесуточной массовой концентрации черного углерода и аэрозолей РМ10 и РМ2.5 
в Москве в течение 2022 г.

(a) (б) (в)

(г) (д)

Рис. 2. Примеры траекторий (черные линии) переноса воздушных масс к Москве (круглый значок) на картах рас-
пределения концентрации черного углерода (а – 23.04.22; б – 15.08.22; в – 21.08.22; г – 10.12.22), а также на карте рас-
пределения концентрации пыли (д – 10.12.22) в приземном воздухе (по данным реанализа MERRA-2) над центром 
европейской части России.
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подстилающей поверхности: естественные почва, 
пыль, растения, снег, а в городе часто вместо них – 
запечатанные асфальтом и  плиткой улицы, не-
большие по площади парки и дворы с растениями 
и открытой почвой, грязный снег с химическими 
реагентами. На рис.  3 показаны внутригодовые 
вариации среднемесячных значений концентра-
ции черного углерода, аэрозолей грубодисперс-
ной фракции РМ10–2.5 и фракции РМ2.5.

Зимой в  Москве повышены эмиссии антро-
погенных атмосферных примесей (в  основном, 
фракция частиц РМ2.5), а вклад поверхности в ге-
нерацию грубодисперсных частиц снижен в связи 
с наличием снежного покрова. Поэтому отноше-
ние концентраций РМ2.5/РМ10–2.5 зимой макси-
мально (рис. 3б). Летом картина обратная, и доля 
массы частиц РМ2.5 минимальна при большой 
массе частиц РМ10–2.5. Повышение концентрации 
всех рассматриваемых составляющих аэрозоля 
в  августе (рис.  3а) было связано с  лесными по-
жарами в  ближайших областях и  региональным 
атмосферным переносом аэрозолей горения от-
туда в Москву, о чем далее пойдет речь более под-
робно. Весна и осень – переходные сезоны, когда 
источники и  стоки, формирующие аэрозольное 

поле в приземной атмосфере, могут сказываться 
по-разному при постепенном повышении/пони-
жении температуры (весной/осенью). Сезонный 
ход концентрации черного углерода качественно 
хорошо соответствует изменениям в течение года 
среднемесячного значения концентрации аэро-
золей РМ2.5 (рис.  3а) (коэффициент корреляции 
среднемесячных значений 0.78), что указывает 
на то, что черный углерод в атмосфере находится 
преимущественно на высоко- и  среднедисперс-
ных частицах, в частности, из-за общности неко-
торых источников этих составляющих аэрозоля 
(ТЭЦ, эмиссии транспорта и др.).

Суточный ход значений концентрации чер-
ного углерода, частиц фракций РМ2.5 и  РМ10–2.5 
(рис.  4) отражает влияние на эти составляющие 
аэрозоля изменений метеоусловий и активности 
человеческой деятельности в  течение суток. Ха-
рактер суточного хода меняется от сезона к сезону 
в соответствии с направлением и масштабом этих 
воздействий. Кроме того, суточную изменчивость 
концентрации аэрозольных частиц обуславлива-
ют стабильность и  пространственно-временная 
изменчивость атмосферного пограничного слоя 
[Popovicheva et al., 2022].
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Рис. 3. Сезонный ход среднемесячных величин массовой концентрации черного углерода, а также грубодисперс-
ных (РМ10–2.5) и высоко- и среднедисперсных (РМ2.5) аэрозольных частиц в центре Москвы в 2022 г.: а – абсолютные 
значения; б – абсолютные значения для ВС на фоне процентного соотношения массы частиц разной дисперсности.

Таблица 2. Значения коэффициента корреляции (R) между величинами концентрации аэрозольных составляющих чер-
ного углерода (ВС), РМ2.5, РМ10–2.5 и метеорологических параметров – давление (p), относительная влажность (RH), ча-
стота штилевых условий (Ш) и скорость ветра (WS) в приземном воздухе. Расчеты за весь 2022 г. для разных масштабов 
временных вариаций. Выделены значения, достоверные на уровне 95%

Вариации значений Среднемесячные Среднесуточные Среднечасовые
Характеристики p Ш p WS RH p WS RH

ВС 0.70 0.47 0.25 –0.50 –0.08 0.17 –0.31 0.01
РМ2.5 0.48 –0.02 0.22 –0.16 0.20 0.22 –0.29 0.11
РМ10–2.5 0.43 0.66 0.32 –0.39 –0.65 0.27 –0.27 –0.46

R(p-Ш)= 0.21 R(p-WS)= –0.31
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Зависимости суточного хода концентрации 
черного углерода (рис. 4а) и частиц РМ2.5 (рис. 4б) 
качественно очень похожи, хотя относительная 
амплитуда изменений концентрации черного 
углерода в течение суток примерно вдвое больше. 
Это подтверждает, с одной стороны, что черный 
углерод в значительной степени сосредоточен на 
частицах высоко- и среднедисперсного аэрозоля, 
а с другой стороны, указывает на отмеченную ра-
нее общность многих источников черного угле-
рода и этих аэрозольных частиц. Также на рис. 4а 
и  4б хорошо видна противоположность зимнего 
и  летнего внутрисуточного хода значений кон-
центрации как ВС, так и аэрозоля РМ2.5, наибо-
лее выраженная у черного углерода. Для них ха-
рактерны максимальные летние и  минимальные 
зимние значения в  ночные и  ранние утренние 
часы (что отмечалось также авторами [Chubarova 
et al., 2022; 2024; Popovicheva et al., 2022]. Зимний 
характер внутрисуточных вариаций черного угле-
рода и частиц РМ2.5, видимо, определяется актив-
ностью антропогенных источников, в частности, 
транспорта. На летних зависимостях сильно ска-
зывается такой природный фактор, как темпера-
турные инверсии в  приземном слое атмосферы 

[Локощенко и др., 2021], максимально ограничи-
вающие процессы вертикальной конвекции как 
раз в ночные и утренние часы. В промежуточные 
сезоны (весной и осенью) суточный ход концен-
трации ВС и РМ2.5 минимален.

Совсем другой характер имеет в  приземном 
воздухе города суточный ход концентрации 
грубодисперсных аэрозольных частиц РМ10–2.5 
(рис.  4в и  4г) с  максимальными значениями 
в дневное время суток. Он отражает активность 
человеческой деятельности (интенсивность дви-
жения транспорта, стройки, ремонты). В центре 
города (рис. 4в) максимальная амплитуда отно-
сительной величины внутрисуточных колебаний 
концентрации таких аэрозолей наблюдается зи-
мой, а минимальная – летом, что, скорее всего, 
объясняется просто низким зимним и высоким 
летним абсолютным значением концентрации 
частиц РМ10–2.5. Обращает на себя внимание сни-
жение концентрации грубодисперсного аэрозоля 
в середине дня во все сезоны (рис. 4в), что может 
соответствовать перерыву в работе учреждений, 
предприятий, градостроительных организаций, 
а также времени максимально эффективной вер-
тикальной конвекции в нижнем слое атмосферы 

0:
00

1:
00

2:
00

3:
00

4:
00

5:
00

6:
00

7:
00

8:
00

9:
00

10
:0

0
11

:0
0

12
:0

0
13

:0
0

14
:0

0
15

:0
0

16
:0

0
17

:0
0

18
:0

0
19

:0
0

20
:0

0
21

:0
0

22
:0

0
23

:0
0

0.6
0.4
0.2

0
−0.2
−0.4
−0.6

BC

Час суток, МСК Час суток, МСК

Зима
Лето

Весна
Осень

0:
00

1:
00

2:
00

3:
00

4:
00

5:
00

6:
00

7:
00

8:
00

9:
00

10
:0

0
11

:0
0

12
:0

0
13

:0
0

14
:0

0
15

:0
0

16
:0

0
17

:0
0

18
:0

0
19

:0
0

20
:0

0
21

:0
0

22
:0

0
23

:0
0

0.6
0.4
0.2

0
−0.2
−0.4
−0.6

PM2.5

Зима
Лето

Весна
Осень

0:
00

1:
00

2:
00

3:
00

4:
00

5:
00

6:
00

7:
00

8:
00

9:
00

10
:0

0
11

:0
0

12
:0

0
13

:0
0

14
:0

0
15

:0
0

16
:0

0
17

:0
0

18
:0

0
19

:0
0

20
:0

0
21

:0
0

22
:0

0
23

:0
0

0.6
0.4
0.2

0
−0.2
−0.4
−0.6

PM10−2.5

Час суток, МСК Час суток, МСК

Зима
Лето

Весна
Осень

0:
00

1:
00

2:
00

3:
00

4:
00

5:
00

6:
00

7:
00

8:
00

9:
00

10
:0

0
11

:0
0

12
:0

0
13

:0
0

14
:0

0
15

:0
0

16
:0

0
17

:0
0

18
:0

0
19

:0
0

20
:0

0
21

:0
0

22
:0

0
23

:0
0

0.6
0.4
0.2

0
−0.2
−0.4
−0.6

PM10−2.5_год

ИФА
Спиридоновка
МГУ
Сухаревка
Все станции МЭМ

(a) (б)

(в) (г)
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усредненный по сезонам; г – усредненный за весь год только для РМ10–2.5 – для разных станций наблюдения в Мо-
скве (ИФА, станции МЭМ Спиридоновка, МГУ. Сухаревская площадь и усреднение по всем измеряющим аэрозоль 
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в городе. Для сравнения и подтверждения этого 
эффекта для всего города в целом на рис. 4г по-
казаны среднегодовые вариации величины кон-
центрации аэрозолей РМ10–2.5 в  течение суток, 
полученные не только по нашим наблюдениям 
в  ИФА РАН, но и  на некоторых автоматиче-
ских станциях контроля загрязнения атмосферы 
(АСКЗА) наблюдательной сети ГПБУ “Мосэ-
комониторинг” (МЭМ), а  также при усредне-
нии данных всех АСКЗА МЭМ, измерявших 
в  2022 г. массовую концентрацию аэрозольных 
частиц РМ2.5 и  РМ10. Дневной минимум в  этих 
зависимостях наблюдается в Москве повсемест-
но, но при усреднении по всем АСКЗА МЭМ он 
несколько сглаживается и  размывается за счет 
разнообразия условий формирования аэрозоль-
ного поля в  воздухе разных районов огромного 
мегаполиса. Качественно эти различия видны на 
рис.  4г, где данные в  пункте наблюдений ИФА 
РАН представляют центральный администра-
тивный район Москвы, АСКЗА “Спиридонов-
ка” МЭМ – центральный жилой район, АСКЗА 
“Сухаревская площадь” МЭМ – район круглосу-
точно активной крупной автомагистрали Садо-
вого кольца, АСКЗА “МГУ” МЭМ – парковую 
зону на Воробьевых Горах.

Связи с  метеоусловиями. Важным фактором, 
ведущим к  повышению аэрозольного загрязне-
ния приземного воздуха, является образование 
в отдельные дни и периоды комплекса метеоусло-
вий, способствующих значительному увеличению 
уровня аэрозольного загрязнения воздуха – небла-
гоприятных метеорологических условий (НМУ). 
Это дни с повышенным атмосферным давлением, 
пониженной относительной влажностью возду-
ха и отсутствием осадков, при штиле или слабом 
ветре и  температурных инверсиях разной ин-
тенсивности [Кузнецова и др., 2014 (б)]. Оценим 
наличие или отсутствие связей между концентра-
цией рассматриваемых составляющих аэрозоля 
и  метеорологическими характеристиками – по 
величине парных коэффициентов корреляции R 
значений, представленных в табл. 2, – по расчетам 
на массивах с разным периодом временных вари-
аций (месяц, сутки, час). Так мы пытаемся учесть 
и  отделить процессы разной инерционности во 
временной изменчивости рассматриваемых ха-
рактеристик и параметров.

Как видно из таблицы, относительная влаж-
ность воздуха практически не оказывает влияние 
на аэрозоли РМ2.5 и черный углерод, но концен-
трация грубодисперсных частиц РМ10–2.5 досто-
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Рис. 5. Сезонный ход метеорологических параметров в Москве по данным наблюдений в 2022 г. в сравнении с мно-
голетними средними (2011–2021 гг.): а – температура воздуха; б – относительная влажность; в – атмосферное давле-
ние на высоте 2м; г – месячное количество осадков.
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верно уменьшается с повышением относительной 
влажности – при всех трех рассмотренных пери-
одах временных вариаций. Остальные коэффи-
циенты корреляции и  их знаки указывают (хотя 
и не всегда с высокой достоверностью) на нако-
пление аэрозоля в приземном воздухе в условиях 
НМУ (положительные корреляции с  давлением 
и  количеством регистрации штилевых условий 
для среднемесячных величин, отрицательные – со 
скоростью ветра для среднесуточных). Особенно 
регулярно значения концентрации всех рассма-
триваемых аэрозольных составляющих откли-
каются на изменения скорости ветра с  высокой 
частотой (среднечасовые вариации величин), ко-
торые столь же достоверно соответствуют повы-
шению давления воздуха.

В дополнение к табл. 2 отметим также досто-
верно высокий коэффициент корреляции меж-
ду значениями концентрации частиц РМ10–2.5 
и температуры воздуха (R = 0.88), рассчитанный 
по всем данным за год. Это является следствием 
годового хода температуры воздуха и  состояния 
подстилающей поверхности, когда в более теплые 
месяцы максимально поступление в  приземный 

слой атмосферы более крупных частиц аэрозоля 
в виде минеральных частиц пыли и почвы с по-
верхности.

Сравнение сезонного хода метеорологических 
параметров в  2022 г. с  многолетними средними 
показало их небольшое отличие. Рисунок 5 ил-
люстрирует различия температуры воздуха, дав-
ления, влажности и количества осадков в 2022 г. 
по сравнению со средними показателями за 11 лет 
(2011–2021 гг.).

Как видно из рисунка, в 2022 г. были аномаль-
но теплые февраль и  август (на  5 и  4.3 градуса 
выше нормы соответственно), сумма осадков за 
весь год была на 100  мм меньше, чем в  среднем 
в  предыдущие 11  лет. В  частности, в  августе вы-
пало всего 4 мм осадков, что, видимо, и способ-
ствовало формированию в этом месяце пожарной 
обстановки в ряде областей центра ЕТР. Отметим 
также повышенное атмосферное давление, низ-
кую влажность и малое количество осадков в мар-
те и в августе, характерные для НМУ, способство-
вавшие повышению в  эти месяцы аэрозольного 
загрязнения воздуха в городе (см. далее рис. 6).

Таблица 3. Массовая концентрация аэрозольных частиц РМ2.5 и  РМ10 в  некоторых крупных городах мира  
[Sokhi et al., 2021; https://www.iqair.com/world-most-polluted-cities]

Город 20181) 20191) 20201) 20212) 20222)

РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10

Хельсинки 10 32 10 32 5.4 14 5.9 – 5.5 –

Берлин – 28 – 25 – 22 12.5 – 12.6 –

Москва3) 11.6 22.1 11.1 25.1 9.7/7.9 23.2/25.4 12.3/9.4 24.5/28.1 10.5/8.0 22.6/20.9

Амстердам 17 25 15 24 10 20 10.3 – 10.1 –

Париж 13 25 15 27 13 23 13.7 – 12.7 –

Лондон 15 24 19 30 14 24 9.8 – 9.6 –

Рим 14 27 12 25 13 23 11.1 – 12.6 –

Мадрид 5.1 8.6 6.5 11 7.5 9.6 9.4 – 9.5 –

Афины 17 39 16 32 13 19 19.2 – 19.2 –

Нью-Йорк 6.7 – 5.7 – 4.9 – 10 – 9.9 –

Оттава 5.3 – 5.1 – 5.4 – 8.2 – 6.8 –

Мехико 22 37 26 44 21 36 21.7 – 22.1 –

Сан-Пауло 17 28 17 29 13 24 14.2 – 13.5 –

Сидней 11 22 7.9 17 7.7 14 5.3 – 3.1 –

Пекин 24 53 46 88 76 83 34.4 – 29.8 –

Дели 91 263 88 240 48 112 85 – 89.1 –

Сеул 31 60 25 48 22 46 19.7 – 18.3 –

Примечания: 1) Средние значения за первое полугодие; 2) среднегодовые значения; 3) средние значения по данным 
всех станций МЭМ/наблюдений в ИФА РАН. Прочерк означает отсутствие данных.

А. А. ВИНОГРАДОВА и др.
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Таблица 4. Средние значения (Ср) массовой концентрации черного углерода (мкг/м3) в различных регионах мира

Место наблюдений
Период 

наблюдений
Концентрация ВС, мкг/м3, Ср + СКО (медиана)

Ссылка
Весь период Осень Зима Весна Лето

Европа

ИФА РАН, Москва, Россия
01.01.2022–
31.12.2022

1.6 ± 1.1 1.6 ± 0.1 1.6 ± 0.3 1.3 ± 0.4 2.0 ± 0.7 Наст. работа

МГУ, Москва, Россия

2018 – – – 1.0 ± 0.2 – [Popovicheva 
et al., 2020; 
Popovicheva 
et al., 2022]

2019 – 1.09 ± 0.1 – – 1.03 ± 0.2

2019–2020 – – 1.3 ± 0.2 – –

София, Болгария 10.2020, 01.2021 – 2.4 3.6 – –
[Hristova et 

al., 2022]
Бургас, Болгария 01.2021 – 1.6 1.8 – –

Забже (Zabrze), Польша 2020 2.9 – – – –

Хельсинки, Финляндия
31.12.201–
31.12.2019

0.74 ± 1.3 0.99 1.24 1.02 0.60

[Savadkoohi 
et al., 2023]

Бирмингем, Великобритания
19.03.201–
23.02.2022

0.76 ± 0.82 0.9 0.87 0.75 0.59

Северный Кенсингтон, 
Лондон, Великобритания

01.01.202–
01.01.2022

0.84 ± 0.92 0.92 1.16 0.71 0.60

Эндховен, Нидерланды
28.04.201–
31.12.2021

1.37 ± 1.30 1.57 1.64 1.23 1.06

Париж, Франция
01.01.2016–
31.12.2019

1.46±1.43 1.72 1.71 1.25 1.14

Марсель, Франция
01.01.2017–
31.12.2019

1.61 ± 1.46 1.72 2.15 1.22 1.38

Барселона, Испания
03.04.2015–
20.09.2020.

1.51 ± 1.53 1.62 1.68 1.34 1.37

Мадрид, Испания
14.01.2013–
31.12.2019

1.35 ± 1.83 1.47 2.40 0.89 0.82

Афины, Греция
01.01.2017–
31.12.2019

1.76 ± 2.29 1.81 2.50 1.49 1.24

Бухарест, Румыния
27.02.2014–
11.01.2022

2.13 ± 3.05 1.91 2.54 2.99 1.25

Дрезден, Германия
01.01.2017–
31.12.2019

0.68 ± 0.66 0.78 0.89 0.62 0.43

Берн, Швейцария
01.01.2015–
31.12.2021

1.07 ± 0.79 1.12 1.35 0.93 0.88

Милан, Италия
12.06.2019–
22.11.2021

2.02 ± 1.47 2.48 3.47 – 1.33

Азия
Нью-Дели, Индия

(городской фон/вблизи 
автомагистрали)

09.2019–08.2020 5.02 ± 4.40
2.49 ± 0.89/
7.63 ± 3.87

– – –
[Malik et al., 

2022]

Мегаполис Метро Манила, 
Филиппины

01.04.2015–
10.06.2015

(сухой сезон)
6.9 ± 4.8 (5.9) – –

6.9 ± 4.8 
(5.9)

–
[Alas et al., 

2018]

Пекин, Китай

2010 5.41 ± 0.42 5.97 ± 0.51 3.71 ± 0.25 4.66 ± 0.15

[Liu et al., 
2016]

2011 4.16 ± 0.26 3.74 ± 0.37 3.09 ± 0.22 4.1 ± 0.14
2012 4.21 ± 0.3 3.5 ± 0.32 3.5 ± 0.19 3.63 ± 0.2
2013 3.2 ± 0.21 5.74 ± 0.74 2.13 ± 0.11 2.36 ± 0.1
2014 2.8 ± 0.16 3.62 ± 0.28 2.47 ± 0.15 3.11 ± 0.3

ИЗМЕНЧИВОСТЬ СОДЕРЖАНИЯ ЧЕРНОГО УГЛЕРОДА И АЭРОЗОЛЕЙ...
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Уровень загрязнения приземного воздуха крупных 
городов мира черным углеродом и аэрозольными 

частицами РМ2.5 и РМ10

В табл. 3 и 4 приведены данные о средних зна-
чениях массовой концентрации аэрозольных ча-
стиц РМ2.5 и РМ10 и черного углерода в приземном 
воздухе различных крупных городов мира.

Как видно из табл. 3 и 4, уровень аэрозольного 
загрязнения приземного воздуха урбанизирован-
ных районов, расположенных в разных регионах 
Земного шара, несмотря на особенности геогра-
фического расположения, рельефа местности, 
синоптических и  метеорологический условий 
и регионального климата, схож. Это обусловлено 
спецификой локальных городских источников, 
численностью и плотностью населения. Уровень 
аэрозольного загрязнения воздуха Московско-
го мегаполиса соизмерим с уровнем загрязнения 
большинства крупных городов Европы и Север-
ной Америки, несколько выше, чем в  городах 
Северной Европы, и ниже, чем в городах Южной 
Европы, Латинской и  Южной Америки и  Азии. 
Причем такая тенденция справедлива как для пы-
левой компоненты атмосферного аэрозоля, так 
и  для черного углерода. Сезонный ход концен-

трации черного углерода и  пылевой компонен-
ты приземного аэрозоля в  большинстве городов 
мира подобен сезонному ходу этих аэрозольных 
составляющих в  Московском мегаполисе. Это 
свидетельствует о  схожих механизмах формиро-
вания атмосферного аэрозольного поля (источ-
никах эмиссии аэрозольных частиц и  путей их 
вывода из атмосферы) и  качественно указывает 
на общность воздействия этих механизмов на со-
став аэрозоля в городах в разные сезоны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Специфика изменчивости концентрации чер-
ного углерода и аэрозольных частиц РМ2.5 и РМ10 
в  приземном воздухе центра Москвы свидетель-
ствует о  том, что основной вклад в  загрязнение 
пылью и углеродсодержащими аэрозолями вносят 
локальные антропогенные источники: транспорт, 
теплоэнергетика и другая деятельность населения 
с учетом внутригодовых особенностей.

Сезонные вариации концентрации каждой из 
рассмотренных аэрозольных составляющих свя-
заны с изменчивостью их специфических источ-
ников и  стоков, а  также синоптических условий 
и метеорологических параметров.

Место наблюдений
Период 

наблюдений
Концентрация ВС, мкг/м3, Ср + СКО (медиана)

Ссылка
Весь период Осень Зима Весна Лето

Северная Америка
Штат Миссисипи, США

Большие города:
Галфпорт (Gulfport)

Хаттисбург (Hattiesburg)
Джексон (Jackson)

09.2013–12.2014 1.55 ± 1.04 (1.45)
2.00 ± 1.26 (1.85)
2.04 ± 1.43 (1.90)

– – – –

[Nguyen, 
Roper, 2023]Штат Миссисипи, США

Малые города:
Grenada (Гренада)

Hernando (Эрнандо)
Паскагула (Pascagoula)

09.2013–12.2014 1.01 ± 0.72 (0.81)
1.50 ± 0.82 (1.44)
1.73 ± 0.88 (1.65)

– – – –

Южная Америка
Бразилия:
Сан-Паулу

Рио-де-Жанейро
Белу-Оризонти

Куритиба
Порту-Аллегри

Ресифи

01.06.2007–
31.08.2008

10.6 ± 6.4
3.4 ± 2.5
4.5 ± 3.3
4.4 ± 4.0
3.9 ± 4.3
1.9 ± 1.1

10.8 ± 6.5
3.6 ± 2.3
5.1 ± 3.2
5.2 ± 4.9
5.2 ± 4.7
2.1 ± 1.0

12.2 ± 6.4
4.0 ± 2.5
5.7 ± 3.9
5.0 ± 4.1
5.7 ± 5.4
2.4 ± 1.1

8.1 ± 4.6
2.4 ± 1.5
3.5 ± 2.0
3.3 ± 1.8
3.4 ± 3.5
1.5 ± 0.9

7.8 ± 3.3
2.1 ± 1.2
2.9 ± 1.7
2.1 ± 1.2
1.8 ± 0.8
1.4 ± 0.6

[de Miranda 
et al., 2012]

Африка

г. Алжир, Алжир
01.06.2014–
31.05.2015

1.11 ± 2.03 1.21 ± 1.15 1.02 ± 1.18 0.97 ± 0.96 1.28 ± 1.35
[Merabet et 

al., 2019]

Каир, Египет
Осень 2004,
Весна 2005

9.9 ± 6.6
6.9 ± 4.8

– – – –
[Mahmoud 
et al., 2008]

А. А. ВИНОГРАДОВА и др.
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Суточные вариации концентрации аэрозоль-
ных компонент, главным образом, отражают ак-
тивность и  специфику человеческой деятельно-
сти, а также изменения условий осаждения аэро-
золей на поверхность и вертикальной конвекции 
в нижнем слое атмосферы в течение суток.

Воздействие источников, связанных с  реги-
ональным и  дальним атмосферным переносом 
в  Московский регион аэрозолей горения и/или 
пыли, на общий фон аэрозольного загрязнения 
Московского мегаполиса кратковременно, но 
может приводить к  значительному росту (с  пре-
вышением ПДК) среднесуточных значений мас-
совой концентрации аэрозольных частиц РМ10. 
В  2022 г. аномально высокие значения концен-
трации аэрозольных составляющих (черный угле-
род, РМ10 и РМ2.5) в приземном воздухе Москвы 
наблюдались при дальнем переносе загрязнений 
из районов горения биомассы и/или пыльных 
бурь. Количество таких дней за год составило 
менее 9%, что подтверждает аналогичные стати-
стические показатели 2020 и 2021 гг., полученные 
по данным наблюдений в  ИФА РАН и  в  целом 
по Москве. Большинство этих дней было связа-
но с неблагоприятными метеорологическими ус-
ловиями, при которых происходило накопление 
примесей в нижнем слое атмосферы.

В  целом результаты наблюдений за составом 
приземного аэрозоля в  Москве в  2022 г. пока-
зали, что по уровню аэрозольного загрязнения 
Московский мегаполис сопоставим с  другими 
крупными городами Европы и  Северной Аме-
рики, характеризуется более чистым воздухом 
по сравнению с  урбанизированными районами 
Азии, Латинской и Южной Америки и не явля-
ется сильным источником загрязняющих аэро-
зольных веществ в Европе.

Полученные в данной работе численные зна-
чения концентрации ВС и  аэрозолей разной 
дисперсности, их изменчивости в  приземном 
воздухе Москвы могут быть полезными не толь-
ко для уточнения уровня и  пространственного 
распределения аэрозольного загрязнения при-
земного воздуха в  Москве, но и  для исследова-
ний роли сажевой и пылевой компонент аэрозо-
ля в процессах изменения регионального клима-
та и состояния городских экосистем, а также при 
оценках радиационных эффектов в  атмосфере, 
например, при изучении формирования над Мо-
сквой «острова тепла» в разные сезоны.
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VARIABILITY OF BLACK CARBON AND AEROSOLS PM10 AND PM2.5  
IN THE NEAR-SURFACE AIR OF THE MEGALOPOLIS

A. A. Vinogradova1,*, D. P. Gubanova1, V. M. Kopeikin1

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, RAS, Pyzhevsky Lane, 3, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: anvinograd@yandex.ru

The results of continuous observations of mass concentration of black carbon and aerosols PM10, PM2.5 
in the near-surface layer of the atmosphere in the center of Moscow metropolis in 2022 are considered. 
The interpretation of the results was carried out applying the meteorological data, backward trajectories 
of air mass transport to Moscow and MERRA-2 reanalysis data on the spatial distribution of dust and 
black carbon in near-surface air of the center of the European part of Russia. The days (less than 9%) of 
an extreme increase in black carbon and PM10 concentrations due to atmospheric transport of fire aerosols 
or dust to Moscow from other regions are highlighted. The variability of a typical aerosol (outside of such 
episodes) in the megalopolis has been studied at different time scales – from daily to monthly and seasonal 
ones. The main contribution of dust and carbon-containing aerosols to megalopolis atmosphere is made 
by local anthropogenic sources (transport, thermal energy, industrial enterprises, construction facilities). 
A high correlation has been established between the concentrations of black carbon and PM2.5 particles in 
daily and seasonal changes. The data on air pollution with black carbon and aerosols PM2.5 and PM10 in 
large cities of the world show that the Moscow metropolis does not exceed the major cities of Europe and 
North America in terms of aerosol pollution.

Keywords: atmosphere, Moscow megapolis, near-surface aerosol, PM10, PM2.5, black carbon, mass 
concentration, atmospheric transport, meteorological conditions
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В  настоящей работе обсуждаются параметризации процессов турбулентного перемешивания 
в  моделях внутренних водоемов (озер и  водохранилищ), допускающие возможность 
поддержания турбулентных пульсаций при сильно устойчивой стратификации и  наличии 
малых сдвигов скорости. Предложена параметризация турбулентного числа Прандтля, которая 
учитывает неградиентую поправку на поток массы и  зависит от двух параметров – параметра 
анизотропии, описывающего различия в вертикальном и горизонтальном масштабах корреляции 
поля плотности, и  максимального потокового числа Ричардсона. Показано, что значение 
максимального потокового числа Ричардсона и,  как следствие, асимптотика увеличения 
турбулентного числа Прандтля при сильной устойчивости связаны с различиями в интегральных 
масштабах времени, определяемых скоростью диссипации кинетической или потенциальной 
энергии и  интенсивностями флуктуаций соответствующих полей, что согласуется с  данными 
прямого численного моделирования сдвиговой турбулентности. Параметр анизотропии задает 
переходный режим – от нейтральной стратификации к сильной устойчивости. С использованием 
предложенной параметризации проведены эксперименты по воспроизведению термического 
и  биохимического режима внутренних водоемов (оз. Куйваярви и  Рыбиского водохранилища). 
Результаты показывают, что распределение биохимических концентраций, процессы газообмена 
в большей степени чувствительны к заданию максимального потокового числа Ричардсона.

Ключевые слова: внутренний водоем, турбулентность, турбулентное число Прандтля, устойчивая 
стратификация, газообмен, биогеохимические процессы, численное моделирование
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ВВЕДЕНИЕ

Внутренние водоемы суши, к  которым от-
носятся озера и  водохранилища, являются важ-
нейшими элементами многих природных ланд-
шафтов, а характеристики этих водных объектов 
(термический режим, распределение концентра-
ций биохимических субстанций, потоки тепла 
и  примесей в  атмосферу) представляют интерес 
как в рамках задач гидрологии и экологии [Дву-
реченская и др., 2012; Онищенко, 2016; Петросян 
и  др., 2019; Хоружая, Минина, 2017; Щепетова, 
Толстова, 2011], так и с точки зрения их влияния 
на климат Земли и его изменения [Krinner, 2003; 

Samuelsson et al., 2010; Thiery et al., 2015; Tranvik 
et al., 2009; Wang et al., 2022; Zhu et al., 2018]. При 
этом следует отметить, что формирование выше-
названных характеристик во многом определяет-
ся процессами турбулентного переноса (импуль-
са, тепла и растворенных газов). Таким образом, 
встает вопрос о разработке корректного описания 
турбулентности в замкнутых водных объектах. 

В  моделях озер и  водохранилищ, как прави-
ло, рассматривается RANS (Reynolds–Averaged 
Navier–Stokes) система уравнений термогидро-
динамики – система уравнений Навье–Стокса 
в приближении Буссинеска, осредненная по Рей-
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нольдсу. Примерами подобных моделей являют-
ся как трехмерные [Гладских и  др., 2021; Abbasi 
et al., 2016], так и  одномерные [Fang and Stefan, 
2009; Jöhnk, 2009; Stepanenko et al., 2016], разра-
батываемые, в  частности, для параметризации 
водоемов в  глобальных и  региональных моделях 
атмосферы. Осредненные уравнения включают 
дополнительные неизвестные корреляции мелко-
масштабных составляющих потока – компоненты 
тензора напряжений Рейнольдса uiʹ ujʹ, где uiʹ  есть 
турбулентные пульсации i-той компоненты век-
тора скорости, а угловые скобки означают осред-
нение, в общем случае, по ансамблю реализаций 
турбулентного течения. Для определения этих 
напряжений привлекаются модели турбулентно-
сти, которые выражают неизвестные корреляции 
через известные (точнее – искомые) осредненные 
значения. Одним из наиболее распространенных 
классов турбулентных замыканий в рамках RANS 
подхода, применяемых в океанологии и лимноло-
гии, являются двухпараметрические модели, ос-
нованные на гипотезе, связывающей турбулент-
ные потоки с градиентами средних величин [Мо-
нин, Яглом, 1965]. Такие модели включают урав-
нения для двух прогностических переменных: 
первая – кинетическая энергия турбулентности 
(КЭТ) k, а вторая – скорость диссипации КЭТ ε 
[Лыкосов, 1992; Мортиков и  др., 2019; Burchard, 
2002; Mellor, Yamada, 1982], или иная размерная 
переменная, например, произведение k на тур-
булентный масштаб длины L, или частота турбу-
лентных пульсаций ω [Umlauf et al., 2003], необхо-
димая для задания коэффициентов турбулентной 
вязкости Km  и  диффузии Kh  из соотношений 
подобия. Приведенные замыкания, несмотря на 
очевидные упрощения, являются вычислительно 
эффективными, по сравнению с более сложными 
замыканиями второго порядка, и позволяют вер-
но описать некоторые важные особенности дина-
мики пограничного слоя, например, заглубление 
перемешанного слоя в идеализированных поста-
новках [Burchard, 2002].

Отметим, что в так называемой “стандартной” 
k-ε модели (двухпараметрическая схема, где k и ε 
являются прогностическими величинами) пола-
гается, что безразмерные функции устойчивости, 
турбулентные числа Прандтля Pr K KT m h= /  
и Шмидта ScT  – отношение коэффициентов тур-
булентного переноса для импульса и  скалярных 
субстанций,  – являются постоянными и не зави-

сящими от стратификации среды. Полуэмпири-
ческие замыкания турбулентности второго по-
рядка (см., например, [Canuto et al., 2001; Kantha, 
Clayson, 1994; Mellor, Yamada, 1982]) могут быть 
использованы для уточнения зависимости PrT  и 
ScT  от стратификации. Однако вопрос о  влия-
нии таких параметризаций на описание процес-
сов, в  частности, биохимических, протекающих 
во внутренних водоемах, по-прежнему остается 
открытым. Например, во многих моделях турбу-
лентное число Прандтля используется лишь как 
калибровочный параметр для воспроизведения 
термического режима конкретного водоема [Sun 
et al., 2020].

Ранее при участии авторов настоящей работы 
было предложено турбулентное замыкание [Со-
устова и  др., 2020; Gladskikh et al., 2023], полу-
ченное на основе модели нестационарных турбу-
лентных течений в стратифицированной жидко-
сти [Островский, Троицкая, 1987]. В этой модели 
с  помощью методов кинетической теории газов 
[Власов, 1966; Lundgren, 1967] получены выраже-
ния для турбулентных потоков импульса, кинети-
ческой и потенциальной энергий турбулентности 
в  стратифицированной среде. Показано, в  част-
ности, что учет двухсторонней трансформации 
кинетической и  потенциальной энергии турбу-
лентных пульсаций позволяет объяснить под-
держание турбулентности небольшими сдвига-
ми скорости при любых значениях градиентного 

числа Ричардсона Ri
N

S
= >�

2

2
0  (где N – частота 

плавучести, S  – сдвиговая частота среднего те-
чения), характеризующего соотношение между 
сдвиговой неустойчивостью и  действием плаву-
чести. Процедура получения соответствующих 
уравнений для средних аналогична той, которая 
используется в  кинетической теории газов – за-
мыкается и  решается уравнение для одноточеч-
ной функции распределения – так называемое 
кинетическое уравнение, и  по известной функ-
ции распределения вычисляются напряжения 
Рейнольдса. При этом учитываются некоторые 
важные, но обычно пренебрегаемые эффекты, 
например, зависимость вертикальной анизотро-
пии турбулентности от стратификации, а  также 
неградиентная поправка к  турбулентному пото-
ку массы. С привлечением модели [Островский, 
Троицкая, 1987] получено выражение, связыва-
ющее PrT  c градиентным числом Ричардсона Ri , 

Д. С. ГЛАДСКИХ и др.
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и  тем самым было снято ограничение в  “стан-
дартном” k-ε замыкании, где турбулентное число 
Прандтля полагается постоянным.

В работах [Соустова и др., 2020; Gladskikh et al., 
2023] показано, что турбулентное замыкание учи-
тывает вклад сдвига скорости и плотностной стра-
тификации в  мелкомасштабную турбулентность 
внутреннего водоема и, в том числе, обеспечивает 
отсутствие явления “вырождения” турбулентного 
обмена (ламинаризации течения) при значениях 
градиентного числа Ричардсона превышающих 
некоторое эмпирическое пороговое значение. 
Учет данных эффектов влияет на вертикальные 
распределения кинетической энергии турбулент-
ности, температуры и пассивных примесей.

Основные выводы модели [Соустова и  др., 
2020; Gladskikh et al., 2023] согласуются с резуль-
татами теории, развиваемой в  работах группы 
С. С. Зилитинкевича [Zilitinkevich et al., 2007, 
2013], в рамках которой на основе анализа урав-
нений для одноточечных моментов гидродинами-
ческих полей получено замыкание EFB (Energy 
and Flux Budget), также допускающее поддержа-
ние перемешивания в  пограничных слоях при 
любой устойчивости среды. В  отличие от EFB 
подхода, модель [Соустова и  др., 2020; Gladskikh 
et al., 2023] позволяет получить параметризацию 
турбулентного числа Прандтля, зависящую лишь 
от одного параметра (который может быть опре-
делен по данным численного моделирования или 
лабораторных экспериментов), описывающего 
анизотропию в  вертикальном и  горизонтальном 
масштабах корреляции поля плотности. Одна-
ко, как будет показано в  настоящей работе, та-
кая формулировка приводит к  дополнительным 
ограничениям на максимальное потоковое чис-
ло Ричардсона, которые не согласуются с извест-
ными данными прямого и  вихреразрешающего 
моделирования турбулентных течений, данными 
измерений в  устойчиво-стратифицированных 
пограничных слоях [Mauritsen, Svensson, 2007; 
Mauritsen et al., 2007; Stretch et al., 2009; Stroscio, 
1982; Venayagamoorthy, Stretch, 2010; Yamada, 1985; 
Zilitinkevich et al., 2010].

В настоящей работе представлено обобще-
ние модели, частный случай которой приведен 
в  [Соустова и  др., 2020; Gladskikh et al., 2023], 
для разрешения данной проблемы. Модифи-
цированное замыкание позволило рассмотреть 
задачу об оценке чувствительности результатов 

моделирования биохимических характеристик 
водоема к параметризации двух режимов переме-
шивания – режима, связывающего нейтральную 
и устойчивую стратификацию, и режима переме-
шивания при сильно устойчивой стратификации. 
В разделе 2 статьи обсуждаются параметризация 
скорости диссипации кинетической и  потенци-
альной энергий турбулентности в полной модели 
второго порядка, позволяющая снять ограниче-
ния в  представленном ранее замыкании, и  при-
веден вывод выражения для турбулентного числа 
Прандтля. Раздел 3 посвящен краткому описанию 
численной модели термодинамики и  биогеохи-
мии внутреннего водоема, а раздел 4 – результа-
там численного моделирования и  анализу влия-
ния выбора параметров замыкания (параметра 
анизотропии и максимального потокового числа 
Ричардсона) на распределение температуры, био-
химических концентраций и потоков на границе 
с  атмосферой. В  заключении приведены основ-
ные выводы работы и  возможные направления 
дальнейших исследований.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МОДЕЛИ 
ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕНОСА 
И ОБОБЩЕНИЕ ЗАМЫКАНИЯ

Кратко остановимся на результатах работ 
[Островский, Троицкая, 1987; Соустова и  др., 
2020; Gladskikh et al., 2023]. Приведем выражения 
для турбулентных потоков импульса и массы:
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Здесь U ui� 2
 – характерный масштаб тур-

булентных пульсаций скорости, gi  – компоненты 
вектора ускорения силы тяжести g , βi  – компо-
ненты вектора ,�  характеризующего пульсации 
давления в стратифицированной жидкости.

Заметим, что в  выражение для потока мас-
сы (2) входит дополнительное слагаемое

1

0
2

´2

U
gi ig , что приводит к  ряду су-

щественных отличий от результатов, полученных 
в рамках обычных градиентных моделей [Монин, 
Озмидов, 1981]. Физический смысл приведен-
ного выше дополнительного слагаемого мож-
но объяснить следующим образом. Рассмотрим 

О ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ДИССИПАТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ...
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среду с равновесным распределением плотности 
ρ0  и  флуктуациями поля ′ρ . Предположим, что 
в этой среде возник жидкий объем, плотность ко-
торого превышает равновесную, то есть ′ >ρ 0 . 
Он движется вниз по оси z, направленной вверх, 
со скоростью ′ <w 0.  Таким образом, поток мас-
сы ′ ′ρ w  отрицательный. В противоположном слу-
чае он также будет отрицательным: жидкий объем 
с плотностью, меньшей плотности среды ′ <ρ 0 , 
будет двигаться вверх по z, со скоростью ′ >w 0  . 
Величина возвращающей силы при этом будет 
зависеть от формы жидкого объема, а именно, от 
соотношения его масштабов, что и  описывается 
параметром анизотропии.

Параметр анизотропии для статистически 
однородного поля флуктуаций плотности (где 
компоненты вектора b имеют вид β βx y= = 0 , 
β ρz R= ′ ⋅2 ) определяется как:
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где Lz  и  Lr  вертикальный и горизонтальный мас-
штабы корреляции поля плотности соответствен-
но. Далее будем считать, что турбулентные пото-
ки кинетической энергии и дисперсии плотности 
(третьи статистические моменты) могут быть за-
писаны с помощью градиентного приближения.

В [Островский, Троицкая, 1987] получена зам-
кнутая модель турбулентного течения в  страти-
фицированной жидкости в  виде уравнений для 
средних – полей скорости u  и  плотности <ρ>, 
а  также для кинетической энергии турбулентно-
сти k  и дисперсии пульсаций плотности ′ρ 2  , 
через которые можно выразить потенциальную 
энергию течения как
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Заметим, что в  уравнениях (3) и  (4) приняты 
колмогоровские гипотезы для учета диссипатив-
ных процессов (см. [Колмогоров, 1942]). При 
этом скорость диссипации кинетической энергии 
турбулентности ε  и  дисперсии поля плотности 
�П  определяются выражениями

 ε = C
k

L

3 2/

 
и 

П D
k

L

1 2
2

/

 

соответственно [Rodi, 1980]. В работах [Соустова 
и др., 2020; Gladskikh et al., 2023] предполагается 
подобие временных масштабов динамического 
турбулентного поля t kk = ε  и  турбулентного 
скалярного поля tП П

2 , что позволяет 
считать C D≡  и  получить выражение для тур-
булентного числа Прандтля, зависящего, помимо
�Ri , лишь от одного параметра – параметра ани-
зотропии R :

Pr Ri R
R Ri R Ri Ri

T , .

/

� �
�

( ) =
−( ) + + −( ) +( ) −





4 3 1 4 3 1

2

2 1 2

 (5) 

Для случая сильной устойчивости, Ri � 1, 
PrT  является линейной функцией градиентного 
числа Ричардсона:

       Pr Ri R R RiT , .�( ) = −( )4 3  (6) 
С другой стороны, согласно определению 

PrT :

 Pr
Ri

Ri
Ri

RiT
f f

= →
∞

,  при Ri  1, (7) 

где Ri f °  – критическое значение потокового чис-
ла Ричардсона

 Ri B P
g u

d u dz u uf
i i

i i j

= − =
− ′

( ) ′ ′

′ρ

ρ0

,  

величины, характеризующей отношение сдвиго-
вой генерации КЭТ P  и преобразования B  КЭТ 
в  потенциальную энергию турбулентности. Из 
балансового уравнения для полной энергии тур-
булентности в  случае статистически стационар-
ного потока следует, что Ri f ″ 1  и потому суще-
ствует некоторое максимальное значение Ri f ° .�
Например, согласно результатам численного мо-
делирования и  данным измерений в  атмосфер-
ном пограничном слое [Mauritsen, Svensson, 2007; 
Mauritsen et al., 2007; Stretch et al., 2009; Stroscio, 
1982; Venayagamoorthy, Stretch, 2010; Yamada, 1985; 
Zilitinkevich et al., 2010], Ri f ∞ = 0 2. . Можно по-
казать (см. [Zilitinkevich et al., 2010; 2019]), что зна-
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чение максимального потокового числа Ричард-
сона определяет зависимость градиента средней 
скорости течения и,  в  том числе, скорости дис-
сипации КЭТ от устойчивости в теории подобия 
Монина–Обухова.

Предложенное выше замыкание накла-
дывает ограничения на допустимые значе-
ния Ri Rf ∞ = −( )1 4 3/ . Так, если положить 
Ri f ∞ = 0 2. ,  то из (6) получим R = −1 3,  что про-
тиворечит определению параметра анизотропии, 
который должен принимать значения 0 1″ ″R .

С  использованием данных прямого числен-
ного моделирования (DNS, Direct Numerical 
Simulation) турбулентного течения Куэтта при 
устойчивой стратификации [Mortikov et al., 2019; 
Zasko et al., 2022] были рассчитаны члены балан-
совых уравнений (3) и (4). В DNS расчетах исполь-
зовалась численная модель, развиваемая в НИВЦ 
МГУ [Mortikov, 2016; Mortikov et al., 2019], а экспе-
рименты проводились при числах Рейнольдса Re  
до 80000 при последовательном увеличении инте-
грального числа Ричардсона Rib  (определяемого 
по разнице температуры и  скорости на верхней 
и нижней стенках канала) до ламинаризации по-
тока. На рис. 1 показана зависимость соотноше-
ния временных масштабов tk и tП от градиентного 
числа Ri в двух экспериментах при Re = ×4 104�  и 
Re = ×8 104�  и фиксированном Rib  Выполнение 
предположений [Островский, Троицкая, 1987; 
Соустова и др., 2020; Gladskikh et al., 2023] пред-
полагает, что соотношение tk / tП = 1, что противо-
речит данным DNS расчетов, где величина

 C
D

 ≠ 1

и, более того, зависит от Ri.
Введем безразмерный параметр α ≡ C D/  , 

характеризующий соотношение временных мас-
штабов динамического турбулентного поля tk 
и турбулентного скалярного поля tП. Тогда реше-
ние системы уравнений (3) и (4) для случая одно-
родного течения позволяет получить выражение 
для турбулентного числа Прандтля:

 
Pr Ri R

R Ri R Ri Ri

T , , .

/

� � �
�

α
α α α

( ) =
−( ) + + −( ) +( ) −





4 3 1 4 3 1 4

2

2 1 2

(8) 

Отметим, что параметры α  и  R  также зави-
сят от устойчивости среды. Рассмотрим случай 
Ri � 1, тогда:

            Pr R RiT = −( )∞ ∞4 3 α ,  (9) 
где R°  и α∞  предельные значения в сильно устой-

чивой стратификации. Тем самым из (8) с учетом 
(7) получим:

α∞
∞ ∞

=
−( )

1

4 3Ri Rf

.

Определение непосредственно предельных 
значений Ri f °  и  R°  (и, вообще говоря, зависи-
мостей α  и  R  от Ri) потребует специализирован-
ных расчетов статистически стационарной сдви-
говой турбулентности с  помощью DNS и  LES 
(Large-Eddy Simulation) моделей крайне высо-
кого разрешения и выходит за рамки настоящей 
работы. Однако результаты прямого численного 
моделирования устойчиво-стратифицированно-
го течения Куэтта, представленные выше, пока-
зывают, что отношение tk / tП относительно слабо 
изменяется с ростом устойчивости – в данных ла-
бораторных экспериментов [Beguir et al., 1978] для 
нейтрально стратифицированного турбулентного 
потока отмечается близкое к  постоянной значе-
ние α ≈ 1 . По этим причинам далее ограничимся 
случаем, где параметры α  и R являются фиксиро-
ванными константами модели. Тогда перепишем 
(5) с учетом выражения для параметра α :

Pr Ri Ri

Ri
Ri

Ri
Ri

Ri
Ri R

T f

f f f
, � �∞

∞ ∞ ∞
( ) =

+ + +

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


 −
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
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1 1 4

4 3

2
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


1 2

2

/

.  (10) 

Таким образом, полученная параметризация 
турбулентного числа Прандтля (10) зависит от 
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1.6
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t k
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Рис. 1. Соотношение временных масштабов

t
k

k =
ε
� � и  tп

П

П=
ε

� �в зависимости от градиентного 

числа Ричардсона по данным прямого численного 
моделирования.
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двух параметров: Ri f °  и  R. Максимальное по-
токовое число Ричардсона Ri f °  задает асим-
птотическую линейную зависимость PrT  от 
градиентного числа Ричардсона при сильной 
устойчивости, а параметр анизотропии R задает 
переход от режима нейтральной стратификации 
к  режиму сильной устойчивости. Выражение 
(10) очевидно согласуется с  любым значением 
Ri f ∞ ≤ 1.

Предложенная модель позволяет рассмо-
треть задачу об оценке чувствительности описа-
ния термогидродинамики и биогеохимии стра-
тифицированного внутреннего водоема к  па-
раметризации двух режимов перемешивания, 
вкладу анизотропии и  заданного критического 
значения потокового числа Ричардсона в  фор-
мирование и поддержание турбулентности.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ 
ТЕРМОГИДРОДИНАМИКИ 

И БИОГЕОХИМИИ ВНУТРЕННЕГО ВОДОЕМА

Для исследования влияния предложенного за-
мыкания на описание турбулентных процессов во 
внутренних водоемах и формирование определя-
емых ими характеристик использовалась разра-
ботанная авторами настоящей работы трехмер-
ная модель термогидродинамики и биогеохимии 
внутреннего водоема на основе единого гидроди-
намического кода, объединяющего DNS-, LES- 
и RANS подходы для расчета геофизических тур-
булентных течений при высоком пространствен-
ном и  временном разрешении (см., например, 
[Mortikov, 2016; Mortikov et al., 2019; Kadantsev et 
al., 2021; Gladskikh et al., 2023]). Численная модель 
включает уравнения гидродинамики в стратифи-
цированном турбулентном вращающемся слое 
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Рис. 2. Временные ряды N2, полученные для параметров: Rif∞ = 0 2.  и  R = 0 2.  (слева), Rif∞ = 0 7.  и R = 0.2 (справа) 
в конфигурации модели, соответствующей озеру Куйваярви.

z,
 м

−5

−10

−15

−20

1000 2000 3000
Время, ч

4000

0.010
N 

2, c−2

0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0

z,
 м

−5

−10

−15

−20

1000 2000 3000
Время, ч

4000

0.010
N 

2, c−2

0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0

Рис. 3. Временные ряды N2, полученные для параметров: Rif∞ = 0 2.  и  R = 0 2.  (слева), Rif∞ = 0 7.  и R = 0.2 (справа) 
в конфигурации модели, соответствующей Рыбинскому водохранилищу.
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жидкости в  приближении мелкой воды, а  также 
уравнения для переноса тепла с учетом горизон-
тальной и  вертикальной диффузии [Гладских 
и др., 2021]:

� � �
� �

� � � �

∇ ⋅ =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=u u
x

v
y

w
z

0,

� �

T ,� �

t
wh hu .

� �

Здесь u = ( )u v w, ,  – вектор скорости, uh  – го-
ризонтальные компоненты, Km mλ  и  Kh hλ  – 
коэффициенты вертикальной (горизонтальной) 
турбулентной вязкости и  температуропроводно-
сти соответственно; ν, χ׳ – коэффициенты моле-
кулярной вязкости и  температуропроводности, 
η  – отклонение свободной поверхности от рав-
новесного состояния, z – вертикальная коорди-
ната, проходящая от дна водоема. Также в приве-
денной система A q( )  – оператор адвекции:

A q
uq
x

vq
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wq
z

( ) = ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

,

а  D qH , λ  и  D q Kz , �( )  – операторы горизон-
тальной и вертикальной диффузии с коэффици-
ентами λ и К соответственно:

D q
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Для описания процессов вертикального турбу-
лентного перемешивания в  модели использова-
лась двухпараметрическое k-ε замыкание с пара-
метризацией турбулентного числа Прандтля (10), 
а  турбулентные числа Шмидта ScT  полагались 
равными PrT .

На свободной поверхности выполняется ки-
нематическое условие и  полагаются заданными 
потоки импульса и  тепла. Для расчета донного 
трения используется приближение логарифми-
ческого слоя. На твердых границах полагается 
выполнение условий непротекания и  равенство 
нулю потока тепла. Граничные условия Дирихле 
используются для кинетической энергии турбу-
лентности и скорости диссипации.

Описание биогеохимических процессов в мо-
дели включает в себя уравнения для расчета кон-
центраций и  потоков биохимических веществ. 
Уравнения описывают перенос, диффузию и ре-
акции для таких веществ как: метан (CH4), кис-
лород (O2), углекислый газ (CO2), живые и отмер-
шие частицы фито- и зоопланктона и т. д., и име-
ют вид:
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 (11)

где C .( )  – концентрации веществ, Kh  (λ)  и  χ  – 
коэффициенты вертикальной (горизонтальной) 
турбулентной и  молекулярной диффузии соот-
ветственно, ws  – скорость оседания, а член R .( )  
описывает сколько молекул того или иного веще-
ства было добавлено к раствору или извлечено из 
него в результате реакций.

Учитываются следующие процессы взаимо-
действия веществ – аэробное окисление метана 
в  водной толще; фотосинтез; дыхание; биохи-
мическое потребление кислорода в  водной тол-
ще – окисление органических соединений в теле 
водоема; биохимическое потребление кислорода 
в донных отложениях – сток кислорода на окисле-
ние органических соединений в донных отложе-
ниях; отмирание фито- и зоопланктона.

Ввиду объединения блоков динамики и  био-
геохимии обеспечивается воспроизведение мо-
делью двусторонних связей, таких как вклад био-
продуктивности за счет фотосинтеза в  коэффи-
циент экстинкции проникающей радиации.

Для описания газообмена использована т. н. 
“модель обновления поверхности” [MacIntyre et 
al., 2010], учитывающая турбулентные процессы, 
которые влияют на перемешивание около раздела 
воздух–вода:

k
C SR z

600

1 0
4

600
=

⋅
=,

.
ε ν

Здесь k600  – опорная величина для расчёта ко-
эффициента газообмена конкретного газа, пред-
ставляющая собой такой коэффициент для угле-
кислого газа при температуре среды 20  °C: чис-
ло Шмидта в  этом случае равно 600. Константа 
C SR1 0 5, .= , ν  –кинематическая вязкость, а ско-
рость диссипации ε  рассчитывается согласно мо-
дели турбулентности.
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На нижней границе поток метана рассчитыва-
ется через его производство донными отложения-
ми по формуле, приведенной в [Stepanenko et al., 
2016], а поток кислорода – из логарифмического 
закона.

ПРИМЕНЕНИЕ ОБОБЩЕННОГО 
ЗАМЫКАНИЯ В МОДЕЛИ 

ТЕРМОГИДРОДИНАМИКИ 
И БИОГЕОХИМИИ ВНУТРЕННЕГО ВОДОЕМА

Для исследования вклада параметров Ri f °  
и R в описание процессов турбулентного обмена 
и, тем самым, формирование концентраций при-
месей и их потоков в атмосферу были рассмотрена 
конфигурации модели, соответствующие описа-
ниям озера Куйваярви и Рыбинского водохрани-
лища. Куйваярви – небольшой водоем, располо-
женный в Южной Финляндии. В качестве данных 
атмосферного форсинга в течение всего времени 
расчета использовались результаты измерений 
в 2013 г. [Heiskanen et al., 2015; Mammarella et al., 
2015] (составляющие скорости ветра, потоки ко-
ротковолновой радиации, явного и  скрытого 
тепла). Из данных измерений также были взяты 
начальные условия: вертикальное распределе-
ние температуры, концентрации газов и  раство-
ренного углерода. Расчет проводился прибли-
зительно за весь период открытой воды с мая по 
ноябрь. Глубина водоема: 12.5 м, согласно оценке 
в точке проведения измерений. Что касается Ры-
бинского водохранилища, то для этого крупного 
(площадь – 4580 км², наибольная глубина – 30 м) 
искусственного водоема, расположенного на се-
вере Центральной России, нами использовались 
для задания атмосферного форсинга данные гло-
бального метеорологического реанализа NCEP/
NCAR в период с мая по ноябрь 2020 г.

Для задания турбулентного числа Прандтля ис-
пользовалась предложенная в настоящей статье па-
раметризация (10) с различными значениями Ri f °  
и R. Рассматривались три набора параметров:

• (а) Ri f ° = 0.2; R = 0.2;
• (б) Ri f ° = 0.7; R = 0.2;
• (в) Ri f ° = 0.2; R = 0.7.
Были сопоставлены временные ряды верти-

кального распределения квадрата частоты пла-
вучести N2. Результаты расчетов для комбинаций 
(б) и (в) оказались визуально идентичны, поэтому 
комбинацию (в) не приводим. Результаты для (а) 
и (б) приведены на рис. 2 и 3.

Таким образом, выбор значения Ri f °  оказыва-
ет наибольшее влияние на распределение темпе-
ратуры и максимума градиента плавучести. Мож-
но ожидать, что при увеличении Ri f °  процессы 
переноса вещества через термоклин будут пода-
вляться.
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Рис.  4. Вертикальное распределение температуры 
(вверху), кислорода (в  центре), метана (внизу) на 
седьмой расчетный месяц при различных параме-
трах замыкания для озера Куйваярви.
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Для озера Куйваярви также были сопоставле-
ны профили распределений температуры, кон-
центрации кислорода и  метана, осредненные за 
последний расчетный месяц. Результаты приведе-
ны на рис. 4.

Показано, что описание перемешивания и тем 
самым формирования вертикальных распреде-
лений различных характеристик намного более 
чувствительно к  значению критического чис-
ла Ричардсона, чем к  параметру анизотропии. 
В частности, отметим накопление концентрации 
метана на глубине при Ri f ∞ = 0 7. . Параметри-
зация переходного режима между нейтральной 
и  сильно-устойчивой стратификацией напротив 

слабо влияет на распределения концентраций 
в водоеме.

Наконец, были проанализированы значения 
потоков газов в атмосферу, поскольку эти харак-
теристики представляют наибольший интерес 
с точки зрения вклада озер и водохранилищ в гло-
бальные климатические процессы. Были рас-
смотрены потоки, полученные в  конфигурации 
параметров (а) – fluxa и (б) – fluxb. На рис. 5 и 6 
приведены соотношения fluxa /fluxb для метана 
и кислорода.

Сопоставление результатов при разных Ri f °  
показывает, что абсолютная разница в  потоках 
является малой в  большинстве случаев, однако 
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Рис. 5. Соотношения потоков метана (слева) и кислорода (справа) для озера Куйваярви, полученных в конфигура-
циях параметров (а) и (б).

Рис. 6. Соотношения потоков метана (слева) и кислорода (справа) для Рыбинского водохранилища, полученных 
в конфигурациях параметров (а) и (б).
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относительная разница существенна, что может 
быть значимо на длительных временных мас-
штабах и для интегральных оценок потоков в ат-
мосферу.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе представлено обобщение 
турбулентного замыкания [26, 27], которое учи-
тывает неградиентную поправку на поток мас-
сы и  допускает возможность поддержания тур-
булентных пульсаций при сильно устойчивой 
стратификации. Обобщение модели основано на 
учете различий во временных масштабах дина-
мического турбулентного поля tk  и  турбулент-
ного скалярного поля tп. Данное предположение 
согласуется с  результатами прямого численного 
моделирования турбулентного течения Куэт-
та при устойчивой стратификации и  позволило 
снять ограничения в модели [Соустова и др., 2020; 
Gladskikh et al., 2023] на величину максимально-
го потокового числа Ричардсона. Важным след-
ствием обобщенного замыкания является то, что 
Ri f °  в общем случае определяется предельными 
значениями как отношения временных масшта-
бов t tk П

, так и параметра анизотропии R .
Предполагая, что R  и  α  лишь слабо зависят 

от устойчивости, получено выражение для турбу-
лентного числа Прандтля, которое включает лишь 
два параметра – параметр анизотропии и макси-
мальное потоковое число Ричардсона. Первый 
определяет различия в  вертикальном и  горизон-
тальном масштабах корреляции поля плотности, 
описывает изменения PrT  в переходном режиме 
от нейтральной к сильно устойчиво стратифика-
ции. Второй параметр, максимальное потоковое 
число Ричардсона, напрямую связан с  услови-
ем неотрицательности диссипативных членов 
в  статистически стационарной турбулентности 
и определяет, в частности, асимптотический рост 
PrT  с градиентным числом Ричардсона при Ri >> 1, 
а  также форму выражений для градиента скоро-
сти и скорости диссипации в теории подобия Мо-
нина–Обухова и ее обобщениях [Zilitinkevich et al, 
2019]. Введенное предположение очевидно требу-
ет дальнейшей проверки по данным DNS и LES 
расчетов сдвиговой турбулентности, в особенно-
сти в режимах сильной устойчивости.

С  использованием предложенной параметри-
зации проведены эксперименты по воспроизве-
дению термического и  биохимического режима 

внутреннего водоема небольшого размера (оз. 
Куйваярви) и  крупного искусственного водного 
объекта (Рыбинское водохранилище). Результаты 
показывают, что распределение биохимических 
веществ и  процессы газообмена в  большей сте-
пени чувствительны к  заданию максимального 
потокового числа Ричардсона. Параметризация 
переходного режима между нейтральной и силь-
но-устойчивой стратификацией напротив слабо 
влияет на вертикальные распределения концен-
траций и потоки в атмосферу.

Наконец, отметим, что полученное в работе за-
мыкание справедливо для случая горизонтально 
однородной турбулентности и  в  большей степе-
ни применимо для океанического пограничного 
слоя или крупных водоемов. Обобщение модели 
для небольших озер представляется актуальной 
задачей, требующей как использования данных 
детализированного моделирования турбулентно-
сти и натурных измерений, так и уточнения или 
пересмотра принятых предположений.

Вывод обобщенного замыкания, а также чис-
ленное исследование вклада его отдельных харак-
теристик в  формирование турбулентности вы-
полнены в рамках проекта РНФ № 23–27–00002.
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In this paper, we discuss parameterizations of turbulent mixing processes in models of inland water bodies 
(lakes and reservoirs) that allow turbulent fluctuations to develop in the presence of small velocity shear 
even in the case of highly stable stratification. A parameterization of the turbulent Prandtl number is 
proposed, which takes into account the non-gradient correction for the mass flux and depends on two 
parameters: the anisotropy parameter, which describes the differences in the vertical and horizontal scales 
of the density field correlations, and the maximum flux Richardson number. It is shown that the value of 
the maximum flux Richardson number and, as a consequence, the asymptotical increase in the turbulent 
Prandtl number under strong stability are associated with differences in the integral time scales determined 
by the dissipation rate of the kinetic or potential energy and the fluctuation intensities of the corresponding 
fields. This is consistent with the direct numerical simulation of shear-driven stably stratified turbulence. 
The anisotropy parameter sets the transitional regime from neutral stratification to strong stability. Using 
the proposed parameterization, numerical experiments were carried out to reproduce the thermal and 
biochemical regime of a inland water bodies (Lake Kuivajärvi and Rybinsk Reservoir). The results show 
that the distribution of biochemical concentrations, gas exchange processes are more sensitive to the value 
of maximum Richardson flux number.

Keywords: inland water body, turbulence, turbulent Prandtl number, stable stratification, gas exchange, 
biogeochemical processes, numerical simulation
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Восстановление поля течений дистанционными методами – традиционная задача океанологии. 
Для ее решения применительно к водным объектам с большими пространственными размерами 
(открытые районы морей и  океанов) регулярно применяются спутниковые инструменты: 
альтиметры, доплеровские радары, оптические сенсоры. Последние хорошо работают для 
водоемов со значительными температурными градиентами вод при применении метода 
обработки последовательных спутниковых изображений с  различной временной задержкой. 
Реже в  качестве маркеров для поиска соответствий в  изображениях и  оценке смещений 
используются области интенсивного цветения фитопланктона, которые являются неотъемлемой 
частью множества небольших эвтрофных водоемов. Мониторинг таких водоемов возможен 
спутниковыми сканерами цвета, обеспечивающими высокое пространственное разрешение. 
Целью настоящей работы являлось исследование возможности восстановления поля течений 
в  Горьковском водохранилище, как примера эвтрофного водоема среднего размера, по 
последовательным снимкам двух различных сканеров цвета высокого разрешения с небольшой 
временной задержкой между снимками. В работе приведено описание подспутникового судового 
эксперимента и представлены результаты восстановления поля течений методом максимальных 
корреляций по спутниковым изображениям в сравнении с судовыми данными. Показано, что 
предложенный метод имеет перспективы развития.

Ключевые слова: течения, фитопланктон, внутренние водоемы, оптические спутниковые изобра-
жения, ADCP-измерения, подспутниковый эксперимент
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование течений в заданном районе Ми-
рового океана – традиционная задача современ-
ной океанологии. В настоящее время для решения 
таких задач используются данные судовых изме-
рений акустическими доплеровскими профило-
графами течений (Acoustic Doppler Current Profiler 
(ADCP)), а также данные с дрейфующих буев. Для 
определения течений в прибрежной зоне, эффек-
тивным инструментом являются доплеровские 
радиолокаторы коротковолнового и  сверхвы-
сокочастотного диапазонов [см. обзор Amani et 
al., 2022]. Вместе с  тем полезную информацию 

о  динамике верхнего слоя крупномасштабных 
акваторий несут спутниковые данные. Наибо-
лее распространенным дистанционным методом 
измерения морских течений с масштабами в де-
сятки и сотни километров является спутниковая 
альтиметрия [Chen et al., 2019; Early et al., 2011; 
Chelton et al., 2011]. Скорости приповерхностных 
струйных течений, океанических фронтов и мезо-
масштабных вихрей восстанавливаются на основе 
геострофической аппроксимации [Kubryakov et 
al., 2016] с точностью порядка см/с на масштабах 
десятков км [Лебедев и Костяной, 2005; Raj et al., 
2016]. Однако эффективность альтиметрических 
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методов географически ограничена, так как в эк-
ваториальной полосе геострофическое допуще-
ние неверно [Rio and Santoleri, 2018]. Также разви-
ваются доплеровские спутниковые методы опре-
деления скорости течения [Chapron et al., 2005]. 
Другой способ восстановления течений в верхнем 
слое океана основан на анализе смещения неод-
нородностей на нескольких последовательных 
спутниковых (или авиационных) оптических или 
радиолокационных изображениях водной по-
верхности. Наибольшее распространение полу-
чили два метода: метод максимальной взаимной 
корреляции (Maximum Cross Correlation (МСС)) 
[Emery et al., 1986; Emery et al., 1992; Dransfeld 
et al., 2006; Gade et al., 2012; Kozlov et al., 2020; 
Marmorino et al., 2018; Notarstefano et al., 2008; 
Castellanos et al., 2013] и метод оптического потока 
(Optical Flow Method) [Chen et al., 2011; Osadchiev 
and Sedakov, 2019; Aleskerova et al., 2021; Sun et al., 
2016]. В  первом методе определяется сходство 
между двумя последовательными парами изо-
бражений на основе коэффициентов взаимной 
корреляции, во втором используются сведения 
о пикселях с равной яркостью в рассматриваемой 
серии изображений и определяется их смещение. 
Считается, что метод оптического потока более 
надежен и дает более высокое пространственное 
разрешение, чем метод максимальной взаимной 
корреляции [Sun et al., 2016], особенно для сме-
щений порядка 1 пикселя или меньше. Однако 

при больших смещениях элементов между кадра-
ми оба метода хорошо согласуются [Delandmete 
et al., 2017; Liu et al., 2015; Yang and Johnson, 2017]. 
Основными маркерами на поверхности воды для 
применения рассмотренных методов являются 
лед [Kozlov et al., 2020], температура воды и ее гра-
диенты [Emery et al., 1986; Emery et al., 1992; Chen 
et al., 2011; Bowen et al., 2002], области понижен-
ного контраста, например, в  пленочных сликах 
на радиолокационных изображениях [Qazi et al., 
2014; Marmorino et al., 2010; Danilicheva et al., 2020] 
или контрастные области интенсивного цветения 
фитопланктона [Aleskerova et al., 2021; Marmorino 
and Chen, 2019]. Последние часто очерчивают 
вихревые структуры течений. Наш предшеству-
ющий опыт их оценки по спиралевидным про-
явлениям фитопланктона в  Балтийском море 
[Shomina et al., 2022] на основе двух изображений 
высокого разрешения Sentinel-2/MSI и Landsat-8/
OLI, полученных с разницей в 17 минут, показал, 
что метод максимальной взаимной корреляции 
эффективен и  характеризуется более простыми 
расчетами и временем счета, что согласуется с ре-
зультатами других исследовательских групп см., 
например, [Hamze-Ziabari et al., 2022] и цитируе-
мую там литературу.

В  целом, использование спутниковых дан-
ных и рассмотренных методов обычно относится 
к  оценке динамических параметров крупномас-
штабных процессов с большим временем жизни, 

Рис. 1. Карта глубин южной части Горьковского водохранилища с наложенным треком судна (а) и поле приводного 
ветра над акваторией водохранилища в момент проведения измерений на высоте 7 метров (б). Выделенная красным 
часть трека соответствует времени максимального суточного расхода через ГЭС, оранжевым цветом обозначены 
моменты увеличения и уменьшения суточного расхода. Оранжевыми стрелками отмечено направление движения 
судна. Точкой и буквами L и S отмечены моменты спутниковой съемки в привязке к судовым измерениям. Черные 
стрелки показывают направление течения русла.
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то есть к  оценке параметров открытых районов 
морей и океанов. Помимо постоянного интереса 
именно к глобальным процессам, это связано еще 
и с тем, что регулярность съемки одного и того же 
объекта выше для сканеров среднего и  низкого 
разрешений. Благодаря этому, например, в  [Гу-
зиватый и  др., 2020] была продемонстрирована 
возможность использования данных низкого раз-
решения MODIS и  МСС метода к  внутренним 
водоемам, а именно к одному из самых крупных 
озер – Ладожскому.

Действительно, внутренние водоемы сегодня 
тоже требуют значительного внимания. Литера-
турные данные о  структуре течений, например, 
на водохранилищах, полученные в прошлом веке 
на основе измерений с  помощью вертушек на 
гидрологических постах и  плавучих самописцев, 
корректно описывают современную структуру те-
чений лишь в общем. Изменившиеся за десятиле-
тия рельеф дна и уровень воды, а также перемен-
ный объем сброса воды через ГЭС, формируют 
значительную изменчивость течений, особенно 
в  приплотинном участке. Эти вариации были 
продемонстрированы на примере Горьковско-
го водохранилища в работах [Доброхотова и др., 
2023; Капустин и др., 2019, 2021a, 2021b] на основе 
продолжительных судовых измерений и  анализа 
спутниковых изображений. Особенно важным 
оказался результат, указывающий на то, что еже-
суточный пик сброса воды около полудня про-
является в  изменении структуры течений (в  том 
числе формирования круговоротов и  обратных 
течений) на масштабах порядка нескольких ча-

сов. В этих условиях быстрой временной и отно-
сительно мелкомасштабной пространственной 
изменчивости, продолжительные судовые изме-
рения скорости течений на разрезах водохрани-
лища не позволяют корректно разделить регуляр-
ную пространственную структуру течения и  его 
вариации, вызванные как работой ГЭС, так и ве-
тровым форсингом.

В  этой связи, восстановление “мгновенной” 
пространственной карты течений по последо-
вательным спутниковым снимкам небольшого 
внутреннего водоема представляется привле-
кательным и  перспективным подходом. Иссле-
дованию его возможностей посвящена насто-
ящая работа. В  работе представлено описание 
подспутникового эксперимента на Горьковском 
водохранилище, включающего измерения про-
филей течений с помощью судового ADCP, па-
раметров ветра ультразвуковым анемометром 
и  распределения фитопланктона с  помощью 
погружного зонда синхронно с  последователь-
ной съемкой сканерами высокого разрешения 
Sentinel-2A/MSI и  Landsat-9/OLI с  интервалом 
30 минут. В  работе также продемонстрированы 
результаты восстановления течений с использо-
ванием разных спектральных каналов и проведе-
на верификация полученных результатов данны-
ми судовых измерений.

МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ

Для лета 2022 были заранее определены 7 дат 
с двукратной спутниковой съемкой всеми доступ-
ными сканерами высокого разрешения. Однако 
в силу неподходящих погодных условий подспут-

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
800

1200

1600

2000

2400
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Рис.  2. Графики внутрисуточного расхода воды через ГЭС 05.08.2022 (день предшествующий измерениям) 
и 06.08.2022. Красными точками обозначен период проведения измерений, зеленая точка – момент пролета спут-
ника с точностью до часа.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕЧЕНИЙ В ВОДОХРАНИЛИЩЕ...
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никовые судовые измерения были реализованы 
только для 3 дат, а  успешными они оказались 
только для одного дня – 6 августа 2022 г. Измере-
ния были проведены в условиях ясной штилевой 
погоды в период с 09:18 по 14:54 по местному вре-
мени в южной части водохранилища на удалении 
до 10 км от ГЭС. В ходе измерений регистрирова-
лись скорость и направление течения с помощью 
акустического доплеровского профилографа те-
чений ADCP WorkHorse 1200 kHz, скорость и на-
правление ветра с помощью ультразвукового ане-
мометра Windsonic и пространственное распреде-
ление концентрации хлорофилла «а» с помощью 
СТД-зонда YSI EXO 3, жестко зафиксированно-
го у  борта на глубине 0.5  м. Скорость движения 
судна составляла до 10  км/ч, что обеспечивало 
корректную работу погруженных в  воду датчи-
ков. Маршрут судна охватывал русловую и  пой-
менную части и состоял из поперечных разрезов 
озерной части водохранилища. В ходе измерений 
маршрут корректировался с  целью пересечения 
большего числа вариаций концентрации водоро-
слей. Маршрут движения судна, нанесенный на 
батиметрию водохранилища, и  поле приводного 
ветра за время судовых работ, представлены на 
рис. 1. Видно, что скорость ветра по данным изме-
рений анемометром была на уровне 1 м/с, то есть 
ниже порога генерации ветровой ряби. В предше-
ствующие дни (4 и  5  августа 2022) на акватории 
водохранилища также наблюдалась штилевая по-
года, с порывами ветра не превышающими 3 м/с, 

согласно архиву данных Волжской ГМО. Поэто-
му влияние ветрового форсинга на течения было 
минимальным. На рис. 2. приведены зависимости 
внутрисуточного расхода воды через ГЭС за 5 ав-
густа (день предшествующий измерениям) и  за 
6  августа. Красными точками обозначен период 
проведения измерений, зеленой точкой – момен-
ты спутниковой съемки с точностью до часа. Вид-
но, что период проведения измерений пришелся 
на дневное увеличение сброса через ГЭС, типич-
ное для начала августа, а спутниковая съемка про-
исходила в моменты максимального сброса воды. 
Течения при этом значительно возрастают как 
в русловой части, так и в пойменной и, согласно 
нашим многолетним измерениям, вектора скоро-
сти разворачиваются в сторону ГЭС [Доброхото-
ва и др., 2023]. При приблизительно постоянном 
увеличенном сбросе в  ходе проведения измере-
ний, течения в  толще воды (начиная с  1–1.5 м), 
согласно данным ADCP, были относительно 
стационарными, в  то время как течения в  верх-
нем слое значительно менялись (будет показано 
ниже).

Одновременно с  подспутниковыми судовы-
ми измерениями сканеры высокого разрешения 
Landsat-9/OLI и  Sentinel-2A/MSI осуществили 
съемку исследуемого района водохранилища с ин-
тервалом в 30 минут, а именно в 11:04 и в 11:34 по 
местному времени соответственно. Композитные 
RGB-изображения с  наложенным треком судна 
представлены на рис. 3. Стрелками отмечено на-
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Рис. 3. Композитные RGB-изображения Landsat-9/OLI (11:04) (L) (а) и Sentinel-2A/MSI (11:34) (S) (б) Горьковского 
водохранилища от 06.08.22 с наложенным треком судна. Стрелками отмечено направление движения судна.

И. А. КАПУСТИН и др.



351

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 3          2024

правление движения судна. Буквами L и S отме-
чены моменты спутниковой съемки сканерами 
Landsat-9/OLI и Sentinel-2A/MSI соответственно 
в  привязке к  судовым измерениям. Видно, что 
в день проведения измерений наблюдалось силь-
но неоднородное пространственное распределе-
ние фитопланктона разных масштабов и  форм, 
включая области с резкими контрастными грани-
цами. С одной стороны, подобные структуры не-
обходимы при использовании алгоритмов поиска 
общих элементов в паре изображений. С другой 
стороны, наличие фитопланктона в  приповерх-
ностном слое нарушает приближение “черной 
воды”, необходимое для использования инфра-
красных (ИК) каналов при восстановлении тем-
пературы воды или проведения атмосферной 
коррекции спутниковых снимков [Molkov et. al., 
2022]. По этим причинам в  качестве маркеров 
для применения МСС-метода был использован 
именно фитопланктон. В  настоящей работе мы 
пренебрегали вертикальным смещением фито-
планктона на масштабах 30 минут [Алеев, 1991; 
Stal, 2012] и, кроме того, считали глубину зонди-
руемого слоя воды каждым из сканеров пример-
но одинаковой, поскольку спектральные каналы 
обоих спутников, как видно из табл. 1, достаточно 
близки. В конечном счете, это позволяло считать, 
что изменение яркости пикселя в паре изображе-
ний определяется только горизонтальным смеще-
нием фитопланктона под действием течений.

Для восстановления поля поверхностных те-
чений МСС методом были взяты спутниковые 
снимки 1-го уровня обработки, т. е. без атмос-
ферной коррекции. Эти изображения, отличав-
шиеся полем зрения, геометрией съемки и  про-
странственным разрешением (30 м для Landsat-9/
OLI и  10  м для Sentinel-2/MSI), были сведены 
с  помощью платформы для обработки спутни-
ковых данных SNAP (The Sentinel Application 
Platform [https://step.esa.int/main/download/snap-
download/]) к  геопривязанным изображениям 
района измерений с  единым пространственным 
разрешением в 30 м.

Далее изображения разбивались на окна раз-
мером 16 ´ 16 пикселей (480 ´ 480 м) и осущест-
влялся поиск наилучшего соответствия между дву-
мя последовательными окнами посредством вы-
числения корреляционной матрицы. Размер окна 
был подобран исходя из оценок максимального 
смещения неоднородностей на полных изображе-
ниях и потребности в лучшем разрешении восста-
новленного поля скоростей. Согласно оценкам, 
максимальная скорость смещения наблюдалась 
при анализе изображений, полученных в  ближ-
нем инфракрасном диапазоне, и достигала поряд-
ка 19 см/с, что соответствует смещению ~ 350 м за 
интервал между двумя кадрами. Для корректного 
восстановления скоростей размер окна должен 
быть больше максимального смещения неодно-
родностей, однако, для получения поля течений 
с  наилучшим разрешением существует необходи-
мость в использовании окна расчёта минимально 
возможного размера, что остановило нас на вы-
боре окна 16 ´ 16 пикселей. Соседние окна пере-
крывали друг друга на 50% в горизонтальном или 
вертикальном направлении. Такое перекрытие 
осуществлялось для учёта дополнительной инфор-
мации о смещениях на границах и углах каждого 
окна. По положению максимума корреляционной 
матрицы рассчитывалось направление смещения 
неоднородностей и, используя информацию о вре-
менном интервале между последовательными ка-
драми, восстанавливался вектор скорости течения 
в  окне. Вектора, полученные с  корреляционным 
коэффициентом ниже 0.5, отсеивались. Таким об-
разом формировалось усредненное поле векторов, 
отождествляемое с  горизонтальным смещением 
поверхностного слоя.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Восстановленные поля течений по смещению 
областей интенсивного цветения фитопланктона 
на двух последовательных спутниковых оптиче-
ских изображениях Горьковского водохранилища 
представлены на рис. 4. Результаты получены для 
четырех каналов: синий (каналы 2), зеленый (ка-

Таблица 1. Характеристики спектральных каналов сканеров цвета Landsat-9/OLI и Sentinel-2/MSI
Landsat-9/OLI Sentinel-2/MSI

Номер канала Ширина полосы Номер канала Ширина полосы
2 0.45–0.51 2 0.46–0.52
3 0.53–0.59 3 0.54–0.58
4 0.64–0.67 4 0.65–0.68
5 0.85–0.88 8A 0.85–0.88
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налы 3), красный (каналы 4) и ближний ИК (ка-
налы 5 и 8А).

Согласно рис.  4 для различных каналов видно 
существенное различие в размере области, где уда-
лось восстановить течение. Наилучший результат 
получен для зеленого канала по той причине, что 
зеленый свет, наиболее глубоко проникая в  тол-
щу воды, проявляет в изображении фитопланктон 
с  более глубоких горизонтов, благодаря чему до-
стигается большее количество маркеров, необ-
ходимых для реализации МСС метода. Глубина 
фотической зоны по данным предшествующих 
измерений [Мольков и  др., 2019] не превышает 
2.5 м. Реальная же глубина видмиости со спутника 

еще меньше и близка к глубине измерений скоро-
сти течений (не более 1 м при условии чистой воды 
с минимальной концентрацией фитопланктона).

Направление течения в  приповерхностном 
слое оказалось примерно одинаковым для всех 
спектральных каналов и  ориентированным по-
перек водохранилища и основного руслового те-
чения Волги практически во всем районе работ, 
кроме юго-восточной стороны (“нижний правый 
угол”), где течение имеет обратное направление. 
На первый взгляд полученный результат может 
показаться неожиданным, но он имеет объясне-
ние. Обратимся к  рис.  5, где представлены поля 
течений, полученные методом МСС для зелено-
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Рис.  4. Восстановленные по спутниковым изображениям поля течений на Горьковском водохранилище 6  августа 
2022 г.: синий канал с наложенным треком судна (а), зеленый канал (б), красный канал (в) и ближний ИК канал (г).
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го канала (зеленые вектора) и с помощью ADCP 
в ходе судовых измерений (синие вектора). Крас-
ным цветом выделен участок ADCP-измерений 
между спутниковыми съемками. Видно, что на 
участке LS направления течений, а также магни-
туды, полученные двумя методами, близки. Де-
тальное сравнение векторов течений, полученных 
разными методами с учетом ветрового вклада 3% 
скорости ветра [Kapustin et al., 2019] дает еще не-
которое улучшение соответствия данных ADCP 
и МСС (рис. 6). При этом для других участков тре-

ка учет ветрового вклада не дает ощутимого улуч-
шения соответствия данных ADCP и MCC.

Кроме рассмотренного участка, есть неплохое 
соответствие течений в области измерений, прово-
димых в период с 9:37 до 10:12 (рис. 5б) в юго-вос-
точной части акватории (здесь следует учесть, 
что сравниваются разнесенные по времени про-
странству данные). Оба этих участка находятся 
над поймой и  характеризуются слабым течением 
в  условиях “фоновых” сбросов воды через ГЭС 
и в отсутствии ветра, а в день измерений и отно-
сительно низкой концентрацией фитопланктона. 
Глубина видимости диска Секки (ZSD) в этом рай-
оне варьировалась в пределах 1.5–2.0 м, водоросли 
были распределены квазиоднородно по верхнему 
слою, приповерхностные скопления фитоплан-
ктона отсутствовали. Одновременно с этим, у пра-
вого берега Волги (левая сторона изображения на 
рис. 4–5) наблюдалась обратная ситуация, а имен-
но зоны интенсивного приповерхностного цвете-
ния (ZSD ~ 0.2–0.7 м) вплоть до сплошного зеле-
ного “ковра”. Это наблюдение, с одной стороны, 
указывает на переменную толщину водного слоя, 
из которой спутник принимает сигнал, а, с другой 
стороны, на принципиальную разницу в слоях, для 
которых восстановлены течения, поскольку ADCP 
измеряет течения с глубины порядка 0.8 м и ниже, 
что является одной из причин существенного раз-
личия в  структуре и  скоростях течений в  тонком 
поверхностном слое и в толще воды.
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Рис.  5. Сравнение результатов ADCP-измерений течений на глубине 0,8  м и  результата обработки спутниковых 
изображений в зеленом канале вдоль трека судна. ADCP – синие вектора, красные вектора – между пролетами спут-
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Другая возможная причина расхождения в  на-
правлении течений, определенных двумя методами, 
заключается в том, что поверхностный слой в шти-
левую погоду характеризуется высокой концентра-
цией водорослей, которые способствуют поглоще-
нию солнечного излучения и могут приводить к до-
полнительному нагреву тонкого приповерхностно-
го слоя воды. При наличии на поверхности воды 
тонкого перегретого слоя в несколько сантиметров 
может сформироваться устойчивая вертикальная 
температурная стратификация, препятствующая 
вертикальной конвекции. Оценки числа Ричард-
сона (Ri) для условий эксперимента при перегреве 
тонкого поверхностного слоя ΔT порядка 10 граду-
сов и скорости движения слоя порядка 10 см/с и при 
толщине слоя более 1  см дают значения Ri>1, что 
указывает на преобладание сил плавучести и устой-
чивость стратификации в  условиях эксперимента. 
При этом оценки числа Рейнольдса (Re) для тон-
кого верхнего слоя в несколько см в условиях экс-
перимента порядка 1000, что характеризует его те-
чение слоя как квазиламинарное. Представленные 
качественные оценки указывают на возможность 
реализации такого режима, при котором тонкий 
верхний слой водохранилища оказывается силь-
но-стратифицированным и  не чувствующим под-
поверхностного (руслового) потока, что объясняет 
расхождения в скоростях, полученных с помощью 
ADCP и MCC. Следует отметить, что в силу малой 
толщины перегретого слоя, такая стратификация 
будет быстро разрушаться при наличии даже слабо-
го поверхностного волнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продуктивные воды небольших и  неглубоких 
внутренних водоемов, подобных Горьковскому 
водохранилищу, как правило хорошо и  квазиод-
нородно прогреты. Для них горизонтальные тем-
пературные градиенты могут быть незначительны, 
что мешает использованию МСС метода на основе 
температурных градиентов. Имеющиеся в  литера-
туре результаты для крупномасштабных областей 
цветения, например, в  Балтийском море (десятки 
и сотни километров), тоже в какой-то мере отдале-
ны от аналогичных работ на небольшом и динамич-
ном водоеме с регулируемым стоком. В настоящей 
работе представлены результаты первой попытки 
восстановления поля течений в  Горьковском во-
дохранилище по смещению фитопланктона по 
последовательным изображениям двух различных 

космических сканеров цвета высокого разрешения 
Landsat-9/OLI и Sentinel-2/MSI. В ходе подспутни-
кового эксперимента полученные результаты были 
валидированы данными ADCP и, в отдельных ча-
стях акватории, было получено хорошее согласие 
между прямыми измерениями течений и  восста-
новленными по данным МСС. В частности, хоро-
шее согласие получено на участках с относительно 
низкой концентрацией фитопланктона, квазирав-
номерно распределенного по глубине, слабым реч-
ным течением и  характерными значениями види-
мости диска Секки порядка и более верхнего гори-
зонта измерений ADCP (0.8 м). На участках, где на-
блюдается несоответствие данных, были проанали-
зированы возможные причины этого расхождения. 
В частности, расхождения наблюдаются в условиях 
интенсивного поверхностного цветения, при глуби-
не видимости диска Секки 0.2–0.7 м или наличия на 
поверхности сплошного «ковра» из фитопланктона. 
Это указывает на то, что метод МСС определяет те-
чения на различных горизонтах по глубине в разных 
частях акватории. Как показывают оценки, сильно 
неоднородное приповерхностное цветение в штиль 
может способствовать перегреву тонкого верхнего 
слоя и  формированию его устойчивой вертикаль-
ной стратификации, препятствующей вертикаль-
ной конвекции. В  таком случае тонкий верхний 
перегретый слой водоема может двигаться в  соот-
ветствии с  закономерностями, отличными от ос-
новного руслового потока и, вероятно, практически 
не взаимодействовать с ним в отсутствие волнения.

Представленные в  работе результаты ориги-
нальны и  новы, они дают надежду на примени-
мость метода МСС для небольших эвтрофных 
водоемов, и  в  то же время указывают на слабые 
стороны, требующие особого внимания при вы-
полнении дальнейших исследований. Обнару-
женный в  ходе эксперимента эффект, который 
связан с присутствием поверхностного слоя с вы-
сокой концентрацией фитопланктона, подчиня-
ющегося отличной от основной водной массы 
динамике, может быть крайне важным для ряда 
задач дистанционного зондирования и  экологи-
ческих приложений.

Дальнейшие исследования, в частности, будут 
направлены на:

– экспериментальное подтверждение суще-
ствования тонкого перегретого слоя, выявление 
условий его существования, исследование его ди-
намики;
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– развитие и  модернизацию метода МСС для 
внутренних эвтрофных водоемов по результатам 
серии успешных подспутниковых экспериментов.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
18–77–10066, https://rscf.ru/project/18–77–10066/. 
Влияние режима работы ГЭС на структуру тече-
ний анализировалось в рамках реализации Про-
граммы стратегического академического лидер-
ства «Приоритет 2030» ННГУ (№ темы Н-468–
99_2021–2023).
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DETERMINING CURRENTS IN THE RESERVOIR BY CONSEQUENT SUB-
DAILY SATELLITE IMAGES

I. A. Kapustin1,2,3,*, A. A. Molkov1,2,3, O. A. Danilicheva1,2, O. V. Shomina1,2, G. V. Leshchev1,2, 
D. V. Dobrokhotova1,2, A. V. Ermoshkin1,2

1Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics RAS, Ulyanova Str., 46, Nizhny Novgorod, 603950, Russia
2Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod, Gagarin Avenue, 23, Nizhny Novgorod, 603022, Russia

3Volga State University of Water Transport, Nesterova Str, 5, Nizhny Novgorod, 603950, Russia
*e-mail: kia@ipfran.ru

Reconstructing the field of currents using remote sensing methods is a traditional task of oceanology. Satellite 
instruments such as altimeters, Doppler radars, and optical sensors are routinely used to solve oceanological 
problems for waters with large dimensions (open areas of the seas and oceans). The latter work well for reservoirs 
with significant water temperature gradients when applying the method of processing successive satellite 
images with varying time delays. Less commonly, areas of intense phytoplankton blooms, which are usual 
for productive waters, are used as markers for image matching. Such waters can be monitored with satellite 
ocean color sensors that provide high spatial resolution. The goal of the present paper was to investigate the 
possibility of reconstructing the flow field in the Gorki Reservoir, as an example of a medium-sized eutrophic 
reservoir, from sequent images of two different high-resolution ocean color sensors with a short time delay 
between images. This paper describes the field experiment under the satellite overpasses and presents the 
results of applying the maximum correlation method to two satellite images for retrieval of the current field in 
comparison with shipboard data. It is shown that the proposed method has prospects for development.

Keywords: currents, phytoplankton, inland water, optical satellite imagery, ADCP measurements, sub-
satellite experiment
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В  статье приведен обзор цикла работ, направленных на создание региональной модели, осно-
ванной на адаптированной к  условиям внутреннего водоема спектральной волновой модели 
WAVEWATCH III с использованием атмосферной модели WRF. Адаптация и верификация моде-
лей проведена на базе результатов серии натурных экспериментов по исследованию ветроволново-
го режима Горьковского водохранилища в 2012–2019 гг. с использованием автономной буйковой 
станции на базе океанографической вехи Фруда. В рамках модели WAVEWATCH III был проведен 
анализ влияния на результат моделирования и последующая подстройка параметров параметри-
зации ветровой накачки WAM 3, а также схемы приближенного вычисления интеграла Больцмана 
Discrete Interaction Approximation (DIA). В рамках модели WRF проведены расчеты с использо-
ванием различных параметризаций планетарного пограничного слоя и приповерхностного слоя 
атмосферы, показано преимущество использования метода вихреразрешающего моделирования. 
Помимо обзора в работе приведены предварительные результаты объединения волновой и атмос-
ферной моделей, позволяющего настроить взаимообмен параметрами между моделями на каждом 
шаге по времени.
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ВВЕДЕНИЕ

Комплексное изучение ветроволнового ре-
жима водохранилищ и внутренних водоемов яв-
ляется важной и  актуальной задачей, поскольку 
ветровое волнение оказывает существенное вли-
яние на хозяйственную деятельность. Волнение 
и ветровой режим внутренних водоемов являются 
важнейшими факторами, определяющими эро-
зию берегов, их учет необходим при обеспечении 
безопасности судоходства, особенно маломерных 
судов. Малые ветровые разгоны водохранилищ 
характеризуются более высокими по сравнению 
с условиями открытых морей и океанов значени-
ями параметра возраста волнения. К  особенно-
стям волн на малых разгонах относится более ин-
тенсивная ветровая накачка, пропорциональная 
отношению динамической скорости ветра к  фа-

зовой скорости волны. Кроме того, более кру-
тые волны могут приводить к  повышению зна-
чимости нелинейных эффектов при численном 
моделировании. При этом в  силу локальности 
рассматриваемой задачи натурные измерения на 
внутренних водоемах малых и  средних размеров 
практически не проводятся. В  качестве редких 
примеров можно привести результаты экспери-
ментов [Babanin et al., 2008; Ataktürk et al., 1999].

Для более детального исследования этих про-
цессов был реализован цикл натурных исследо-
ваний ветроволного режима водохранилищ на 
примере Горьковского водохранилища. Натур-
ные исследования проводились на протяжении 
нескольких лет с 2012 по 2019 гг. [Kuznetsova et al., 
2016a; Baydakov et al., 2018]. Обобщение получен-
ных результатов позволило построить параметри-
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зацию коэффициента аэродинамического сопро-
тивления поверхностных волн на малых разгонах 
[Kuznetsova et al., 2016b].

Дальнейшим шагом стала имплементация по-
лученных результатов в  современную численную 
модель поверхностного волнения WAVEWATCH 
III. Поскольку предшествующие прогнозы волне-
ния на озерах и водохранилищах опирались лишь 
на эмпирические модели [Поддубный и др., 2002; 
Сутырина, 2011] и  соотношения, которые были 
основаны на усредненных характеристиках, то 
они не могли предсказать важные для многих за-
дач оперативной метеорологии экстремальные 
условия. Следовательно, был необходим переход 
к  использованию современных численных про-
гнозных волновых моделей. Попытки простого ис-
пользования глобальных моделей для локального 
прогноза на более мелкой сетке без специальной 
адаптации обычно приводят к результатам, сильно 
отличающимся от данных измерений, так как вол-
новые модели применяются, прежде всего, к усло-
виям развитого волнения морей и океанов. Поэто-
му был выполнен ряд шагов по адаптации модели 
WAVEWATCH III к условиям малых разгонов волн. 
Это было реализовано, во-первых, подстройкой 
параметризации волновой накачки ветром за счет 
использования нового, предложенного в результа-
те серии натурных измерений, коэффициента аэ-
родинамического сопротивления CD [Kuznetsova et 
al., 2016b]. Во-вторых, была проведена подстройка 
параметризации четырехволнового нелинейного 
взаимодействия Discrete Interaction Parameterization 
(DIA) [Kuznetsova et al., 2020].

Последующие исследования касались главным 
образом способа задания ветра, т. н. атмосферно-
го форсинга (накачки ветром). Обычно при моде-
лировании ветровых волн на поверхности морей 
и океанов для задания ветровой накачки исполь-
зуют данные реанализа. На акваториях внутрен-
них водоемов средних размеров этот подход при-
водит к  большим погрешностям из-за слишком 
низкого пространственного разрешения. Поэто-
му было предложено использование атмосфер-
ной модели Weather Research & Forecasting (WRF) 
[Skamarock et al., 2019], расчеты в рамках которой 
существенно повысили пространственное разре-
шение используемых данных о ветре [Kuznetsova 
et al., 2016c; Kuznetsova et al., 2019].

Помимо обзора выполненных работ по созда-
нию адаптированной под условия внутреннего во-

доема волновой модели с заданием ветра высокого 
разрешения на примере Горьковского водохрани-
лища, в работе приведены новые результаты. В ка-
честве важного этапа развития описания сложной 
системы взаимодействия на границе атмосферы 
и  гидросферы приведены предварительные ре-
зультаты объединения волновой и  атмосферной 
моделей посредством программы-связки (а. яз. 
“coupler”), позволяющей настроить взаимообмен 
параметрами между моделями на каждом шаге по 
времени. Подобные работы ведутся, например, 
[Varlas et al., 2018], однако особенность и новизна 
настоящей работы заключается в создании объеди-
ненной самосогласованной модели применитель-
но к условиям внутреннего водоема, водохранили-
ща [Kuznetsova et al., 2018; Loktev et al., 2021].

НАТУРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

В  данном разделе будет приведено краткое 
изложение результатов серии натурных измере-
ний на акватории входящего в Волжский каскад 
Горьковского водохранилища (рис.  1а) в  летние 
сезоны 2014–2019 гг. Глубина водохранилища со-
ставляет 4–20 м, глубина в области измерений – 
9–12 м. Водохранилище имеет вытянутую форму 
(протяженность около 85  км, ширина 6–10  км), 
что обеспечивает в  его южной части широкий 
диапазон значений разгона волн в  зависимости 
от направления ветра. Близость береговой линии 
и  малая ширина водохранилища обуславлива-
ют две важные особенности воздушного потока 
в этих условиях. Первая – это постепенная транс-
формация профиля скорости ветра при переходе 
с  суши на воду, вторая – сильная изменчивость 
ветра во времени. Все это приводит к тому, что ди-
намические характеристики воздушного потока, 
непосредственно взаимодействующего с  водной 
поверхностью, отличаются от измеряемых на 
удалении от нее, что необходимо учитывать при 
постановке эксперимента и  дальнейшем анали-
зе профиля скорости ветра. В немногих работах, 
посвященных исследованию ветроволновой об-
становки на водоемах средних размеров, таких 
как [Babanin et al., 2008; Ataktürk et al., 1999], эти 
особенности не принимались во внимание.

Для решения данной проблемы была разрабо-
тана и  использована автономная буйковая стан-
ция на базе океанографической вехи Фруда. Ее 
особенность заключается в том, что кроме четы-
рех ультразвуковых датчиков скорости, располо-
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женных на мачте на высотах 0.75, 1.25, 2.2, 5.3 м, 
использовался пятый датчик (высота измерения 
около 0.1 м), который располагался на отдельном 
поплавке, соединенном с  вехой и  отслеживаю-
щем поверхность воды. Данная схема измерений 
позволяет исследовать профиль скорости ветра 
и интерполировать его на произвольные высоты, 
а  также, используя градиентный метод, восста-
навливать статистические параметры турбулент-
ного пограничного слоя, такие как турбулентный 
поток импульса и  коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления водной поверхности. Та-
кая конструкция измерительной установки со-
ответствует структуре воздушного потока вблизи 
взволнованной поверхности воды, где функция 
тока в воздушной среде может быть представлена 
в виде суммы средней и волновой составляющих 
[Brooke, 1959], а  волновая составляющая экс-
поненциально спадает с  высотой и  должна быть 
учтена только на высотах порядка амплитуды вол-
ны. При этом нижний датчик не находился в вол-
новом пограничном слое [Belcher, 1993], оценка 
которого в условиях эксперимента дает величину 
порядка 1 мм. Также веха была оборудована дат-
чиками температуры воды и воздуха и антенной 
струнных волнографов, позволяющей восста-
навливать пространственно-временные спектры 
волнения в  интервале волновых чисел от 0.04 
рад/м до 50 рад/м.

Нужно отметить, что в Горьковском водохрани-
лище присутствует течение со скоростью V ≈ 0.1 м/с. 
При этом измерения проводились в  фиксирован-
ной точке при помощи заякоренной вехи, что может 
приводить к погрешности при измерении частоты 
волнения. Однако оценки показывают, что для ха-
рактерных длин волн λ = 2–8 м скорость дрейфового 
течения составляет 3–6% от фазовой скорости вол-
ны. Таким образом, отличие наблюдаемой частоты 
волнения от частоты, соответствующей дисперси-
онному уравнению, не превышает 6% в случае сла-
бого ветра вдоль основного течения водохранилища 
(направление около 0 или 180 градусов). Поскольку 
основной массив экспериментальных данных был 
получен при направлениях ветра в интервале от 225 
до 315 градусов, то вклад течения в измеряемую ча-
стоту был ещё меньше и с учетом нестабильности 
ветрового режима не превышал погрешности изме-
рения. Более подробно постановка и результаты се-
рии экспериментов описаны в работах [Kuznetsova 
et al., 2016a, b; Baydakov et al., 2018].

На диаграммах рис.  1б приведены значения 
безразмерного разгона X = Lg/U10

2 и  обратного 
возраста волнения Ω = U10/cp при наблюдаемых 
в эксперименте скоростях ветра; здесь L – разгон 
волн в  метрах, g – гравитационная постоянная, 
U10 – скорость ветра на стандартной метеорологи-
ческой высоте 10 м, cp – фазовая скорость, соот-
ветствующая пику спектра.
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Рис. 1. (а) Общий вид Горьковского водохранилища. 
Светлым показана область проведения эксперимен-
тов. (б) Распределение наблюдаемых в эксперименте 
значений безразмерного разгона волн (сверху) и об-
ратного возраста волнения (снизу).
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Рис. 2. Зависимость параметра возраста волнения от 
безразмерного разгона, наблюдаемая в эксперимен-
те. 1 – данные эксперимента, 2 – аппроксимация (1) 
по наблюдаемым данным, 3 – аппроксимация (2) 
[Hasselmann, 1980].
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Зависимость значений обратного возраста 
волнения от безразмерного разгона, наблюдае-
мых в эксперименте, приведена на рис. 2. Волны, 
обладающие короткими разгонами (X  < 20000), 
находятся в левом верхнем квадрате. По данным 
наблюдений была построена аппроксимация 
(“best fit”):

  
U
c

X
p

10 0 3526= −� , ,  (1)

которая в  приведенном интервале параме-
тров практически не отличается от аппрокси-
мации, полученной в  эксперименте JONSWAP 
[Hasselmann, 1980] в океанских условиях:

   
U
c

X
p

10 0 3322= −� , .  (2)

Одновременное измерение характеристик 
волнения и ветра легло в основу адаптации моде-
ли WAVEWATCH III к условиям водоемов. Была 

определена зависимость коэффициента аэроди-
намического сопротивления водной поверхности 
CD от скорости ветра, приведенной к стандартной 
метеорологической высоте 10 м U10. Полученные 
результаты были аппроксимированы простой 
аналитической зависимостью, и  предложена па-
раметризация:

 C U a U a a UD 10 1 10
1

2 3 10( ) = + +− ,  (3)
где размерный вектор-пара-
метр a a a1 2 3, ,( )  принимает значения 

. Необходи-
мо отметить, что при скоростях ветра U10 больше 
3–4 м/с полученная зависимость лежит ниже из-
вестных океанических, например, COARE [Fairall 
et al., 2003]. Таким образом, хотя изменение пери-
ода и амплитуды энергонесущих волн на коротких 
разгонах происходит быстрее по сравнению с усло-
виями открытого океана, но абсолютные значения 
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Рис. 3. (а) Зависимости коэффициента взаимодействия ветра и волн от безразмерной скорости трения ветра для 
параметризации. (б) Зависимости коэффициента аэродинамического сопротивления поверхности CD от скорости 
ветра U10. 1 – WAM 3, 2 – Tolman & Chalikov, 3 – WAM4, 4 – предложенная параметризация (3).
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потока импульса оказываются ниже в силу мень-
шей общей шероховатости водной поверхности.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОВЕРХНОСТНОГО ВОЛНЕНИЯ

Моделирование волнения на Горьковском во-
дохранилище осуществлялось при помощи мо-
дели WAVEWATCH III (WW3) [WW3DG, 2016]. 
Для описания водоема использовалась топогра-
фическая сетка Горьковского водохранилища 
размерностью 72 × 108 с шагом 0.00833° (что со-
ответствует примерно 800 × 900 м для рассматри-
ваемых широт), которая была взята из данных 
NOAA “Global Land One-kilometer Base Elevation 
(GLOBE)” [https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/
globe.html]. В связи с отсутствием надежных бати-
метрических данных по Горьковскому водохрани-
лищу, находящихся в свободном доступе, а также 
с  учетом того, что навигационные карты пока-
зывают, что глубины водохранилища достаточно 
большие, было выбрано приближение глубокой 
воды. Кроме того, в натурных экспериментах не 
наблюдались волны с длиной более 4.5 м, в связи 
с чем в расчетах не учитывался рельеф дна, а глу-
бина везде была выбрана равной 9 м.

Диапазон частот был изменен в  соответствии 
с  наблюдаемым в  эксперименте диапазоном от 
0.2 Гц до ≈ 3 Гц, который при моделировании дро-
бился на 56 частот и задавался логарифмической 
формулой для роста частоты σ δ σn

n= −1
1 , где 

инкремент был установлен δ = 1.05; было рассмо-
трено 55 угловых направлений. На поверхности 
инициировалось начальное возмущение, которое 
развивалось под действием ветра. На этапе под-
стройки модели к условиям внутреннего водоема 
величина и направление ветра предполагались од-
нородными над всей акваторией водохранилища 
и  были использованы данные натурных измере-
ний. Использование данных реанализа и приме-
нения атмосферной модели, позволяющие учи-
тывать пространственную изменчивость, будут 
приведены в разделе “Задание ветровой накачки 
при помощи атмосферной модели”. Расчеты про-
водились на кластере ИПФРАН с подключением 
опции параллельного счета MPI.

Поскольку для ветра над водохранилищем ха-
рактерна сильная изменчивость, то усреднение 
скорости ветра в эксперименте производилось на 
интервале 15 мин. Таким образом, счет проводил-
ся с обновляющимися каждые 15 мин входными 

данными, измеренными в натурном эксперимен-
те: модуль и  направление ветра на высоте 10  м, 
разность температур вода–воздух. Сравнение 
производилось для следующих выходных данных: 
одномерные спектры возвышений, значительные 
высоты волн, средний период волнения.

Как в модели, так и в эксперименте расчет зна-
чительной высоты волн HS производился по фор-
муле:

      H mS = 4 0 .  (4)
Средний период Tr вычислялся по формуле:

  T T
m
mr m= =

−

−
0 1

1

0
,

.  (5)

Здесь mn – это n-ый момент плотности спектра 
возвышений S(f), определяемый по формуле:

  m f S f dfn
n= ( )∞

∫0
.  (6)

Все данные были получены в  точке, соответ-
ствующей точке наблюдений, и были усреднены 
в промежутке 15 мин для соответствия аналогично 
усредненным данным натурного эксперимента.

Модель WW3 основана на численном решении 
уравнения Хассельмана для спектральной плот-
ности волнового действия N (k, θ; x, t).

   
∂
∂

+ ∇ +
∂
∂

+
∂
∂

=
N
t k

kN N
S

x 
 xN

θ
θ

σ
.  (7)

Левая часть уравнения описывает эффекты, 
связанные с  распространением волн. В  случае 
приближения глубокой воды в правую часть вхо-
дят 4-волновое взаимодействие Snl, нарастание 
волн под действием ветра Sin и диссипация Sdis, об-
условленная обрушением волн; σ обозначает кру-
говую частоту. Для учета особенностей коротких 
разгонов волн подстройка волновой модели была 
осуществлена в  два этапа: подстройка ветровой 
накачки Sin и параметризации 4-волнового взаи-
модействия Snl.

Прежде всего, было проведено сравнение не-
которых используемых в  WW3 параметризаций 
ветровой накачки: WAM 3 [Snyder et al., 1981], 
Tolman&Chalikov [Tolman, 1996], WAM 4 [Gunther 
et al., 1992]. Для этого в ходе моделирования вы-
водились коэффициенты, определяющие пара-
метризации: коэффициент аэродинамического 
сопротивления CD и  коэффициент β, определя-
ющий интенсивность накачки, используемые на 
каждом шаге численного счета. На рис.  3а для 
рассмотренных параметризаций представлены 
полученные в  результате расчетов зависимости 
β(σu*/g), где g/σ – фазовая скорость спектраль-
ного пика волнения, а  также их теоретические 
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оценки. На рис.  3б показаны расчетные зависи-
мости CD(U10  ), а  также предложенная по резуль-
татам натурных измерений параметризация (3). 
Видно, что различные параметризации β и  CD, 
используемые в  WW3, показывают близкие зна-
чения в  условиях внутренних водоемов средних 
размеров (σu*/g = 0.1÷0.15, U10 = 1÷10 м/с). При 
этом предложенная параметризация CD (3) демон-
стрирует значительно более низкие значения при 
скоростях ветра U10 > 4 м/с. Поэтому подстройка 
ветровой накачки для условий внутреннего водо-
ема состояла в уточнении именно коэффициента 
аэродинамического сопротивления.

Далее проводилась непосредственно под-
стройка волновой модели. Первый этап подстрой-
ки модели WW3 был реализован в [Kuznetsova et 
al., 2016a, b] с  использованием параметризации 
CD(U10), полученной в результате серии натурных 
экспериментов (3). Счет был произведен двумя 
способами: во-первых, в рамках параметризации 
WAM 3, в которой используется линейная зависи-
мость CD(U10) [Wu, 1982], во-вторых, с предложен-
ной параметризацией (3) и  инкрементом ветро-
вой накачки из WAM 3.

Одномерные спектры возвышений в точке из-
мерений, полученные в  натурном эксперимен-
те, сравнивались с  полученными одномерными 
спектрами численного эксперимента при разных 
параметризациях ветровой накачки (рис.  4а). 
Видно, что неизмененная накачка сильно завы-
шает значения, тогда как использование предло-
женной параметризации (3) существенно умень-
шает это завышение и сдвигает пик спектра в об-

ласть более высоких частот. Также было проведено 
сравнение интегральных характеристик спектров 
(высоты значительных волн HS и среднего пери-
ода волнения Tm) для всех рассмотренных собы-
тий, полученных в результате численного модели-
рования и натурного эксперимента. На графиках 
(рис.  4б, в) по оси абсцисс отложены значения, 
полученные в натурном эксперименте, по оси ор-
динат – результаты численного моделирования. 
Штриховой линией обозначена биссектриса угла, 
означающая равенство характеристик, соответ-
ствие натурному эксперименту. Среднеквадра-
тичное отклонение расчетных данных от экспе-
риментальных было рассчитано по формуле:

             std
Q

M O

O
i i

i
i

Q=
−( )

=∑� 1
2

21
,  (8)

и составило по HS 0.39 и 0.52, по Tm 0.25 и 0.19 для 
предложенной и стандартной параметризаций со-
ответственно. Здесь Q – количество рассмотрен-
ных событий, Mi и  Oi – значения, полученные 
соответственно в рамках численного моделирова-
ния и натурных измерений.

Для всех встроенных моделей наблюдается 
систематическое завышение высоты волнения 
и занижение среднего периода волнения. Откло-
нение расчетных значений высоты значитель-
ных волн от экспериментальных данных std было 
улучшено на 0.13, что составляет 25% от исходно-
го завышения.

Второй этап подстройки связан с  адаптаци-
ей схемы приближенного вычисления интегра-
ла Больцмана Discrete Interaction Approximation 
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Рис. 5. (а) Высоты значительных волн и (б) средние периоды волнения для тестового дня 14.07.2017 при исполь-
зовании параметризации WAM 3 с параметризацией (3). 1 – DIA с предложенными "оптимальными" параметрами, 
2 – “дефолтная” версия DIA, 3 – экспериментальные данные.
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(DIA). Параметризация DIA управляется двумя 
параметрами, первая – λnl, определяющая взаи-
модействующую зеркальную пару векторов, вто-
рая – константа пропорциональности C, отве-
чающая за вклад члена нелинейного источника 
в итоговый спектр. Нелинейные взаимодействия 
обычно вычисляются в  WW3 при помощи пара-
метров (λnl, C) = (0.25, 2.78 × 107). Подбор опти-
мальных для исследуемой акватории параметров 
обеспечил подстройку интеграла столкновений 
[Кузнецова и  др., 2020]. Для модели WAM 3 па-
раметры (λnl, C) составили (0.29, 3.8 × 107) вместо 
(0.25, 2.78  × 107). Использование предложенных 
параметров DIA позволило улучшить воспроиз-
ведение периодов моделью WW3 по сравнению 
с оригинальной DIA. Среднеквадратичное откло-
нение волновых периодов в  этом случае не пре-
вышает 20%.

Приведем пример (рис. 5) влияния использо-
вания предложенной адаптации модели на эво-
люцию волнения для тестового дня 14.07.2017. 
Видно, что в среднем достигнуто улучшение пред-
сказания средних периодов волнения: среднеква-
дратичное отклонение расчета от эксперимента 
изменилось с 10 на 4%. При этом для значитель-
ных высот волн отклонение изменилось с  17 на 
15%.

ЗАДАНИЕ ВЕТРОВОЙ НАКАЧКИ ПРИ 
ПОМОЩИ АТМОСФЕРНОЙ МОДЕЛИ

Важную роль при моделировании поверхност-
ного волнения играет также правильное задание 
форсинга ветром. В экспериментах по подстройке 
волновой модели делалось допущение о задании 
ветра над водоемом однородным, это допустимо 
при подстройке модели, однако будет служить 

источником ошибок в  задачах численного про-
гноза. Вытянутая форма водоема, высокие берега 
могут приводить к  заметной пространственной 
изменчивости с  масштабами порядка или менее 
1 км. Неоднородность ветра над водохранилищем 
подтверждается данными метеостанций (Волж-
ская ГМО, Юрьевец), расположенных вблизи 
южной и северной границ водоема. На рис. 6а, б 
показаны усредненные за период 2010–2015 гг. 
статистические распределения направлений ско-
ростей ветра для Волжской ГМО (южная часть 
водохранилища) и метеостанции “Юрьевец” (се-
верная часть).

Таким образом, был предложен способ расче-
та с учетом пространственной изменчивости при 
помощи ветровой накачки из атмосферной мо-
дели WRF. Задание распределения ветра из WRF 
с высоким пространственным разрешением обе-
спечивает возможность прогноза волн с высоким 
разрешением, что является востребованным ре-
шением как для внутренних водоемов, так и для 
прибрежных зон [Rusu et al., 2014].

Расчет распределения ветра был выполнен 
для четырех вложенных доменов, минимальный 
пространственный размер ячейки четвертого до-
мена составил 1  км. Использовалась версия мо-
дели WRF v.3.9.1 со следующими настройками. 
Для параметризации микрофизики облаков ис-
пользовалась схема Кесслера [Kessler, 1969]. При 
описании подстилающей поверхности использо-
валась 5-слойная схема термодиффузии [Dudhia, 
1996]. Для описания коротковолнового и  длин-
новолнового излучения использовались схемы 
Dudhia Shortwave Scheme [Dudhia, 1989] и RRTM 
Longwave Scheme [Mlawer et al., 1997] соответ-
ственно.
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Рис. 6. Статистическое распределение направлений и скоростей ветра, усредненных за 2010–2015 гг. в навигацион-
ный период (с 10 мая по 31 октября): (а) Волжская ГМО, (б) Юрьевец.
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Особое внимание было уделено параметри-
зации планетарного пограничного слоя (ППС) 
и  приповерхностного слоя атмосферы, были 
протестированы разные подходы. Среди них 
были опция 1_1 – теория подобия MM5 Yonsei 
University Scheme (YSU) [Hong et al., 2006], опция 
2_2 – теория подобия Eta Mellor-Yamada-Janic 
Scheme (MYJ) [Mellor et al., 1982], опция 5_5 – те-
ория подобия Монина-Обухова в  форме Mellor-
Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN) [Nakanishi et 
al., 2009], основанные на подходе Рейнольдса 
к  решению уравнений гидротермодинамики ат-
мосферы, и  метод вихреразрешающего модели-

рования Large Eddy Simulation (LES) [Moeng et al., 
2007; Mirocha et al., 2010].

Схема теории подобия MM5 использует функ-
ции устойчивости, описанные в  [Paulson, 1970; 
Dyer et al., 1970; Webb, 1970] для вычисления ко-
эффициентов обмена тепла, влаги и  импульса. 
Поверхностные потоки тепла и влаги усиливают-
ся под действием конвективной скорости в форме 
[Beljaars, 1995]. Длина шероховатости связана со 
скоростью трения над водой через соотношение 
Чарнока. Схема теории подобия Eta [Janjić, 1994] 
основана на теории подобия Монина–Обухо-
ва [Монин и др., 1954]. Схема включает параме-
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тризацию вязкого подслоя. Над водной поверх-
ностью вязкий подслой параметризуется явно 
[Janjić, 1994]. На суше влияние вязкого подслоя 
учитывается с помощью переменной высоты ше-
роховатости для температуры и влажности, пред-
ложенной Зилитинкевичем [Zilitinkevich, 1970]. 
Для того, чтобы избежать особенностей (сингу-
лярности) в случае неустойчивой стратификации 
и  затихающей скорости ветра, применяется по-
правка Белджара [Beljaars, 1995]. Поверхностные 
потоки вычисляются с помощью итерационного 
метода.

При подключении опции LES, то есть вихре-
разрешающего моделирования, вычисление пер-
вых трех доменов производилось в рамках схемы 
Университета Йонсей (YSU) для ППС и в рамках 
схемы поверхностного слоя, основанной на тео-
рии подобия Монина–Обухова, с учетом вязкой 
формы подуровня Карлсона–Боланда [Carlson, 
1978]. Моделирование скорости ветра в  четвер-
том домене проводилось в том числе в планетар-
ном пограничном слое, а  для приповерхностно-
го слоя использовалась параметризация Мони-
на–Обухова. Важно отметить, что размер шага 
пространственной сетки 1  км относится к  т. н. 
«серой зоне» турбулентности (gray-zone), также 
называемая terra-incognita моделирования, когда 
масштаб пространственного фильтра численной 
модели сравним с  доминирующим масштабом 
длины потока. Одним из способов моделирова-
ния «серой зоны» является вихреразрешающее 
моделирование. Однако в  подходе LES в  модели 
WRF турбулентность масштабов длины меньше 
пространственного разрешения сетки домена, где 
используется LES, параметризуется при помощи 
«подсеточного перемешивания», применение ко-
торого на таких масштабах хоть и не ограничено 
в  модели WRF, но требует отдельного изучения. 
Коэффициенты обмена, определяемые турбу-
лентной кинетической энергией (ТКЭ), могут 
быть определены турбулентным замыканием по-
рядка 1.5 (1.5 order TKE closure) или замыканием 
первого порядка по Смагоринскому (Smagorinsky 
first order closure). В соответствии с выводами ра-
боты [Simon et al., 2019] была использована схема 
турбулентного замыкания ТКЭ порядка 1.5. Так-
же использована параметризация, предполагаю-
щая полную диффузию.

Полученные результаты расчета сравнивались, 
прежде всего, с данными о скорости ветра из ре-

анализа CFSv2 [https://rda.nwsc.ucar.edu/datasets/
ds094.2/#!description] в  аналогичные моменты 
времени. На рис. 7 показано распределение ско-
рости ветра на стандартной метеорологической 
высоте 10 м для тестового дня 08.08.2017 в момент 
времени t = 22:00 на рис. 7а, б и в момент време-
ни t = 12:00 на рис. 7в, г. На рис. 7а, в приведено 
распределение ветра по данным реанализа, а  на 
рис.  7б, г – по результатам расчета атмосфер-
ной модели WRF с использованием LES. Видно, 
что данные реанализа демонстрируют гораздо 
меньшую пространственную изменчивость и  не 
отображают увеличение скорости ветра над ак-
ваторией водохранилища. Область, содержащая 
Горьковское водохранилище и представленная на 
рис.  7а, в, выделена белым контуром. Получен-
ные значения скорости ветра над поверхностью 
воды выше аналогичных значений над сушей, 
что согласуется с данными наблюдений. Этот ре-
зультат подчеркивает преимущество использова-
ния ветра из атмосферной модели вместо данных 
реанализа, которые не имеют пространственной 
изменчивости, достаточной для условий внутрен-
них вод и прибрежной зоны.

Результаты сравнивались с  натурными изме-
рениями. Сравнение скорости и  направления 
ветра на стандартной метеорологической высоте 
10 м, рассчитанных при подключении различных 
параметризаций, показано на рис.  8. Результа-
ты расчета WRF приведены для тестового дня 
08.08.17. Прежде всего, проведено сравнение ис-
пользования WRF с  данными реанализа CFSv2 
с  пространственным разрешением 0.205°. Срав-
нение показывает, что использование рассмо-
тренных параметризаций WRF лучше согласует-
ся с  экспериментом, чем прямое использование 
реанализа, и при решении уравнений Рейнольдса 
(параметризации 1_1, 2_2, 5_5), и при использо-
вании вихреразрешающего моделирования. Все 
примененные параметризации WRF показали 
хорошую временную изменчивость, отвечающую 
натурным наблюдениям, как для модуля скорости 
(рис. 8а), так и для ее направления (рис. 8б). Для 
дальнейшего применения был выбран метод вих-
реразрешающего моделирования LES, поскольку 
временная изменчивость, разброс данных по ам-
плитуде прогнозируемого ветра наилучшим обра-
зом согласовывался с данными измерений.

Применение накачки ветром при помощи 
WRF LES при моделировании волнения в  WW3 
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обеспечивает высокую пространственную измен-
чивость (рис.  9а) по сравнению с  применением 
данных реанализа (рис. 9б). Расчеты поверхност-
ного волнения производились в  модели WW3 
с  использованием предложенной параметриза-
цией CD (3) и инкрементом ветровой накачки из 
WAM 3.

ОБЪЕДИНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ

Дальнейшее развитие прогноза микроклимата 
и  погодной обстановки Горьковского водохрани-

лища было совершено за счет объединения атмос-
ферной и  волновой моделей: это новое направ-
ление исследования, реализованное, например, 
в [Shuyi, 2013], обозначаемое как “связанные” мо-
дели, “coupled models”, “coupling”, состоящее в на-
стройке процедуры взаимообмена параметрами 
между атмосферой и  гидросферой. Объединение 
моделей позволяет учитывать влияние ветровых 
волн на изменение атмосферных свойств припо-
верхностного ветра и  потоков тепла посредством 
шероховатости поверхности, а шероховатость по-
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Рис. 8. Результаты расчета моделью WRF модуля скорости ветра (а) и направления ветра (б) с подключением разных 
параметризаций ППС и приповерхностного слоя атмосферы. 1–1_1 (MM5 similarity), 2–2_2 (Eta similarity), 3–5_5 
(MYNN для Nakanishi & Niino), 4 – WRF LES, 5 – экспериментальные данные Начало отсчета – 11:00 мск 08.08.2017.
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верхности, в свою очередь, оказывает влияние на 
параметры атмосферы. Модели с  двухсторонним 
объединением (“2-way coupling”) позволяют учи-
тывать двустороннее взаимодействие системы “ат-
мосфера-вода”. Объединение моделей составля-
ет особенный интерес на акваториях внутренних 
водоемов, поскольку в этой ситуации важно кор-
ректное заданий как входного ветра, так и шерохо-
ватости поверхности.

Был разработан и  реализован метод двусто-
ронней обратной связи между моделями WW3 
и  WRF в  применении к  территории, содержа-
щей Горьковское водохранилище. Объединение 
моделей WW3 и WRF было реализовано при по-
мощи программного пакета OASIS [Craig, 2017], 
который был модифицирован для возможности 
обмена параметром Чарнока между моделями. 
Параметр Чарнока отвечает за шероховатость 
поверхности воды и может быть использован для 
более точного прогнозирования не в  качестве 
постоянной величины, а  в  виде изменяющегося 
во времени параметра. Модификация исходного 
кода моделей состояла в  добавлении возможно-
сти обмена параметром Чарнока со сторонними 
моделями, а также возможности обмена значени-
ями скоростей ветра на стандартной метеороло-

гической высоте 10 м между моделями. Данные об 
этих параметрах, получаемые в одной из моделей, 
принимаются другой на каждом шаге по времени 
и используются вместо начальных данных, таким 
образом и создавая обратную связь между моде-
лями. Таким образом, скорость ветра, рассчитан-
ная в модели WRF, использовалась как форсинг 
волновой модели WW3. Полученные при расчете 
волновой моделью значения параметра Чарнока 
принимались в следующем расчете моделью WRF 
на каждом шаге по времени.

Расчет состояния атмосферы производился 
в  том числе при помощи вихреразрешающего 
моделирования, поскольку было продемонстри-
ровано преимущество этого метода в  примене-
нии к Горьковскому водохранилищу (см. выше). 
Однако нужно отметить, что характерные вре-
мена релаксации волновой модели значительно 
превосходят даже усредненную по окну расче-
та временную изменчивость скорости ветра по 
данным WRF LES. Тем не менее, использование 
результатов LES допустимо, поскольку подход 
подразумевает использование параметризован-
ного подсеточного перемешивания и осреднения 
реализаций на каждом шаге по времени. С  дру-
гой стороны, использование вихреразрешающе-

(a)

0.05 0.10 0.15 0.20

(б)

Рис. 9. Распределение значительной высоты волнения на Горьковском водохранилище для тестового дня 08.08.17 
(a) накачка ветром при помощи WRF LES, (б) накачка ветром при помощи реанализа CFSv2.
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го моделирования в качестве форсинга волновой 
модели может быть излишне точным, однако этот 
вопрос должен быть исследован дополнительно. 
В данной работе такое исследование проводилось 
эмпирически путем сопоставления с  результата-
ми измерений. Таким образом, проводилось срав-
нение скорости и  направления ветра, получен-
ные в  точке измерений, из четырех источников. 
Во-первых, опорными данными были данные 
измерений. Во-вторых, были использованы дан-
ные реанализа ветра CFSv2 с пространственным 
разрешением 0.205°. В-третьих, был произведен 
расчет методом вихреразрешаюшего моделиро-
вания в  рамках WRF. В-четвертых, проводилась 
процедура сопряжения моделей.

Сравнение поведения скорости и направления 
ветра на стандартной метеорологической высоте 
10 м, рассчитанных при подключении различных 
параметризаций, показано на рис.  10. Результа-
ты расчета WRF приведены для тестового дня 
08.08.17. Сравнение показывает, что использова-
ние рассмотренных расчетов WRF лучше согласу-
ется с экспериментом, чем прямое использование 
реанализа. Расчеты WRF LES показали хорошую 
временную изменчивость, отвечающую наблю-
дениям, как для модуля скорости (рис.  10а), так 
и  для ее направления (рис.  10б). Расчеты WRF 
LES, прошедшие через объединение с  волновой 
моделью WW3 (“coupled”), показывают замет-
ное улучшение расчета модуля скорости ветра. 

При этом значение направлений скорости ветра 
обладает большим отклонением от данных из-
мерений. Это предварительные результаты, и бу-
дет проведено большее количество расчетов для 
набора статистики. Однако предварительные 
данные позволяют утверждать, что обмен пара-
метрами на каждом шаге расчетов обеих моделей 
позволил увеличить точность расчетов и снизить 
зависимость результатов моделирования от вход-
ных данных реанализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе приведен обзор работ, в  результате 
которых предложена региональная модель, осно-
ванная на адаптированной к  условиям внутрен-
него водоема среднего размера численной вол-
новой модели WW3, первоначально настроенной 
на условия морей и  океанов, с  использованием 
атмосферной модели WRF, используемой для 
расчета входного ветра в модель WW3. Настрой-
ки предложенной модели основываются на серии 
проведенных натурных экспериментов на Горь-
ковском водохранилище. Данные измерений так-
же использовались для верификации предложен-
ной адаптации модели.

В ходе натурных измерений на акватории во-
дохранилища с использованием автономной буй-
ковой станции для различных метеорологических 
и  гидрологических условий в  точке наблюдения 
были получены временные реализации возвы-

Рис. 10. Результаты расчета моделью WRF модуля скорости ветра (а) и направления ветра (б) с подключением раз-
ных параметризаций ППС и приповерхностного слоя атмосферы. 1 – WRF LES, 2 – WRF LES, объединенная с вол-
новой моделью, 3 – данные реанализа, 4 – экспериментальные данные. Начало отсчета – 11:00 мск 08.08.2017.
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шений водной поверхности и скоростей ветра на 
нескольких горизонтах от 10 см до 5.3 м. В резуль-
тате были восстановлены статистические параме-
тры воздушного потока, такие как динамическая 
скорость ветра, аэродинамическая шероховатость 
подстилающей поверхности и  скорость ветра 
на стандартной метеорологической высоте 10  м, 
а  также интегральные характеристики ветрового 
волнения, такие как высота значительных волн, 
частота пика спектра и средний период волн.

Проведенная адаптация модели WW3 к  усло-
виям внутренних водоемов на примере Горьков-
ского водохранилища состояла из подстройки 
используемых параметров (например, смещение 
рассматриваемого диапазона частот в  пределы 
от 0.2 до 3 Гц), параметризаций ветроволнового 
взаимодействия и  нелинейных взаимодействий. 
Параметризация ветроволнового взаимодействия 
была подстроена путем замены используемой по 
умолчанию зависимости коэффициента аэроди-
намического сопротивления от скорости ветра, на 
параметризацию, полученную в результате серии 
натурных измерений на Горьковском водохрани-
лище. Результаты численного эксперимента так-
же сравнивались с  результатами, полученными 
в  натурном эксперименте на Горьковском водо-
хранилище. Использование встроенной параме-
тризации показало существенное завышение рас-
четных данных высот значительных волн HS по 
сравнению с экспериментальными, что мы объяс-
няем существенным завышением турбулентных 
напряжений ветра (значений скорости трения u*) 
и, соответственно, ветровой накачки. Использо-
вание новой параметризации аэродинамическо-
го сопротивления снизило значения u* и,  следо-
вательно, ветрового инкремента поверхностных 
волн, что улучшило согласие в данных HS натур-
ного эксперимента и численного моделирования. 
Однако сравнение расчетов в  рамках океанских 
встроенных моделей ветровой накачки также 
дает заниженные значения для среднего периода 
волнения Tm. В то же время изменение ветровой 
накачки существенно не повлияло на согласие 
значений Tm по результатам численного модели-
рования и натурного эксперимента. В предполо-
жении, что параметризация нелинейности также 
подстроена под условия морей и  океанов, была 
проведена адаптация параметризации нелиней-
ности для применения модели прогноза волнения 
WW3 в условиях внутренних водоемов. Была про-

ведена подстройка параметров схемы нелинейно-
сти на основе параметризации DIA. Была состав-
лена программа, минимизирующая отклонения 
предсказания модели от данных натурных изме-
рений. Были выбраны параметры для исполь-
зуемой параметризаций ветровой накачки. Для 
модели WAM 3 параметры (λnl, C) составили (0.29,  
3.8 × 107) вместо (0.25, 2.78 × 107). Для DIA с пред-
ложенными «оптимальными» параметрами на-
блюдалось улучшение воспроизведения периодов 
моделью WW3 по сравнению с оригинальной DIA.

Модель WRF была применена к  области, со-
держащей Горьковское водохранилище. Моде-
лирование WRF проводилось для 4 вложенных 
доменов с минимальным размером ячейки 1 км. 
Входным параметром был реанализ CFSv2. Не-
смотря на то, что рассмотренный минимальный 
пространственный горизонтальный шаг атмос-
ферной модели составлял 1 км и относился к т. н. 
«серой зоне», расчеты модели были проведены 
для нескольких подходов: полностью параме-
тризованных мезомасштабных моделей (Yonsei 
University Scheme, Eta Mellor-Yamada-Janic 
Scheme, Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino) и  для 
непараметризованного моделирования очень 
больших вихрей LES. Применение подхода LES 
на таких масштабах не является повсеместным, 
это связано в первую очередь со сложностью учета 
подсеточных процессов перемешивания. Однако 
в рассмотренных нами численных экспериментах 
было продемонстрировано преимущество LES 
по сравнению с другими подходами в сравнении 
с результатами натурных измерений. Все методы 
продемонстрировали лучшее соответствие натур-
ным измерениям по сравнению с использовани-
ем данных реанализа.

Было реализовано объединение моделей WRF 
и  WW3, состоявшее в  настройке взаимообмена 
данными между волновой и  атмосферной мо-
делями с  использованием программы-связки 
OASIS: данные о скорости и направлении ветра, 
получаемые в  WRF, принимались в  WW3 на ка-
ждом шаге по времени, таким образом создавая 
обратную связь между моделями. Полученные 
результаты тестовых экспериментов позволяют 
утверждать, что обмен параметрами на каждом 
шаге расчетов обеих моделей позволил увеличить 
точность расчетов.

Полученная модель может быть использована 
на других акваториях со схожими параметрами.
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STUDY OF WIND AND WAVE PARAMETERS AT THE GORKY RESERVOIR: 
FIELD MEASUREMENTS AND NUMERICAL SIMULATION

A. M. Kuznetsova1,*, G. A. Baydakov1,2, Yu. I. Troitskaya1,2

1Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences,  
Uljanova str., 46, Nizhny Novgorod, 603950 Russia

2Obukhov Institute of Atmospheric Physics of the Russian Academy of Sciences, Pyzhyovskiy ln., 3, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: alexandra@ipfran.ru

The paper provides an overview of a series of articles aimed at creating a regional model based on the 
WAVEWATCH III spectral wave model adapted to the conditions of an inland water body using the WRF 
atmospheric model. Adaptation and verification of the models was carried out on the basis of the results of 
a series of field experiments to study the wind-wave regime of the Gorky reservoir performed in 2012–2019 
using an autonomous buoy station based on the Froude oceanographic buoy. Within the framework of the 
WAVEWATCH III model, an analysis was made of the influence on the simulation result and subsequent 
adjustment of the parameters of the WAM 3 wind input parameterization, as well as the scheme for the 
approximate calculation of the Boltzmann integral Discrete Interaction Approximation (DIA). Within 
the framework of the WRF model, calculations were carried out using various parameterizations of the 
planetary boundary layer and the near-surface layer of the atmosphere, and the advantage of using the Large 
Eddy Simulation method was shown. In addition to the review, the paper presents preliminary results of 
coupling the wave and atmospheric models, which makes it possible to adjust the interchange of parameters 
between the models at each time step.

Keywords: Gorky reservoir, field measurements, numerical simulation, wave model, atmospheric model, 
model coupling
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ВВЕДЕНИЕ

Водохранилища – это природно-техногенные 
водоемы, уровень воды в  которых регулируется че-
ловеком. Водохранилища отличаются друг от друга 
по своему генезису, т. е. могут быть созданы в резуль-
тате поднятия уровня естественных озер и сооруже-
ния плотин на реках или создания искусственного 
ложа (наливные). Водохранилища отличаются меж-
ду собой как морфометрическими характеристика-
ми (объем, площадь акватории, глубина, ширина, 
площадь мелководий, длина береговой линии), так 
и гидрологическим, термическим, гидрохимическим 
и гидробиологическим режимами, совокупность ко-

торых можно назвать гидроэкологическим режимом.
На формирование гидроэкологического режи-

ма и  гидроэкологической структуры водохрани-
лищ влияет комплекс природных и  антропоген-
ных факторов.

Под гидроэкологической структурой водохрани-
лища авторы понимают совокупность взаимосвя-
занных абиотических и  биотических компонентов. 
К первым относим воду и растворенные в ней хими-
ческие вещества, минеральные взвеси и первичные 
грунты, слагающие ложе. Ко вторым – разнообраз-
ные организмы от бактерий до рыб и  макрофитов 
(высших водных растений).
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Гидроэкологическая структура водохранилищ 
чутко реагирует на внешние воздействия, такие 
как изменения внутрисезонных колебаний си-
ноптических условий, уровенного режима, при-
тока воды и, как следствие, имеет место измене-
ние проточности водоема, что непосредственно 
влияет на гидрологическую структуру водной 
массы.

В водохранилищах постоянно происходят про-
цессы как образования, так и разложения органи-
ческого вещества с выделением в атмосферу тако-
го важного парникового газа, как метан.

Гидроэкологическая структура водохранилищ 
сезонного регулирования волжского каскада, та-
ких как Иваньковское, Угличское, Горьковское, 
Чебоксарское, летом формируется при стабиль-
ном уровне воды, поэтому существенную роль 
в этот период играют метеорологические условия 
и,  прежде всего, температура воздуха, которые 
оказывают влияние на особенности формирова-
ния стратификации, температурного и кислород-
ного режимов водоема, первичную продукцию 
и  обменные процессы с  донными отложениями 
[Гречушникова, 2012]. Между донными отложе-
ниями (ДО) и придонными слоями водной толщи 
постоянно протекают процессы массо- и газооб-
мена как в аэробных, так и в анаэробных услови-
ях в зависимости от гидрологической обстановки 
в  водоёме [Мартынова, 2010]. Связь изменений 
гидроэкологических характеристик под воздей-
ствием внешних условий достаточно хорошо из-
учена. В статье [Гречушникова, 2012] приводятся 
прогнозы вероятных изменений с учетом возмож-
ных климатических перемен на основе данных 
моделирования. Однако круг освещенных вопро-
сов был ограничен исследованием гидрофизиче-
ских показателей. Температура воды играет опре-
деляющую роль в длительности и интенсивности 
цветения фитопланктона, влияет на изменение 
концентраций биогенных веществ [Даценко, 
2017]. Так, различные гидрометеорологические 
условия летом 1992 и  1993 гг. определили разли-
чия в  химическом составе воды Иваньковского 
водохранилища [Григорьева, Ковалышева, 1995]. 
В частности, в более жаркое и менее влажное лето 
1992 г. концентрации нитратов и фосфатов в воде 
Иваньковского водохранилища были меньше, 
чем в  более дождливое и  более прохладное лето 
1993 г. Объем притока воды в  водохранилище 
влияет на гидроэкологические характеристики 

водохранилища. Ранее проведенное исследова-
ние связи минерализации воды и  показателей 
водного режима Иваньковского водохранили-
ща выявило взаимосвязь между минерализацией 
и притоком воды за предшествующий месяц [Гри-
горьева, 1996; Иваньковское, 2000].

Актуальным вопросом для водохранилищ 
питьевого назначения остается самоочищение. 
Тематика углеродной нейтральности ставит но-
вые вызовы для изучения большего перечня по-
казателей и  процессов, в  частности элементов 
круговорота углерода. Проведенные в первой по-
ловине августа 2020–2022 гг. комплексные съем-
ки Иваньковского водохранилища включали рас-
ширенный набор исследуемых показателей, что 
позволило проанализировать их взаимосвязь.

Роль фитопланктона важна не только как пер-
вичного звена в трофической цепи. Это один из 
факторов биологического самоочищения водое-
мов. Наличие микроводорослей в экосистеме яв-
ляется основным источником растворенного кис-
лорода и дополнительного ОВ (автохтонная орга-
ника), которое в свою очередь либо используется 
другими организмами, либо отмирает и накапли-
вается в ДО и может приводить к вторичному за-
грязнению. Если высшую водную растительность 
можно выкашивать и утилизировать их биомассу 
после вегетации, то утилизация отмершего фи-
топланктона происходит в результате деструкции 
ОВ в  толще воды и  ДО. Преобладание деструк-
ции над фотосинтезом (первичной продукцией) 
свидетельствует о высокой способности водоема 
к биологическому самоочищению [Одум, 1975].

Наличие в  донных отложениях роющего ма-
кробентоса влияет на интенсивность процессов 
массообмена на границе “вода–ДО”, так как эти 
животные в  процессе своей жизнедеятельности 
не только потребляют ОВ в  пищу, но и,  созда-
вая сеть каналов, могут механически увеличить 
поверхность осадка в  1.5 раза (при плотности 
600 особей на 1 м2), и способствуют проникнове-
нию О2 вглубь осадка, что, в свою очередь, акти-
вирует процесс потребления кислорода грунтами 
[Гашкина, 2003], что положительно сказывается 
на самоочищающей способности водоема [Бен-
тос, 1980]. Малощетинковые черви, являясь до-
минирующей группой в сообществах донных жи-
вотных иловых биотопов, играют основную роль 
в  процессе биологической утилизации и  транс-
формации органического вещества донных отло-

М. Г. ГРЕЧУШНИКОВА и др.
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жений глубоководной зоны водохранилища. При 
наличии плотностной стратификации в  водоеме 
в  гиполимнионе могут формироваться аноксид-
ные условия, приводящие к развитию анаэробных 
процессов в ДО и к активизации обмена биоген-
ными элементами с водной массой [Мартынова, 
2010], которые, в  свою очередь, могут усиливать 
продукционную активность в  придонных слоях 
воды.

Цель исследований – изучение влияния гидро-
метеорологических факторов на гидроэкологиче-
ские характеристики (гидроэкологическую струк-
туру) Иваньковского водохранилища в  смежные 
годы в период летней межени.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Иваньковское водохранилище – крупный водо-
ем сезонного регулирования, созданный в  1937 г. 
Объем водохранилища при НПУ (124  м абс.) со-
ставляет 1.12 км3, площадь водного зеркала 327 км2. 
В  соответствии с  классификацией водохранилищ 
по размерам [Водохранилища, 1979] к крупным от-
носятся водохранилища объемом 1–10 км3 и пло-
щадью водного зеркала 100–500 км2.

Иваньковское водохранилище является пер-
вой ступенью Волжско–Камского каскада водо-
хранилищ и  одним из основных источников во-
доснабжения г. Москвы. Это самое мелководное 
из крупных водохранилищ России – акватория 
глубиной менее 2  м составляет около половины 
от всей водной поверхности водоема при напол-
нении до НПУ (124 м) из-за обширного мелково-
дного Шошинского плеса.

Водохранилище имеет среднегодовой коэффи-
циент водообмена (Кв) 10.3 год-1 [Иваньковское, 
2000].

Подача воды в  канал им. Москвы для водо-
снабжения Москвы в  среднем за год составляет 
1.7 км3 [Иваньковское, 2000]. Вода водохранили-
ща также используются для охлаждения систем 
Конаковской ГРЭС, что сказывается на тепловом 
режиме как Мошковичского залива, куда произ-
водится сброс теплых вод, так и самого водоема 
ниже по течению. Ещё водохранилище использу-
ется для судоходства и рекреации.

Иваньковское водохранилище относится 
к  долинному типу и  имеет довольно сложную 
конфигурацию. В  нем выделены четыре плеса, 
морфологические особенности которых обу-
словливают их эколого-биологические различия 

[Никаноров, 1975]. Верхневолжский (Волжский) 
плес – от г. Тверь до устья Шошинского плеса – 
представляет собой узкий и  проточный участок, 
Средневолжский плес простирается от места сли-
яния Шошинского и Верхневолжского плесов до 
широкого разлива в  районе устья р. Созь, Ниж-
неволжский плес – от устья р. Созь до плотины 
Иваньковской ГЭС. В  некоторых публикациях 
эти два плеса объединяют в Иваньковский плес. 
Шошинский плес представляет собой затоплен-
ную долину р. Шошы и  является обособленной 
частью водоема.

Донные отложения в  Иваньковском водохра-
нилище представлены первичными трансформи-
рованными грунтами (почвы обнаженные, раз-
бухшие, заболоченные) и  вторичными грунтами: 
песок (13% дна водохранилища), песок илистый 
(26%), ил песчанистый (46%), ил торфянистый 
и  отложения из макрофитов (14%). Содержание 
органического вещества в  песках составляет 1.4–
2.8%, в песках илистых – 3.5–9.8%, в илах песча-
нистых серых – 10.2–20%, а  в  илах торфянистых 
и в отложениях из макрофитов – 42–62% [Ивань-
ковское, 2000]. По характеру залегания и  зако-
номерностям распределения донных отложений 
выделяются три разнотипных участка: Волжский, 
Иваньковский и Шошинский плесы, которые раз-
личаются морфометрическими характеристиками, 
режимами скорости течения, волнения (рис.  1). 
Илистые грунты занимают большие площади 
в  Иваньковском и  Шошинском плесах. В  Волж-
ском плесе (особенно в его верхней части) большая 
часть площади занята песчаными грунтами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Квазисинхронные гидролого–гидрохимиче-
ские и  гидробиологические съемки водохрани-
лища были проведены 5–6 августа 2020 г., 4–5 ав-
густа 2021 г. и  4–5  августа 2022 г. Весь комплекс 
измерений и отбор проб производились на 5 стан-
циях: 1 – с. Городня (Верхневолжский плес), 3 – 
устье Шошинского плеса, 5 – г. Конаково (Сред-
неволжский плес), 7 – урочище Корчева и  8 – 
приплотинный участок в  районе г. Дубна (Ниж-
неволжский или Иваньковский плес); в створах: 
2 – остров Низовка, 4 – д. Плоски, 6 – устье 
Мошковичского залива дополнительно произво-
дился отбор проб воды и проб на фитопланктон 
(рис. 1). В процессе съемок выполнялись измере-
ния вертикального распределения температуры 

ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ...
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воды, растворенного кислорода, электропрово-
дности (зонды YSI ProOdo и  Pro30 c точностью 
0.2°С, 0.1 мг/л, 1 мкСм/см соответственно), про-
зрачность воды измерялась по диску Секки.

Отбор проб воды производился из поверх-
ностного и  придонного горизонта на фарватере 
и  у  поверхности у  каждого из берегов по ГОСТ 
3161–2012. Химический анализ отобранных проб 
воды был выполнен в аккредитованной химиче-
ской лаборатории Иваньковской НИС Института 
водных проблем РАН по аттестованным методи-
кам. В пробах воды определялись следующие по-
казатели и  ингредиенты: рН, мутность, главные 
ионы, минеральные соединения азота и  фосфо-
ра, фосфор общий растворенный, железо общее, 
марганец, показатели органического вещества 
(цветность, перманганатная окисляемость, хими-
ческое потребление кислорода, БПК5), нефтепро-
дукты, СПАВ, микроэлементы (медь, цинк, хром, 
свинец), метан (СН4). Пробы донных отложений 
отбирали на станциях в  русловой ложбине дно-
черпателем Экмана–Бэрджа.

Содержание метана в отобранных пробах воды 
определялось на газовом хроматографе с пламен-
но-ионизационным детектором Хроматэк-Кри-
сталл 5000.2. Определение концентрации метана 
в пробах воды производился методом “headspacе” 
[Bastviken et al., 2010]. На станциях проводилось 

измерение удельного потока метана в атмосферу 
методом “плавучих камер” [Bastviken et al., 2004]. 
По ходу движения судна отбирались пробы воды 
для определения интенсивности продукцион-
но-деструкционных процессов скляночным ме-
тодом в  кислородной модификации [Винберг, 
1960]. Светлая и темная склянки (колбы с притер-
тыми крышками объемом 0.5 л) экспонировались 
на борту судна в  течение 3–4 ч, измерение со-
держания кислорода производилось оксиметром 
ProODO непосредственно в  склянке, величины 
валовой продукции и  деструкции определялись 
в пересчете на 1 ч.

Работы включали эксперименты для определе-
ния потоков веществ на границе “вода–донные 
отложения (ДО)” методом трубок [Дзюбан, 2010; 
Sweerts et al., 1991; Elrod et al., 2004; Мартынова, 
2010]. Пробы грунта отбирались дночерпателем 
Экмана–Берджа. В извлеченный керн вводилась 
стеклянная трубка диаметром 3.5  см и  высотой 
45 см для отбора образца. Трубка заливалась под 
пробку заранее отобранной на станции одновре-
менно с  пробой грунта водой с  придонного го-
ризонта. Этой же водой заливалась и “холостая” 
трубка без ила. Все трубки помещались в темные 
мешочки и ставились на экспозицию при темпе-
ратуре близкой к  температуре придонной воды 
в  момент отбора грунта. Затем вода из трубок 
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Рис.  1. Схема Иваньковского водохранилища со станциями отбора проб воды, донных отложений и  измерений 
эмиссии метана. 1 – д. Городня, 2 – о-в Низовка, 3 – устье Шошинского плеса, 4 – д. Плоски, 5 – г. Конаково, 6 – 
устье Мошковического залива, 7 – урочище Корчева, 8 – верхний бъеф Иваньковской ГЭС (Дубна).
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сливалась сифоном и в ней определялись: содер-
жание растворённого кислорода, метана, фос-
фора, и НСО3

–. Потоки вещества с 1 м2 площади 
дна за сутки определялись по разнице концентра-
ций веществ в грунтовой и холостой трубке. Об-
щая деструкция органического вещества в  илах 
определялась по количеству НСО3

–, выделяемого 
колонкой грунта за время экспозиции, а  по ве-
личине поглощения кислорода колонкой грунта 
оценивалась аэробная деструкция органического 
вещества (ОВ) в ДО. Содержание ОВ в грунте оце-
нивалось по потерям веса при прокаливании.

Во время съемок проводился отбор проб фи-
топланктона и зообентоса. Сбор материала и его 
камеральная обработка осуществлялась по ме-
тодике [Методические, 1983]. Отбор проб фито-
планктона производился опрокидывающимся 
батометром и  погружным электрическим насо-
сом из поверхностного (0–1 м) и придонного сло-
ев воды, объем проб составлял 0.5 дм3. Фиксация 
водорослей осуществлялась модифицированным 
раствором Люголя, составной частью которого 
является формалин. Пробы фитопланктона кон-
центрировались до 5 мл посредством вакуумной 
фильтрации через фильтры “Владипор” с диаме-
тром пор 1 мкм. Учёт численности клеток про-
водился на световом микроскопе в камере Учин-
ская-2 объемом 0.01 мл при увеличении 400 крат, 
оценка биомассы – счетно-объемным методом 
[Кузьмин, 1975]. Бентос отбирался дночерпате-
лем Петерсена с площадью захвата 1/40 м2, по 2 
выемки грунта на каждой станции с дальнейшим 
промыванием через газ-сито № 23. Стандартные 
пробы зообентоса – на разрезах, охватывающих 
русловую и  мелководную (до  3 м) зоны, пробы 
для изучения биотурбации – только на глубоко-
водных участках в иловых биотопах. Моллюсков, 

в  зоне их обитания на глубине 3–4  м [Денисов, 
Мейснер, 1961], отбирали при помощи драги. Ла-
бораторную и камеральную обработку проб зоо-
бентоса проводили по общепринятой методике 
[Методические, 1983].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гидрометеорологические условия в  предше-
ствующий период и  в  дни проведения съемок 
в июле и в августе 2020–2022 гг. были различны-
ми (табл. 1).

Самый низкий уровень воды (примерно на 
0.5 м ниже НПУ) наблюдался в 2022 г. Наиболь-
ший приток воды, обусловленный дождевыми 
паводками, отмечен в июле 2020 г. Максимальная 
дневная температура воздуха в период проведения 
съемки была наиболее высокой в 2022 г. Различия 
гидрометеорологических условий в период, пред-
шествовавший съемкам, обусловили особенности 
внутриводоемных процессов в исследуемые годы. 
Съемка в  2020 г. проводилась при относительно 
теплой антициклональной погоде, однако в пред-
шествующий период времени была прохладная, 
ветреная погода и в водохранилище еще не сфор-
мировался устойчивый термоклин. При этом 
обильные осадки в  июле привели к  тому, что 
электропроводность воды в  августе 2020 г. была 
наименьшей за все три исследуемых года, а насы-
щение придонных слоев воды кислородом, нао-
борот, наибольшим (до 4.8 мг/дм3 в створе Дубна, 
при 0.5 мг/дм3 в 2021 и 2022 гг.). Устойчивый анти-
циклон в июле 2022 г. привел к прогреву водной 
массы водохранилища (температура придонного 
слоя воды у плотины достигала 21.2 °С) и форми-
рованию устойчивого слоя температурного скач-
ка по всему водоему. В 2020 и 2021 гг. содержание 
растворенного кислорода снижалось до величин 

ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ...

Таблица 1. Гидрометеорологические условия, определившие различие гидроэкологической структуры водохранилища 
летом 2020–2022 гг. и некоторые гидрохимические показатели

Характеристика 2020 2021 2022
Уровень воды 5 августа, м абс. 124.09 123.83 123.46
Приток воды в водохранилище за июль, млн м3 1315.8 242.3 291.95
Осадки за июль, мм (г. Тверь) 161 22 81
Максимальная дневная температура воздуха в период проведения съемки, оС 22 26.8 29.9
Фосфат-ион, мг/дм3 0.05–0.18 0.02–0.12 0.01–0.04
Минеральный азот, мг N/дм3 0.32–0.75 0.35–1.87 0.19–0.72
Цветность, град. Pt-Co шкалы 60–80 30–40 20–30
Перманганатная окисляемость, мг О/дм3 14.4–20.4 7.3–14.0 7.3–14.0
Железо общее, мг/дм3 0.09–0.42 0.02–0.11 0.02–0.11

Примечание: Приток воды за месяц рассчитывали как сумму ежедневных значений. Данные взяты с сайта gis.vodinfo.ru.
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менее 2  мг/дм3  только в  придонных горизонтах 
наиболее глубоководных станций, а  в  жарком 
2022 г. зона с дефицитом кислорода достигала го-
ризонтов 9–10 м (рис. 2–4).
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ ПО-

КАЗАТЕЛЕЙ

От величины водородного показателя зависит 
развитие и  жизнедеятельность водных растений 
и  гидробионтов, в  свою очередь последние мо-
гут влиять на величину рН. Погодные условия во 
время трех полевых кампаний определили разные 
величины рН. Наибольшие значения наблюда-
лись в  более жаркий август 2022 г. и  составили 
8.4–9.2 ед. рН.

Фосфаты являются лимитирующим фактором 
развития фитопланктона. В  соответствии с  [Де-
больский и  др., 2009] для того, чтобы биомасса 
фитопланктона не превышала фоновых значе-
ний, концентрация фосфора в  воде водохрани-
лища не должна превышать 0.07  мг/дм3, а  азо-
та – 1.5 мг/дм3. Источником биогенных элементов 
в водоеме может быть, как их приток с водосбора, 
так и автохтонное поступление. Дефицит кисло-
рода в придонных горизонтах приводит к высво-
бождению фосфатов и марганца из донных отло-
жений и увеличению их концентраций в придон-
ных горизонтах, по сравнению с  поверхностны-
ми. А в результате перемешивания минеральные 
формы фосфора, попадая в фотическую зону, яв-
ляются причиной вспышек цветения при благо-
приятных условиях (солнечная штилевая погода).

Исследования в  августе 2020–2022 гг. пока-
зали, что в  большинстве случаев концентрации 
фосфат-иона и  минерального азота превышали 
указанные выше величины, что способствовало 
интенсивному развитию фитопланктона в  водо-
хранилище. Наименьшие концентрации фосфа-

тов в большинстве случаев наблюдались в августе 
2022 г. (табл.  1), когда численность и  биомасса 
фитопланктона, как будет показано ниже, была 
наибольшей, что говорит о потреблении биоген-
ных элементов во время активного продолжи-
тельного цветения.

Наибольшие величины цветности воды водо-
хранилища отмечались в  августе 2020 г. и  были 
обусловлены притоком высоко цветной воды 
с водосбора в предшествующие измерениям дни. 
В  наиболее жаркое лето 2022 г. с  наименьшим 
притоком цветность воды наилучшим образом 
соответствовала требованиям качества воды для 
питьевого водоснабжения. Повышенный приток 
высоко цветных вод с  водосбора в  июле 2020 г. 
определил в  начале августа более высокие, чем 
в два последующих года, величины перманганат-
ной окисляемости (ПО), а  также концентрации 
железа общего (табл. 1).

Максимальные концентрации марганца от-
мечались в августе 2022 г. в придонных горизон-
тах как входного, так и  замыкающего створов 
и  достигали 20–27 ПДК (рыбохозяйственного). 
В августе 2022 г. при значительном дефиците кис-
лорода у  дна увеличилась концентрация мине-
рального фосфора. В  прохладном августе 2020 г. 
наблюдались самые низкие (в диапазоне от 1.6 до 
2.8 мг О2/дм3) значения БПК5, тогда как в августе 
2021 и 2022 гг. они возрастали до 5.4 мг О2/дм3.

ГИДРОБИОНТЫ

Различные гидрометеорологические условия 
трех последних лет сказались не только на гидро-
химическом режиме, но и на развитии гидробион-
тов, в частности фитопланктона. В 2022 г. в соста-
ве альгофлоры Иваньковского водохранилища 
было обнаружено всего 194 вида и разновидности 
водорослей из 9-ти отделов, что более чем в  два 
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Таблица 2. Общая численность (млн кл/л) и общая биомасса (мг/л) фитопланктона в поверхностном слое в Иваньков-
ском водохранилище в августе 2020–2022 гг.

Годы
Станции отбора проб

Городня Безбородово Плоски Конаково Корчева ГЭС
Численность

2020 2.831 5.839 5.208 5.523 8.777 7.698
2021 15.178 49.381 38.998 31.342 65.218 23.592
2022 44.116 51.580 301.790 134.248 111.668 84.720

Биомасса
2020 1.081 3.098 1.633 1.793 3.709 3.737
2021 7.436 15.363 8.321 12.469 12.053 1.597
2022 14.305 13.155 65.891 22.042 24.278 18.766
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раза ниже таксономического разнообразия в 2020 
и 2021 гг. Значительное снижение видового разно-
образия наблюдалось во всех отделах водорослей, 
кроме сине-зеленых, которые практически полно-
стью сохранили свой состав в альгофлоре планкто-
на, и их доля в формировании разнообразия уве-
личилась почти в два раза. В августе 2022 г. были 
зарегистрированы самые высокие значения чис-
ленности и  биомассы фитопланктона за период 
исследований с 2010 г. Общая численность микро-
водорослей изменялась в  поверхностном слое от 
44.116 до максимальных 301.790 млн кл/л. (табл. 2).

Практически на всех станциях наблюдалось 
увеличение роли сине-зеленых водорослей в фор-

мировании общей численности в  августе 2022 г. 
по сравнению с тем же периодом в 2020 и 2021 гг., 
что связано с  малой водностью года и  жаркой 
погодой летом. Основу биомассы в  августе 2020 
и  2021 гг. формировали диатомовые, зеленые 
и динофитовые водоросли, при этом на долю ди-
атомовых приходилось от 30 до 90%. Общая био-
масса фитопланктона в августе 2022 г. изменялась 
в  поверхностном слое от 13.155 до 65.891  мг/л, 
что значительно выше аналогичных показателей 
в 2020 и 2021 гг.

Индекс биологического разнообразия Шенно-
на изменялся по акватории водохранилища в ав-
густе 2022 г. от 3.43 до 4.29, что значительно выше 

ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ...
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Рис. 2. Электропроводность воды (Э25, мкСм/см) на русловых станциях от входного к замыкающему створу Ивань-
ковского водохранилища в августе 2020–2022 гг. Станции: 1 – Городня, 3 – устье Шошинского плеса, 4 – Плоски, 
5 – Конаково, 7 – Корчева, 8 – Дубна.
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значений, полученных в  2020 и  в  2021 гг. (0.99–
3.43 в 2020 г. и 3.24–3.75 в 2021 г.).

По данным измерений активности продукци-
онно-деструкционных процессов (табл. 3), только 
в жарком 2022 г. величина деструкции превыша-
ла величину продукции (Пвал – валовая продук-
ция, Пчист – чистая продукция). Следовательно, 
гидроэкологические условия конкретного года 
обусловливают различную интенсивность самоо-
чищения водоема.

Было установлено, что для участков глубо-
ководной зоны характерны стабильный состав 
и структура донного сообщества, а именно – оли-
гохетно-хирономидный комплекс с  небольшим 
(3–5) числом видов. Песчаные и песчано-илистые 
биотопы мелководной зоны водоема (без учета 
зоны зарастания) отличались бóльшим видовым 
разнообразием донной фауны, особенно в группе 

хирономид (до 15 видов), а также массовым раз-
витием моллюсков и  “прочих” организмов (пи-
явки, личинки насекомых) [Определитель, 1977; 
Определитель, 2004]. За период исследования 
определено, что в глубоководных участках волж-
ских плесов, а также в устьевой зоне Шошинского 
плеса в сообществе донных организмов по отно-
сительной доле в  численности устойчиво доми-
нировали олигохеты (81–98%). При этом уровень 
их развития не всегда соответствовал пригодным 
для жизни условиям среды. Например, в Нижне-
волжском и  Средневолжском плесах в  условиях 
гипо- и  аноксии численность олигохет была до-
статочно высокой, а в Верхневолжском плесе (у д. 
Городня), при большем содержании кислорода, 
плотность червей на 1 м2 была ниже, чем на дру-
гих участках, что, очевидно, связано с дефицитом 
органических веществ на песчаных грунтах.

М. Г. ГРЕЧУШНИКОВА и др.

5

10

15
10

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
T, °C

2022

Гл
уб

ин
а,

 м

7 6 5 34 1

20 30 40 50 60
Расстояние от плотины, км

70

5

10

15

10

2021

Гл
уб

ин
а,

 м

7 6 5 34 1

20 30 40 50 60
Расстояние от плотины, км

70

5

10

15
10

2020

Гл
уб

ин
а,

 м

7 6 5 3 1

20 30 40 50 60
Расстояние от плотины, км

70

Рис. 3. Температура воды (оС) на русловых станциях от входного к замыкающему створу Иваньковского водохра-
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Наши наблюдения подтверждают результаты 
других исследований [Воробьев и др., 2009; Цвет-
кова, 1972], в которых установлено, что содержание 
растворенного кислорода в придонной воде не яв-
ляется лимитирующим фактором в развитии оли-
гохет. Плотность их популяций и пространствен-
ное расположение не зависят от его концентрации, 
что, вероятно, обусловлено вертикальным или го-
ризонтальным перемещением червей, связанным 
как с особенностями их питания, так и с процес-
сом их размножения [Попченко, Попченко, 2013]. 
При недостатке растворенного кислорода в  воде 
иловых биотопов олигохеты реагируют более ак-
тивными “дыхательными” движениями и увеличе-
нием части тела, участвующей в  этих движениях, 
что способствует биологическому перемешива-
нию (биотурбации) субстрата. Результатом био-
турбации является изменение структуры ДО и их 
метаболизма, перенос растворенного кислорода, 
метана, усиление активности бентических микро-
организмов. Также олигохеты занимают ведущую 
позицию в минерализации ОВ.

По результатам исследований была дана 
оценка вклада фильтрационной деятельности 
Dreissena polymorpha (Palas) в процессы самоочи-
щения и снижения эвтрофирования водоема. Вы-
полнен расчет общего объема воды, профильтро-
ванного моллюсками, с использованием данных 
по средней численности моллюсков на единицу 

площади (1  м2), среднему весу одной особи (г), 
интенсивности фильтрации воды моллюском на 
единицу веса (мл/ч × г), фильтрационной актив-
ности моллюска (ч/сут), длительности активной 
фильтрации моллюсков (вегетационный пери-
од), площади мелководной зоны водохранилища 
с глубинами 3–4 м [Алимов, 1981; Набеева, 2010]. 
Объем воды, профильтрованный моллюсками, 
рассчитывался за вегетационный период (май–
октябрь). Расчеты показали, что фильтрационная 
активность Dreissena polymorpha по значениям 
численности с  единицы площади увеличилась 
в сутки с 272.251 л в 2020 г. до 332.442 л в 2022 г. 
За вегетационный период 2022 г. (май–октябрь) 
моллюски профильтровали 1.66  км3 воды, что 
соответствует 1.5 объема воды водохранилища 
(табл. 4).

Объем воды, профильтрованный дрейссеной 
за сезон 2022 г., превышающий таковые за пре-
дыдущие годы, можно объяснить значительной 
долей в популяции крупных моллюсков старшей 
возрастной группы (от 3-х лет и старше), облада-
ющих более интенсивной фильтрационной ак-
тивностью. Доля крупных моллюсков составила: 
84% весной, более 50% летом, осенью соотноше-
ние взрослых моллюсков и  годовиков, включая 
весеннюю генерацию, было приблизительно оди-
наково 48 и 52% соответственно. Существует мне-
ние [Лазарева и др., 2018], что в последние годы во 

ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ...

Таблица 3. Характеристики продукционно-деструкционных процессов в  районах Иваньковского водохранилища по 
данным съемок в августе 2020–2022 гг.

Станция
Дестр, мг О/л × ч Пвал, мг О/л × ч Пчист, мг О/л × ч

2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022
Городня 0.01 0.04 0.11 0.19 0.17 0.36 0.15 0.15 0.28
Шоша 0.05 0.13 0.44 0.19 0.63 0.27 0.26 0.53 0.07

Корчева 0.10 0.06 0.23 0.48 0.42 0.05 0.39 0.36 –0.04
Дубна 0.06 0.01 0.28 0.20 0.48 0.19 0.17 0.49 –0.19

Таблица 4. Расчет объемов воды, профильтрованной Dreissena polymorpha
Показатели 2020 2021 2022

Средний вес 1 особи, г 0.809 ± 0.007 0.804 ± 0.08 1.149 ± 0.10
Сред. численность, экз/м2 328 360 282

Vф.в. за сутки с 1 м2, л 272.3 297.0 332.0

Vф.в. за сезон с 1 м2, л 40021 43654 48869

Vф.в. за сутки с Sмелк.зоны, млн м3 9.26 10.1 11.3

Vф.в. за сезон с Sмелк.зоны, млн м3 1361 1484 1662

От объема водохранилища 1.2 1.3 1.5
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многих волжских водохранилищах наблюдается 
снижение численности дрейссенид, обусловлен-
ное плохой выживаемостью велигеров (планктон-
ных личинок дрейссены), которая в свою очередь 
связана с  дефицитом растворенного кислорода 
в придонных водах. Помимо благоприятного кис-
лородного режима для успешного размножения 
и  расселения дрейссены требуется относительно 
плотный субстрат. Поэтому на больших глубинах 
в зоне распространения иловых отложений она не 
встречается. Для массового развития дрейссены 
также необходима высокая минерализация и со-
держание кальция не менее 8.5 мг/дм3 [Мартемья-
нов, 2013; Hincks, Mackie, 1997], а водные массы 
Иваньковского водохранилище имеют малую или 
среднюю минерализацию в зависимости от сезо-
на с содержанием кальция порядка 30–50 мг/дм3.

Уровень рН является одним из наиболее 
важных факторов влияющих на состояние 
D. polymorpha. Установлено, что рН менее 7.4 мо-
жет ограничивать распространение дрейссены 
[Ludyanskiy et al., 1993]. В маловодные годы с не-
большим притоком в водохранилище повышение 
минерализации может быть благоприятным для 
велигеров. В  холодный период при отсутствии 
активного фотосинтеза рН может снижаться 
(по данным измерений авторов) до критической 
величины.

ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ, ОБМЕННЫЕ ПРО-
ЦЕССЫ И ЭМИССИЯ МЕТАНА

Характеристики придонного слоя воды, верх-
него слоя донных отложений и интенсивность об-
менных процессов на границе “вода–ДО”, полу-
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Рис. 4. Растворенный кислород (мг/л) на русловых станциях от входного к замыкающему створу Иваньковского во-
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7 – Корчева, 8 – Дубна.
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ченные по результатам экспериментов на иссле-
дуемых станциях Иваньковского водохранилища, 
приведены в табл. 5 и 6.

Продолжительный период существования 
в  водохранилище устойчивой стратификации 
в  2022 г. привел к  истощению в  придонных сло-
ях воды лабильного органического вещества, что 
способствовало снижению интенсивности де-
струкционных процессов как в придонных слоях 
воды, так и в верхнем слое ДО (табл. 6). Так, сред-
нее значение потребления кислорода в  придон-
ной воде (ППВ) по длине всего водохранилища 
в 2022 г. составило 77 мг С/м2 × сут, в то время как 
в  2020 и  2021 гг.  – 183 и  592  мг С/м2 × сут соот-
ветственно. Средняя величина общей деструк-
ции ОВ в  ДО в  2022 г. также была наименьшей 
(481 мг С/м2 × сут), при 772 и 1651 мг С/м2 × сут 
в 2020 и 2021 гг.

Различным был и характер распределения ве-
личин деструкции ОВ в  ДО и  придонном слое 
воды по длине водохранилища. В 2022 г. наблюда-
лось увеличение деструкции от верховьев к плоти-
не. Этот же год отличается наименьшими величи-
нами содержания ОВ в грунтах (12.5% в среднем 
по водоёму при 14–15% в  2020 и  2021 гг.). Вели-
чина аэробной деструкции ОВ в донных отложе-
ниях в приплотинном плёсе не превышала 15% от 
общей за все три года наблюдений.

Источником метана в  водоёмах является ОВ, 
содержащиеся как в водной массе, так и в ДО. Ин-
тенсивность потока СН4 определяется продукци-
онно-деструкционными процессами, происходя-
щими в водной толще, притоком ОВ с водосбора, 
активностью трансформации его в водоеме. Нако-
пление ОВ в ДО происходит в результате осаждения 
содержащегося в  водной толще ОВ аллохтонного 
и  автохтонного происхождения. Поступление ОВ 
на дно и его преобразование зависит от скорости 
седиментации, гидрологической структуры всей 
водной толщи, от ее устойчивости к перемешива-
нию, от толщины и длительности существования 
гиполимниона [Кременецкая и др., 2018].

Величина потока метана из донных отложе-
ний зависит от величины и продолжительности 
существования аноксидной зоны и уровня воды, 
поэтому в  жарком и  маловодном 2022 г. выход 
метана из ДО был существенно выше, чем в дру-
гие годы исследований (в  среднем 67  мг С/м2 × 
сут при 0.71 и 12.8 мг С/м2 × сут в 2020 и 2021 гг., 
соответственно).

Анализ изменения интенсивности анаэробной 
деструкции ОВ в  ДО в  зависимости от содержа-
ния ОВ в грунте (рис. 5) показал, что увеличение 
содержания ОВ в ДО Иваньковского водохрани-
лища в аэробных условиях приводит к интенси-
фикации анаэробной деструкции, кроме станций, 
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Таблица 5. Характеристики придонного горизонта воды и верхнего слоя донных отложений Иваньковского водохрани-
лища (ППВ – потребление О2 придонной водой, d – гигроскопическая влажность грунта)

Год Станция Глубина, м Тдно, 
оС О2дно, мг/л ППВ,

мг О/м2 × сут d,% ОВ,%

2020

устье Шоши 10 19.9 5.25 310 4.5 10.9

Плоски – – – – – –

Конаково 13 18.7 1.96 237 7.4 15.5

Корчева 14 18.9 1.12 62 6.3 14.5

Дубна 16 19.7 4.84 124 6.9 14.3

2021

устье Шоши 9.5 21.5 3.5 360 5.5 12.3

Плоски – – – – – –

Конаково 13.5 21.5 2.9 557 7.2 15.9

Корчева 14.4 21.9 2.5 1251 6.5 14.5

Дубна 17 22 0.5 201 8 17.1

2022

устье Шоши 9.5 21.6 0.5 26 4.3 12.5

Плоски 12 20.2 0.5 79 4.2

Конаково 12 20.7 0.5 86 5.3 14.4

Корчева 14.5 20.5 0.4 81 4.4 12.4

Дубна 16.2 21.2 0.5 112 3.7 10.6
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где наблюдалась очень высокая (более 4000 экз м2) 
численность роющего зообентоса. На этих стан-
циях отмечался также значительный (более 50%) 
вклад аэробной деструкции в  суммарный выход 
углерода из ДО. На остальных станциях вклад Даэр 
в  суммарную деструкцию ОВ не превышал 16%. 
Возможно при такой высокой численности бен-
тоса ассимиляция ОВ в ДО происходит, в основ-
ном, роющими организмами бентофауны, и сни-
жается микробиальная деструкция ОВ в ДО.

На график А рис. 5 были добавлены ранее по-
лученные данные по интенсивности Данаэр Мо-
жайского водохранилища для пойменных стан-
ций (получены авторами работы) с похожими на 
исследованные на Иваньковском водохранили-
ще грунтами при аэробных условиях. Числен-
ность роющего бентоса на этих станциях была 
менее 4000 экз/м2. Эти точки дополняют зависи-
мость Данаэр от ОВ при соответствующей числен-
ности бентоса. При аэробных условиях в  при-
донном горизонте для грунтов Иваньковского 
водохранилища отмечается тенденция увеличе-
ния интенсивности анаэробной деструкции при 
увеличении численности роющего зообентоса 
(рис. 5, график Б).

Исследования показали, что наибольший вы-
ход фосфора из ДО наблюдался в  2021 г. в  ство-

рах Корчева и Дубна и достигал 107 мг Р/м2 × сут. 
Максимальные значения потока фосфора, изме-
ренные в  2020 и  2022 гг., были почти в  два раза 
ниже и не превышали 60 мг Р/м2 × сут. В 2020 г. 
это было связано с менее активными процессами 
деструкции при более низкой температуре и более 
благоприятных кислородных условиях, а в 2022 г. 
из-за истощения в придонных слоях воды лабиль-
ного ОВ ко дню проведения съемки, как отмеча-
лось выше.

Совместный анализ интенсивности суммар-
ной деструкции в ДО (Дсумм = Даэр + Данаэр + 
+ выход СН4), выхода Р и  численности роюще-
го зообентоса на станциях Иваньковского водо-
хранилища (рис.  6), показал, что при численно-
сти бентоса менее 1300 экз/м2 даже при высокой 
интенсивности деструкции ОВ в  ДО, выход Рмин 
в аэробных условиях не превышал 14 мг/м2 × сут. 
При высокой (более 1300 экз/м2 × сут) численно-
сти роющего бентоса увеличение деструкции ОВ 
в илах сопровождается ростом потока Рмин из ДО. 
Это связано с  роющей деятельностью бентоса, 
способствующей, в  том числе, выносу поровых 
вод донных отложений к границе раздела “вода–
ДО”. Привлечение ранее полученных на Можай-
ском водохранилище данных не противоречит 
полученным связям.

М. Г. ГРЕЧУШНИКОВА и др.

Таблица 6. Интенсивность обменных процессов на станциях Иваньковского водохранилища (SOD – потребление кис-
лорода ДО; Даэр – аэробная деструкция; Данаэр – анаэробная деструкция; Добщ – общая деструкция; Рмин – минеральный 
фосфор)

Год Станция
SOD Даэр Добщ Данаэр выход СН4 выход Рмин

мг О/м2 × сут мг С/м2 × сут мг Р/м2 × сут

2020

устье Шоши 74 28 914 886 0.03 59

Плоски – – – – – –

Конаково 149 56 1599 1543 0.6 12

Корчева 150 56 265 209 0.06 10

Дубна 119 45 310 265 0.02 30

2021

устье Шоши 177 67 1432 1365 1.3 8

Плоски – – – – – –

Конаково 309 116 1574 1458 0.01 14

Корчева 283 106 1631 1525 9 81

Дубна 225 84 1968 1884 40 107

2022

устье Шоши 16 6 148 142 84 52
Плоски 10 4 254 250 87 17

Конаково 12 4 463 459 2 24
Корчева 86 32 639 607 62 45

Дубна 122 46 899 853 109 61
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Эмиссия метана с  поверхности водохранили-
ща в рассмотренные три года также значительно 
различалась. В  жарком 2022 г. при более низком 
уровне воды содержание метана в  придонных 
горизонтах было на порядок больше, чем в  2020 
и в 2021 гг. (табл. 7).

Это могло быть связано не только с наиболь-
шим прогревом ДО, но и  с  активизацией био-
турбации, которая подробно рассмотрена выше. 
Однако бурное развитие фитопланктона и высо-
кое содержание кислорода в поверхностном слое 
(до 11.3–17.6 мг/дм3 в 2022 г. против 9–10.7 мг/дм3 

в 2021 г.) привело к окислению метана, что в ре-
зультате снизило значения его удельного потока, 
особенно в  нижней глубоководной части водо-
хранилища. Шошинский плес является наиболее 
неблагополучным районом в отношении эмиссии 
метана из-за его мелководности, малой проточ-
ности и сильного цветения.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволили выя-
вить ряд особенностей формирования гидроэко-
логического режима и гидрологической структу-
ры Иваньковского водохранилища. Несмотря на 
сравнительно большую проточность Иваньков-
ского водохранилища, продолжительная жаркая 
погода, особенно в маловодный год, способство-
вала образованию дефицита кислорода в придон-
ных слоях и выходу марганца и фосфатов из дон-
ных отложений. Поступление автохтонных био-
генных элементов в толщу воды усилило вспыш-
ки цветения.

В  жаркий август 2022 г. доминирующими ви-
дами в составе фитопланктона на большей части 
водоема от ст. Плоски до ст. Дубна были сине-зе-
леные водоросли, тогда как в  предшествующие 
годы – диатомовые. Активное развитие фито-

ФОРМИРОВАНИЕ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ...
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Рис. 5. (а) – связь Данаэр ОВ в ДО в аэробных условиях с содержанием ОВ в ДО в Иваньковском вдхр. при числен-
ности роющего зообентоса N > 4000 экз/м2 (1), при N < 4000 экз/м2 (2) и в Можайском вдхр. при N < 4000 экз/м2 (3);  
(б) – связь интенсивности Данаэр и численности роющего зообентоса в грунтах Иваньковского водохранилища в аэ-
робных условиях.

Таблица 7. Содержание и эмиссия метана с поверхности Иваньковского водохранилища в 2020–2022 гг.

Станция Горизонт
СН4, мкл/л Удельный поток СН4,

мг С/(м2 × сут)
2020 2021 2022 2020 2021 2022

Городня
пов. 16.6 4.7 13.5

63.4 10.5 23.4
дно 16.8 4.6 72.6

Шошинский плес
пов. 8.7 10.8 12.3

14.4 334.0 182.2
дно 12.6 17.2 435.0

Конаково
пов. 1.9 9.9 11.2

9.4 31.9 13.8
дно 7.7 16.0 444.0

Корчева
пов. 3.0 7.8 11.3

9.6 223.8 23.0
дно 13.3 68.5 517.8

Дубна
пов. 4.1 14.1 2.3

2.9 68.9 2.1
дно 7.8 132.3 89.4
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планктона было причиной уменьшения концен-
трации фосфатов, увеличению значений БПК5 
и рН воды. В маловодный 2022 г. отмечены низ-
кие значения цветности воды, что весьма благо-
приятно для задач питьевого водоснабжения.

Потребление кислорода в  придонных гори-
зонтах усугубляется вспышками цветения фи-
топланктона, его отмиранием и  седиментацией. 
Разлагающееся органическое вещество является 
источником метана. Бескислородные условия 
способствуют активизации биотурбации, что уве-
личивает интенсивность выхода веществ, в  том 
числе метана из донных отложений. Однако пере-
насыщение кислородом поверхностных горизон-
тов при избыточном цветении сокращает эмис-
сию метана, что является элементом саморегуля-
ции экосистемы.

Гидроэкологические условия конкретного года 
обусловливают различную интенсивность само-
очищения водоема. Жаркая погода способствует 
более активной деструкции, превышающей про-
дукцию, при более высоких значениях темпера-
туры воды. Дефицит кислорода в придонном слое 
активизирует биотурбацию и усиливает потребле-
ние кислорода грунтами, что положительно сказы-
вается на самоочищающей способности водоема.

Значимым фактором в изменении интенсивно-
сти обменных процессов на границе “вода–дно” 
является численность роющего макробентоса.

Шошинский плес является наиболее неблагопо-
лучным районом Иваньковского водохранилища 
в отношении эмиссии метана из-за его мелководно-
сти, малой проточности и сильного цветения.

Полученные результаты представляются важ-
ными для разработки и  верификации гидроэко-
логических моделей водоемов. Параметры обмен-
ных процессов с  дном не являются константами 

и  в  значительной степени зависят от характери-
стик придонной воды и гидробионтов. Колебания 
численности бентоса чрезвычайно трудно прогно-
зировать из-за многофакторности. На нее оказы-
вают влияние синоптические условия, уровенный 
и кислородный режим, а также выедание бентосо-
ядными рыбами. Вспышки “цветения” воды могут 
существенно сокращать величину удельного пото-
ка метана, что необходимо отражать при модели-
ровании этого процесса и учитывать при расчетах 
вклада водоемов в суммарную эмиссию.

Несмотря на очевидную взаимосвязь всех рас-
смотренных процессов, основным триггером их 
изменчивости в летний период являются особен-
ности погодных условий, определяющие режим 
и состав притока, и гидрофизические характери-
стики, которые в свою очередь определяют интен-
сивность и  особенности внутриводоемных про-
цессов. Согласно работе [Экологические, 2001] 
период водообмена в среднем составляет 1.13 мес., 
а в маловодную фазу до 1.4 мес., поэтому характе-
ристики притока воды в  половодье практически 
не влияют на состояние водоема во вторую поло-
вину лета.
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The article examines the conditions for the formation of the hydroecological regime of the Ivankovo 
Reservoir according to data from complex hydrological, hydrochemical and hydrobiological surveys carried 
out in August 2020–2022. The identified differences in hydroecological characteristics are associated with 
the peculiarities of weather conditions in the summer seasons. Despite the significant flow of the reservoir, 
in its bottom layer during prolonged hot weather the formation of oxygen-free conditions is possible, 
affecting exchange processes with the bottom, hydrobionts and methane emissions. Increased bioturbation 
of bottom sediments by benthos under oxygen deficiency activates metabolic processes at the water-bottom 
sediments boundary, including the release of methane. A strong “bloom” of the reservoir, characteristic of 
hot weather conditions in 2022, led to a reduction in the specific flux of methane from the surface due to its 
oxidation with an excess of oxygen in the surface layer.
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Использован измерительный комплекс на базе квадрокоптера DJI Mavic 2 Zoom с установленным 
тепловизором Flir TAU2R. Разработаны методы коррекции возникающих аппаратных погрешно-
стей. Для получения детализированных данных о пространственном распределении яркостной тем-
пературы поверхности использован метод построения ортомозаик. В разное время суток получены 
тепловые карты поверхностей с неоднородностями рельефа (барханы), неоднородностью увлажнен-
ности (болота), урбанизированных территорий в полярных и субполярных условиях.
Показано, что тепловые контрасты могут достигать первых десятков °C на площади 10–20 га как 
на фоне дневного прогрева, так и  ночного выхолаживания поверхности, и  могут оказывать су-
щественное влияние на пространственное распределение характеристик теплообмена атмосферы 
и подстилающей поверхности. Разработанные методы рекомендованы для построения тепловых 
карт поверхности с использованием тепловизионной техники.
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ВВЕДЕНИЕ

Температура подстилающей поверхности яв-
ляется важнейшим параметром окружающей сре-
ды, определяющим широкий спектр природных 
процессов, в  том числе режим взаимодействия 
атмосферы с  подстилающей поверхность [Li et 
al., 2013b]. Неоднородность распределения темпе-
ратуры поверхности в  ряде ландшафтов связана 
с  неоднородностью влажности (например, в  бо-
лотах), отражательной способности, наклонов 
рельефа и  отражает таким образом мозаичность 
распределения потоков явного и скрытого тепла. 
Эта неоднородность прослеживается на широком 
диапазоне пространственных масштабов, при-
чем при размерах <1  км ее отдельные элементы 

являются подсеточными для всех современных 
и перспективных математических моделей пого-
ды и  климата. Существует два подхода параме-
тризации неоднородности поверхности в прогно-
стических моделях: метод агрегирования по пара-
метрам и  метод агрегирования по потокам (мо-
заичный или плиточный подход) [Avissar, Pielke, 
1989; Koster, Suarez, 1992; Bartlett et al., 2002]. В ги-
дродинамических моделях обычно используется 
комбинация двух методов, когда внутри ячейки 
сетки производится осреднение по параметрам 
для десятков типов растительности с целью оцен-
ки параметров одного–двух “средних” типов 
растительности (см., например, [Part IV: Physical 
Processes, 2020]), а  агрегирование по потокам 
применяется к наиболее контрастным типам вну-
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три ячейки: растительность, обнаженная почва, 
снежный покров, города, и т. д. Все предложенные 
варианты мозаичного метода [Arola, 1999; Molod 
et al., 2003, 2004; Li et al., 2013a; de Vrese et al., 2016] 
подразумевают наличие развитого и горизонталь-
но статистически однородного приземного слоя 
над каждым типом поверхности. Но при размерах 
неоднородностей, сопоставимых с  характерной 
толщиной приземного слоя при данных метеоро-
логических условиях (менее десятков метров) ус-
ловие горизонтальной однородности не выполня-
ется, а внутренние пограничные слои могут быть 
сильно ниже характерных высот расположения 
приборов или уровней гидродинамической мо-
дели. Методы агрегирования для таких неодно-
родностей практически не разрабатывались. При 
разработке и  верификации методов агрегирова-
ния для случая сильной мелкомасштабной не-
однородности очень полезно использовать фак-
тические данные о  распределении температуры 
поверхности высокого разрешением. Это каса-
ется как поверхностей естественных равнинных 
ландшафтов, так и антропогенных геометрически 
сложных поверхностей. Детальные данные о тер-
мической неоднородности городских ландшафтов 
полезны для верификации и калибровки параме-
тризаций взаимодействия атмосферы с городской 
средой [Тарасова и др., 2023].

Задача совершенствования методов описания 
термически неоднородных поверхностей в  мо-
делях атмосферы накладывает ряд требований 
к  данным наблюдений о  температуре поверхно-
сти. Пространственное разрешение и  точность 
таких данных должны быть достаточным для 
идентификации основных элементов подсеточ-
ной термической неоднородности. Это означает, 
что дискретность таких данных по пространству 
должна быть минимум на порядок меньше шага 
сетки современных и  перспективных моделей 
прогноза погоды и  климата, который для реги-
ональных моделей уже сейчас может составлять 
менее 1 км. Кроме того, пространственное разре-
шение таких данных должно соответствовать ха-
рактерному масштабу основных структурных эле-
ментов, формирующих неоднородные поверхно-
сти. Например, в случае городской поверхности, 
включающей здания, дороги и  элементы расти-
тельности, необходимы данные с дискретностью 
порядка первых метров. Временная дискретность 
температурных данных должна разрешать суточ-

ный ход, играющий ключевую роль в  процессах 
взаимодействия атмосферы и поверхности. В ка-
честве минимально-достаточной дискретности 
по времени можно принять 3 ч – дискретность 
стандартных наблюдений на метеорологических 
станциях. При этом погрешность измерений 
должна быть мала по сравнению с  дисперсией 
температуры для рассматриваемых видов подсе-
точной неоднородности, а  также по сравнению 
с  характерными значениями разности темпера-
туры между поверхностью и  приземным слоем 
атмосферы, определяющей турбулентные потоки 
тепла. Получение соответствующих таким требо-
ваниям данных о температуре поверхности оста-
ется нетривиальной задачей.

Основным источником информации о  про-
странственном распределении температуры 
подстилающей поверхности являются данные 
дистанционного зондирования Земли из космо-
са. Радиометрические методы находят все более 
широкое применение для исследования земной 
поверхности, в  частности, для определения ее 
температуры, подповерхностного термическо-
го зондирования, а  также определения теплово-
го потока через поверхность. Эти исследования 
представляют особый интерес для дистанционно-
го контроля процессов теплообмена между атмос-
ферой и земной поверхностью.

Дистанционное термическое зондирование 
земной поверхности возможно в СВЧ- и ИК-диа-
пазонах [Эткин и Шарков, 1976]. В ИК-диапазоне 
излучение формируется в  очень тонком поверх-
ностном слое и  коэффициент излучения близок 
к единице, что позволяет достаточно точно опре-
делять поверхностную температуру. Но возмож-
ности ИК-измерений с искусственных спутников 
Земли существенно ограничивает влияние облач-
ности и атмосферного аэрозоля. При этом разре-
шение спутниковых СВЧ радиометров, влияние 
атмосферы на результаты измерений которых 
минимизировано, не позволяет отслеживать мел-
комасштабные контрасты температуры. И  при 
СВЧ-измерениях проблемой, осложняющей их 
интерпретацию, является сильное влияние на на-
блюдаемый спектр яркостных температур вариа-
ций коэффициента излучения, которые опреде-
ляются, как правило, вариациями увлажненности 
грунта [Шутко, 1986].

В  настоящее время в  научных исследованиях 
широко используются данные ИК космической 
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съемки среднего пространственного разреше-
ния (≈1  км2), например спектрометров MODIS 
и  Sentinel. Восстановление температуры поверх-
ности по их данным считается достаточно на-
дежным (±1  °C), что подтверждено сравнени-
ем с  наземными измерениями [Coll et al., 2016; 
Wan, 2014]. Но репрезентативность таких данных 
ограничена для неоднородных поверхностей, 
поскольку они не дают представления о  темпе-
ратуре их отдельных элементов [Yu, Ma, 2015]. 
Тепловые космические снимки высокого разре-
шения (≈100 м), например системы TIRS и ETM 
на спутниках Landsat, более репрезентативны для 
неоднородных территорий, в  частности для го-
родских ландшафтов [Weng, 2009; Ho et al., 2014; 
Варенцов и др., 2021]. Но даже снимки высокого 
разрешения не позволяют оценить термические 
контрасты типичных элементов неоднородного 
ландшафта, например отдельных зданий [Garcia-
Santos et al., 2019]. Кроме того, временное разре-
шение спутниковых данных недостаточно для 
многих задач в  области метеорологии и  физики 
атмосферы. Даже в условиях безоблачной погоды 
спутниковые данные среднего разрешения обыч-
но доступны 2 раза в сутки (для одной съемочной 
системы), а данные высокого разрешения – 1 раз 
в несколько дней, что не вызволяет использовать 
их для анализа процессов взаимодействия атмос-
феры с подстилающей поверхностью на внутри-
строчном масштабе.

Новые возможности для мониторинга, детали-
зированного картирования и анализа термической 
неоднородности подстилающей поверхности от-
крывает стремительно развитие беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА). В настоящее время 
исследования с  использованием БПЛА набирают 
все большую популярность в науках о Земле, на-
пример для построения цифровых моделей ре-
льефа, мониторинга состояния растительности 
[Sizov et al., 2022], измерения альбедо [Canisius et 
al., 2019; Ryan et al., 2017] и других задач. В области 
метеорологии и физики атмосферы БПЛА, обору-
дованные контактными датчиками, применяются 
для измерения метеорологических величин в  по-
граничном слое атмосферы, в  первую очередь их 
вертикальных профилей [Chilson et al., 2019; Kral 
et al., 2021; Segales et al., 2020; Varentsov et al., 2021; 
2023; Репина и др., 2020]. Также развиваются мето-
ды использования БПЛА для исследования атмос-
ферной турбулентности. При этом применяются 

как БПЛА самолетного типа, оборудованные мно-
гоканальными приемниками воздушных давле-
ний [Чечин и др., 2021; Rautenberg et al., 2019], так 
и  БПЛА мультироторного типа (квадрокоптеры), 
для которых возможно восстановление компонент 
скорости ветра и их пульсаций по данным измере-
ний углов наклона, доступных в телеметрии БПЛА 
[Шелехов и др., 2021; Shelekhov et al., 2022; 2023].

Активно развивается и направление исследова-
ний, связанное со съемкой с БПЛА в инфракрас-
ном диапазоне. Оборудованные тепловизорами 
БПЛА применяются для тепловой съемки раз-
личных объектов, включая геотермальные зоны, 
элементы флоры и  фауны [Курамагомедов и  др., 
2015]. Тепловизионная съемка с  помощью БПЛА 
представляет собой перспективный метод для на-
блюдения за водными объектами, в  том числе за 
выходами подземных вод [Abolt et al., 2018], сель-
скохозяйственным орошением [Bellvert et al., 2014].

Достаточно узкие углы обзора современных те-
пловизоров и невысокое разрешение получаемых 
изображений (десятые доли мегапикселя) огра-
нивают площадь территории, попадающий на 
один снимок тепловизора. Увеличение детально-
сти получаемых данных и их пространственного 
охвата возможно при использовании методов аэ-
рофотограмметрической съемки с последующим 
объединением множества отдельных снимков 
в  ортомозаику. Такой подход является стандарт-
ным инструментом аэрофотосъемки в  видимом 
диапазоне, но для тепловой съемки его приме-
нение сопряжено с большим количеством слож-
ностей и недостаточно отлажено. В качестве при-
меров его применения в задачах тепловой съемки 
можно привести работы по картографированию 
температуры поверхности геотермального поля 
в  Новой Зеландии [Nishar et al., 2016], ледника 
в Гималаях [Kraaijenbrink et al., 2018], урбанизиро-
ванной территории [Garcia-Santos et al., 2019, Feng 
et al., 2019], прибрежной территории озера Севан 
[Medvedev et al., 2020], поля солнечных панелей 
в Южной Корее [Lee, Park, 2019]. К сожалению, 
во всех этих работах не представлены технические 
детали по части выполнения тепловой съемки 
и построения ортомозаик, что препятствует вос-
произведению предлагаемых авторами методов. 
Кроме того, проблема термической неоднородно-
сти поверхности в этих работах рассматривается 
с технической и географической точек зрения, но 
не в  контексте проблем взаимодействия атмос-

МОНИТОРИНГ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ...
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феры с  поверхностью; при этом статистические 
характеристики термической неоднородности де-
тально не анализируются.

Данная работа направлена на то, чтобы дать 
представление о  технических нюансах задачи 
теплового картографирования подстилающей 
поверхности с  использованием БПЛА, о  разра-
ботанной авторским коллективом методике изме-
рений и обработке данных, продемонстрировать 
результаты апробации этих методик для различ-
ных неоднородных ландшафтов, и сравнить ста-
тистические характеристики термической неод-
нородности этих ландшафтов.

РАЙОНЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Опыт мониторинга термической структуры 
неоднородных ландшафтов рассмотрен в  статье 

на примере четырех полигонов, различающихся 
по типу земельного покрова, климатическим ус-
ловиям, степени антропогенной нагрузки, типам 
и масштабам неоднородности подстилающей по-
верхности. Первый полигон представляет собой 
группу песчаных барханов в аридной природной 
зоне, расположенную в  окрестностях поселка 
Нарын-Худук, Республика Калмыкия (45.43 N, 
46.47 E, рис. 1а). Неоднородность свойств поверх-
ности для него определяется главным образом 
микро- и мезорельефом (чередованием песчаных 
гряд с перепадов высот в несколько метров). Вто-
рой полигон представляет собой участок верхо-
вого болота в  природной зоне таежных лесов на 
территории научно-исследовательского стацио-
нара Мухрино в  Ямало-Ненецком Автономном 
округе (60.89 N, 68.68 E, рис. 1б). Неоднородность 
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Рис. 1. Спутниковые снимки четырех полигонов, для которых выполнялась термическая съемка: песчаные барханы 
в районе пос. Нарын-Худук (а), верховое болото в районе исследовательской станции Мухрино (б), центральная 
часть г. Надым (в), пос. Баренцбург (г). Зеленым цветом показаны маршруты полета квадрокоптера над данными 
полигонами во время съемки.
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свойств поверхности здесь определяется микро-
рельефом и  тесно связанными с  ним условиями 
увлажнения в  пределах характерного для вер-
хового болота грядово-мочажинного комплек-
са [Kupriianova et al., 2023]. Третий полигон ох-
ватывает район субарктического города Надым 
в Ямало-Ненецком автономном округе (65.53 N, 
72.51 E, рис. 1в) и представляет собой пример ур-
банизированной территории, где неоднородность 
поверхности определяется чередованием различ-
ных видов жилых и  промышленных зданий, до-
рог, элементов городского озеленения, включая 
участок парка им. Е. К. Козлова [Варенцов и др., 
2022; Sizov et al., 2022]. Четвертый полигон рас-
положен на территории поселка Баренцбург на 
арктическом архипелаге Шпицберген в Норвегии 
(78.06 N, 14.21 E, рис. 1г). Здесь неоднородность 
свойств поверхности обуславливается большим 
набором природных и антропогенных факторов, 
включая расположение поселка на склоне в  до-
лине фьорда, наличие формам рельефа меньших 
масштабов, различные виды построек и  другие 
антропогенно-измененные виды поверхности.

Измерения в  Калмыкии выполнялись в  июле 
2021 г., в г. Надым – в августе 2021 г., в поселке Ба-
ренцбург – в сентябре 2021 г., в Мухрино – в июне 
2022 г. Каждый из полигонов представляет собой 
близкую к прямоугольнику фигуру, длинна и ши-
рина которой составляют несколько сот метров, 
а площадь порядка 10–20 га. Измерения для каж-
дого из полигонов выполнялись в  теплое время 
года в ходе полевых измерительных кампаний. На 
каждом из полигонов выполнялись серии измере-
ний различной временной протяженности, в  на-
стоящем исследовании рассмотрены наиболее по-
казательные примеры из этих серий. Для первого 

полигона доступны результаты измерений только 
для дневных условий, для остальных полигонов – 
для контрастных дневных и ночных условий.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ

Нами использован измерительный комплекс 
на базе квадрокоптера DJI Mavic 2 Zoom с  уста-
новленным тепловизором Flir TAU2R (рис. 2). Для 
установки тепловизора на квадрокоптер исполь-
зован подвес производства голландской компании 
DroneExpert (https://dronexpert.nl/en/), стабили-
зирующий положение тепловизора относительно 
земли. Для подачи питания для тепловизора и его 
подвеса на корпус квадрокоптера выведен дополни-
тельный разъем (монтаж выполнен сотрудниками 
компании DroneExpert). Используемая модифика-
ция тепловизора Flir TAU2R имеет размер матрицы 
336 × 256 пикселей, размер пикселя 17 мкм, фокус-
ное расстояние 9  мм, угол обзора 35°. Тепловизор 
работает в спектральном диапазоне 7.5–13.5 мкм.

Для получения детализированных данных 
о  пространственном распределении яркостной 
температуры поверхности использован метод 
построения ортомозаик, широко применяемый 
в  современной геодезии и  картографии. Он за-
ключается в  получении набора снимков в  ходе 
пролета квадрокоптера над полигоном по заранее 
спланированному маршруту, обеспечивающему 
заданный уровень перекрытия снимков, и после-
дующее объединение (сшивку) снимков в специ-
альном программном обеспечении (ПО). Для пла-
нирования маршрута использовано ПО DJI GS 
Pro. Параметры полетного задания подбирались 
таким образом, чтобы обеспечить съемку полиго-
на с достаточным уровнем перекрытия (не менее 
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(а) (б)

Рис. 2. Фотография тепловизора FLIR Tau 2 (а) и измерительного комплекса на базе квадрокоптера DJI Mavic 2 
Zoom c подвесом компании Drone Experts (б). Фото с сайта https://dronexpert.nl/en/.
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50%) на одном аккумуляторе. Для корректного 
определения уровня перекрытия, при планиро-
вании полетного задания параметры камеры явно 
прописывались в ПО GS Pro. Далее квадрокоптер 
выполнял полет по спланированному маршруту 
в автоматическом режиме, без участия оператора 
в  управлении. Управление тепловизором в  на-
шем случае не синхронизировано с управлением 
квадрокоптером, поэтому перед взлетом на те-
пловизоре включалась серийная съёмка с макси-
мально возможной частотой 1 раз в секунду. Для 
рассматриваемых полигонов съемка выполнялась 
с высоты от 100 до 160 м, зависящей от площади 
полигона. Это обеспечивало пространственное 

разрешение получаемых снимков в диапазоне от 
15 до 30 см. Время выполнения съемки полигона 
во всех случаях составляло порядка 10–12 мин.

Принцип действия тепловизора основан на 
преобразовании инфракрасного теплового излу-
чения в  электрический сигнал, который усили-
вается и  затем воспроизводится на ЖК-экране 
в виде цветной картины распределения темпера-
туры [Афонин и др., 2000; Госсорг, 1988]. Совре-
менные тепловизоры в своей работе используют 
матричные фотоприемники (матрицы ПЗС-дат-
чиков), дающие сразу полное изображение тем-
пературного поля объекта. При этом следует учи-
тывать, что тепловизионная камера измеряет не 
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Входные данные:
среднее значение температуры отдельных снимков (T), их координаты

Идентификация полос сканирования

Расчет разностей температуры между соседними снимками

Идентификация выбросов по критерию трех сигм для ∆T (3)

Коррекция выбросов  (4)

Коррекция смещения среднего  (5)

Этап №1

Этап №2

Этап №3

Коррекция систематических различий между соседнимим
полосами сканирования  (6)

Аппроксимация зависимости температуры от положения
в пределах полос сканирования

Коррекция зависимости температуры от положения в пределах
полос сканирования (7)

Прибавление поправок (c = T C − T) к растрам яркостной
температуры для всех снимков, сохранение файлов

T C3

T C2

T C1

T C0

f(x)

Удаление линейного тренда

∆T

Рис. 3. Схема алгоритма коррекции. Цифры в круглых скобках советуют номеру уравнения в тексте. Пунктиром 
выделены этапы опциональные коррекции, необходимость которых определяется экспертным образом для каждой 
съемки.
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температурное поле исследуемого объекта, а  яр-
костную температуру в ИК области, которая свя-
зана с  тепловым потоком, излучаемым телом по 
закону Стефана-Больцмана. Реальная темпера-
тура вычисляется по формуле: T Tяр T= ε4 , где 
εT – интегральный коэффициент излучательной 
способности или черноты, который зависит от 
теплофизических свойств поверхности, ее геоме-
трии, угла визирования, шероховатости и прочих 
сложноопределимых параметров. При этом счи-
тается, что изучаемая поверхность является “се-
рой”, то есть коэффициент черноты постоянен 
во всем диапазоне волн. При тепловизионной 
сьемке коэффициент излучения задается пользо-
вателем в меню тепловизора, и тот факт, что раз-
личные поверхности, попадающие в поле зрения 
прибора, могут обладать различным коэффици-
ентом черноты, не учитывается.

Результатом съемки тепловизионной камерой 
является серия снимков, каждый из которых со-
храняется в отдельный графический файл в фор-
мате JPEG. Сохраненное изображение – визуали-
зация поля автоматически рассчитанной яркост-
ной температуры на основе предустановленной 
цветовой шкалы. Для получения точного значения 
яркостной температуры в каждом пикселе необхо-
димо обратиться к дополнительной информации, 
записанной внутри того же графического файла 
в формате EXIF (Exchangeable Image File Format). 
Чтение EXIF-данных осуществлялось при помощи 
ПО EXIFTool и Matlab, после чего в Matlab рассчи-
тывалась яркостная температура для каждого пик-
селя выбранного снимка по следующей формуле:

      T B
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где T – яркостная температура (°C), B, R1, R2, O, 
F – параметры, характеризующие спектральные 
свойства излучения, S – измеренное камерой из-
лучение, скорректированное на излучательную 
способность поверхности:

                       S
S SRAT=

− −( )0 1 ε
ε

, (2) 

где S0 – измеренное камерой излучение, SRAT – от-
раженное от объекта съемки излучение других 
объектов и  атмосферы (RAT – Reflected Apparent 
Temperature), ε – коэффициент излучательной спо-
собности (коэффициент черноты) поверхности 
объекта съемки.

Указанные в формулах параметры для каждо-
го снимка считываются из его EXIF-данных: S0 
и SRAT (в EXIF-данных записана температура RAT, 
из которой можно получить SRAT, подставив RAT 
в формулу 1 вместо T) – для каждого пикселя, B, 
R1, R2, O, F, ε – для всего снимка. При всех описы-
ваемых далее съемках коэффициент излучатель-
ной способности e  принимался равным 1.

После расчета яркостной температуры матри-
ца ее значений сохраняется в виде одноканального 
изображения в формате TIFF, в каждый пиксель 
которого записывается соответствующее значе-
ние температуры. Таким образом получается пе-
рейти от графических файлов, визуализирующих 
поле температуры, к файлам с точными числовы-
ми значениями, что необходимо для дальнейшей 
обработки данных.

Параллельно производится геопривязка ин-
фракрасных снимков с  помощью данных из по-
летных записей (flightlog) квадрокоптера. По 
времени съемки кадра определяются простран-
ственные координаты дрона в  этот момент вре-
мени: широта, долгота, высота над поверхностью 
земли и углы вращения. Между настройками вре-
мени квадрокоптера и инфракрасной камеры мо-
жет возникать расхождение в  несколько секунд, 
поправка на это вводится отдельно для каждой 
серии снимков. После определения координат 
проводится отсеивание лишних снимков серии – 
кадров, снятых во время взлета, движения к точ-
ке начала маршрута, возвращения от точки кон-
ца маршрута, посадки. В  итоге остаются только 
снимки, сделанные дроном во время съемки по-
лигона, и сохраняется таблица (CSV-файл), в ко-
торой для каждого снимка маршрута указываются 
пространственные координаты съемки, необхо-
димые для дальнейшего объединения снимков.

В ходе работы с результатами тепловой съемки 
выяснилось, что регистрируемые тепловизором 
ИК снимки могут содержать артефакты и  аппа-
ратные погрешности, требующие коррекции при 
обработке данных. Можно выделать следующие 
виды таких погрешностей:

1. Резкое (обычно на 1–3 °C) изменение сред-
ней по снимку яркостной температуры между 
последовательными снимками, происходящие 
в  произвольные моменты времени (обычно не-
сколько раз за съемку). С учетом того, что съемка 
велась с частотой 1 с и значительным перекрыти-
ем, можно с уверенностью говорить о том, что та-
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кие изменения связаны не с изменением темпера-
туры поверхности или внешних условий, а с осо-
бенностями работы прибора.

2. Изменение регистрируемой тепловизором 
яркостной температуры при изменении ориен-
тации квадрокоптера относительно сторон све-
та или при изменении его наклона в  солнечную 
погоду. Это приводит к появлению систематиче-
ских различий между измерениями на соседних 
полосах сканирования (на которых направление 
движения квадрокоптера различается на 180°). 
Подобные проблемы ранее отмечались и в других 
работах [Kelly et al., 2019; Malbéteau et al., 2021]. 
Они объясняются отсутствием у  используемых 
моделей тепловизоров систем стабилизации вну-
тренней температуры и  чувствительностью ре-
зультатов измерений к изменениям интенсивно-
сти солнечного нагрева и аспирации (что обычно 

происходит при изменении направления движе-
ния квадрокоптера).

Для устранения подобных артефактов предло-
жен алгоритм коррекции, состоящий из несколь-
ких этапов (рис. 3). На всех этапах анализируются 
и корректируются значения средней температуры 
каждого снимка Ti . На первом этапе осуществля-
ется коррекция резких скачкообразных измене-
ний температуры соседних снимков. Для этого 
вначале рассчитываются разности значений сред-
них температур соседних снимков ∆T T Ti i i= − −1 , 
и характеристики статистического распределения 
их значений ∆T , и на основе критерия трех сигм 
определялись выбросы в ряду значений ∆T :
               ∆ ∆T Ti > ( )3σ . (3) 

В случае выполнения такого критерия темпе-
ратура данного и последующего снимков коррек-
тируется следующим образом:
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Рис. 4. Пример применения алгоритма коррекции к данным съемки поверхности верхового болота в районе станции 
Мухрино вечером 17 июня 2022 г.: (а) временной ряд исходных значений температуры (цветные кривые на графике, 
цвет соответствует полосе сканирования на рис. 6) и значений, скорректированных на этапе алгоритма № 1 (сверху), 
временной ряд разности температуры между соседними точками (снизу); (б) идентифицированные полосы сканиро-
вания, пунктирные линии обозначают переходы между полосами; (в) зависимость температуры от положения вдоль 
полос сканирования и результаты ее аппроксимации локально-линейной регрессией на этапе алгоритма № 3.
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           (4) 
Операция (4) далее повторятся для всех выбро-

сов, в результате получается временной ряд скор-
ректированных значений TC0 . За счет накоплен-
ной суммы значений ∆Ti  возможно смещение 
среднего значения температуры временного ряда, 
поэтому далее необходима коррекция смещения 
среднего:

                    T T T Ti
C

i
C C1 0 0= − −( ),  (5) 

где вертикальная черта обозначает осреднение по 
всему временному ряду. Опционально после это-
го также возможно удаление из ряда данных ли-
нейного тренда. Работу первого шага алгоритма 
коррекции иллюстрирует пример на рис. 4а.

Следующий шаг коррекции направлен на 
устранения систематических различий между со-
седними полосами сканирования съемки исходя 
из предположения о  малых различиях их темпе-
ратуры ввиду значительного перекрытия. Ранее 
в работе [Malbéteau et al., 2021] предложена идея 
корректировать различия средних температур 
соседних полос, мы же допускаем возможность 
непостоянства коррекции вдоль полосы. Поло-
сы сканирования идентифицируются на основе 
данных о направлении движения дрона (рис 4б). 
Коррекция для i-й точки задана следующим обра-
зом:

T T
w

T T Ti
C

i
C

j i w

i w

j
C

prev
C

j next
C

j
2 1 1 1 11

2 1
1
2

= −
+

− −( )
= −

+

∑ , (6) 

где Tprev
C1  и Tnext

C1  – средние значения температуры 
для n точек, входящих соответственно в предше-
ствующую и  следующую полосы сканирования, 
ближайших к i-ой точке (в текущем исследовании 
задается n=3), оператор суммирования обеспечи-
вает сглаживание бегущим средним c параметром 
w = 2  и шириной окна 2 1 5w + = .

Третий шаг коррекции заключается в  исклю-
чении систематической зависимости регистриру-
емой температуры от положения квадрокоптера 
относительно полосы сканирования:

       T T f x Ti
C

i
C

i
C3 2 2= − ( ) −( ),  (7) 

где f  – функция, аппроксимирующая зависи-
мость температуры от расстояния вдоль полосы 
сканирования полета xi  (отсчитываемого для не-
четных полос от их начала, для четных – от кон-
ца), горизонтальная черта обозначает осреднение 
по всему ряду. В  текущем исследовании в  каче-
стве функции f  использована локально-линей-
ная регрессия (модель LOWESS) с относительной 

шириной окна, равной 0.5. Пример такой аппрок-
симации показан на рис. 4в. В случае, если полу-
ченная аппроксимация хорошо описывает зави-
симость температуры от положения вдоль поло-
сы, она применяется для коррекции температуры. 
Опыт показал, что данный шаг коррекции акту-
ален при условии выполнения съемки в дневное 
время в солнечную погоду.

В  результате работы алгоритма коррекции 
рассчитываются значения поправок для каждого 
снимка c T Ti i

C
i= − , где TC  – ряд скорректиро-

ванных значений после второго или третьего эта-
пов коррекции. Далее эти поправки прибавляют-
ся к растрам яркостной температуры соответству-
ющих снимков. Подразумевается, что в пределах 
отдельно взятого снимка значение поправки не 
меняется. Скорректированные растры сохраня-
ются в виде одноканальных изображений в фор-
мате TIFF.

Построение карты температуры поверхно-
сти всего полигона производится объединением 
скорректированных снимков с  использованием 
программного обеспечения Agisoft Metashape. 
Вначале в  программу импортируются однока-
нальные TIFF-изображения со значениями скор-
ректированной температуры поверхности, полу-
ченные ранее, а также CSV-файл с геопривязкой 
каждого изображения. В  настройках программы 
указываются параметры инфракрасной камеры 
(абсолютный размер пикселя в мм, фокусное рас-
стояние в мм) и производится трансформация ка-
нала со значениями температуры в изображение 
для визуализации результатов сшивания сним-
ков. Далее производится выравнивание снимков 
с  учетом их геопривязки – программа уточняет 
позиции снимков друг относительно друга, ищет 
на них общие точки и составляет общее разрежен-
ное трехмерное поле точек на основе всех сним-
ков. Далее строится плотное облако точек, а  на 
его основе трехмерная полигональная модель по-
верхности, необходимая для построения ортомо-
заики – изображения поверхности (в нашем слу-
чае температуры поверхности), сшитого из мно-
жества отдельных снимков и спроектированного 
на плоскую горизонтальную поверхность. Ре-
зультаты промежуточных этапов сшивания сним-
ков и  построения ортомозаики представлены на 
рис. 5. Полученная ортомозаика в виде геопривя-
занного поля значений температуры поверхности 
экспортируется в одноканальный GeoTIFF-файл, 

МОНИТОРИНГ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ...
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который далее может быть, например, импорти-
рован в какую-либо ГИС для уточнения привяз-
ки и дальнейшей обработки или визуализирован 
множеством различных программ.

Из-за погрешностей геопривязки отдельных 
снимков и  неточностей процедуры их совмеще-
ния получаемые тепловые ортомозаики могут 
быть иметь смещения и  искажения относитель-
но друг друга и объектов на земной поверхности. 
Для устранения таких смещений осуществляет-
ся коррекция геопривязки тепловых ортомозаик 
в геоинформационной системе QGIS. При помо-
щи модуля georeferencer GDAL на одноканальном 
тепловом растре вручную отмечаются реперные 

точки, после чего они фиксируются на плане 
местности, таким образом задается соответствие 
между элементами поля температуры и  точка-
ми в  пространстве с  известными координатами. 
В роли плана местности в зависимости от поли-
гона использовались либо подробные ортофо-
топланы территории, либо спутниковые снимки 
из открытых источников. Используемый модуль 
поддерживает разные алгоритмы географической 
привязки растра и  ресемплинга. Для уточнения 
геопривязки тепловых ортомозаек выбран алго-
ритм на основе полинома второй степени, ресем-
плинг осуществлялся средствами линейной ин-
терполяции.

М. И. ВАРЕНЦОВ и др.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Результаты различных этапов сшивания изображений температуры поверхности и построения ортомозаики в Agisoft 
Metashape: геопривязка изображений (а), разреженное облако точек (б), плотное облако точек (в), ортомозаика (г).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На всех рассматриваемых полигонах масси-
вы исходных данных содержали перечисленные 
выше артефакты, но их устранение оказывалось 
возможным средствами предложенного алгорит-
ма коррекции. Его применение позволило устра-
нить необъяснимые с физической точки зрения 
артефакты, такие как резкие скачки температу-
ры, полосы в получаемых ортомозаиках, а также 
наличие и крупномасштабного градиента (плав-
ное изменение температуры от одного края по-
лигона к другому), что демонтирует пример для 
полигона на станции Мухрино (рис.  6). При 
этом применение алгоритма коррекции ожида-
емо уменьшает характеристики статистической 
изменчивости температуры в пределах полигона. 
Для показанного на рис. 6 примера по мере при-
менения шагов алгоритма коррекции стандарт-
ное отклонение температуры уменьшается с 3.2 
до 1.4 °C, а разность между 1-м и 99-м перценти-
лями – с 16.1 до 7.2 °C.

Безусловно, возникает вопрос об объектив-
ной проверке адекватности алгоритма коррекции 
сравнением скорректированных результатов из-
мерений с  альтернативными способами оценки 
неоднородности температуры поверхности. На 
текущий момент такая задача не решена ввиду 
сложности и неоднозначности сравнения различ-
ных подходов измерения температуры поверхно-
сти. В  перспективе для ее решения планируется 
привлечь данные измерений ручных ИК-радио-
метров, контактных термодатчиков и  спутнико-
вые тепловые снимки высокого разрешения.

Выполненные измерения позволяют проа-
нализировать и  сравнить закономерности про-

странственной изменчивости яркостной темпе-
ратуры поверхности для различных ландшафтов 
и в различное время суток. Для аридного полигона 
основной вклад в  термическую неоднородность 
вносит чередование склонов дюн различной экс-
позиции. Утром (08:25 по местному времени) 
контрасты между освещенными (восточными) 
и  теневыми (западными) склонами дюн дости-
гают 10 °C (рис. 7а). Масштаб элементов неодно-
родности определяется размером дюн и составля-
ет в нашем случае десятки метров. За пределами 
зоны барханов структура термической неодно-
родности резко меняется – там она определяется 
отдельными элементами аридной растительности 
и  более мелкими формами рельефа. Результаты 
съемки в тот же день на пике дневного прогрева 
демонстрируют схожие закономерности (рис. 7б). 
В  этом случае хорошо заметны различия в  пло-
щади теплых и холодных элементов термической 
неоднородности: наиболее высокие температуры 
локализованы на вершинах дюн, склоны и лож-
бины холоднее. Статистические характеристики 
изменчивости температуры в  пределах полигона 
утром и  днем близки: стандартное отклонение 
температуры s(T) составляет 2.0 и  2.3  °C утром 
и  днем соответственно, разности между 99-м 
и  1-м перцентилями ∆P T99 1− ( )  составляют 10 
и 11.3 °C (табл. 1).

Для болотного полигона термическая неодно-
родность поверхности выражена не менее ярко, 
чем для барханов, при ином механизме ее фор-
мирования. Как и  для барханов, ключевую роль 
в  этом играет рельеф, но не через экспозицию 
склонов, а через увлажненность. Температура по-
верхности болота влияет на рост наземной рас-
тительности (мхи, кустарники и  др.), формиро-

МОНИТОРИНГ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ...

Таблица 1. Статистические характеристики изменчивости яркостной температуры поверхности в пределах рассматрива-
емых полигонов по данным тепловой съемки с квадрокоптера

Полигон Дата и время суток Среднее значение, 
°C

Стандартное 
отклонение, °C

Разность 99-го и 1-го 
перцентилей, °C

Барханы 
(Нарын-Худук)

Утро (рис. 7а) 38.0 2.3 10.3

День (рис. 7б) 55.5 2.9 11.8

Верховое болото 
(Мухрино)

Ночь (рис. 7в) 11.9 2.1 9.0

День (рис. 7г) 26.8 2.1 9.1

Вечер (рис. 6г) 25.1 1.7 7.2

Городская среда 
(Надым)

Ночь (рис. 8а) 9.1 2.6 12.4

День (рис. 8б) 23.7 7.2 30.7

Городская среда 
(Баренцбург)

Ночь (рис. 8в) 0.5 1.7 7.2

День (рис. 8г) 8.0 3.3 14.6
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вание микроклимата и  является ключевым фак-
тором, контролирующим многие биотические 
и абиотические процессы, протекающие в почвах 
(торфяных, минеральных): разложение и  мине-
рализацию органического вещества почв, эмис-
сию парниковых газов, выделение растворенного 
органического углерода [Головацкая и  др., 2008; 
Молчанов, 2015]. Режим увлажнения отдельных 
элементов болотного ландшафта напрямую за-
висит от его высоты над уровнем воды [Киселев 
и  др., 2019]. Поэтому деятельный слой возвы-
шенных элементов микроландшафта – болотных 
гряд – оказывается значительно суше и  имеет 
меньшую теплоемкость по сравнению с  более 
низкими участками – мочажинами и  топями. 
Следовательно, в  условиях ночного радиацион-
ного выхолаживания болотные гряды остывают 
значительно мочажин и топей, а днем, напротив, 
медленнее нагреваются. По данным выполнен-
ных измерений контрасты яркостной температу-
ры между грядами и мочажинами ночью (23:30 по 
местному времени) достигают 5–10 °C, при этом 
наиболее теплыми оказываются участки откры-
той воды в топях (рис. 7в). Днем (11:25) наблюда-
ются сравнимые по величине контрасты проти-
воположного знака, при этом минимумы темпе-
ратуры характерны для открытой воды, максиму-
мы – на южной стороне болотных гряд, наименее 
затененной деревьями и кустарниками (рис. 7г). 
Статистические характеристики термической 
неоднородности полигона в  ночных и  дневных 
условиях для рассматриваемых примеров почти 
совпадают: s(T) составляет 2.1  °C, ∆P T99 1− ( )  – 
около 9  °C. В  переходное время суток термиче-
ские контрасты между различными типами ланд-
шафтов уменьшаются, а вместе с ними ослабевает 
термическая однородность территории в  целом, 
что показывает пример для вечерних условий на 
рис. 6г (для этого примера s(T) составляет 1.7 °C, 
∆P T99 1− ( )  – 7.6 °C).

Результаты съемок для г. Надым и пос. Барен-
цбург позволяют получить представление о тер-
мической неоднородности антропогенно-изме-
ненных городских ландшафтов (рис. 8). Полигон 
в Надыме особенно показателен, поскольку по-
зволяет сравнить городской парк и район с плот-
ной застройкой, представленной жилыми, адми-
нистративными и  промышленными зданиями. 
Парк и застроенная территория сильно различа-
ются по характеру термической неоднородности. 

Ночью территория парка достаточно однородна, 
прослеживаются лишь слабые различия между 
более теплыми кронами деревьев и  более хо-
лодной поверхностью. Застроенная территория 
более неоднородна. Во-первых, искусственные 
поверхности (стены и крыши зданий, заасфаль-
тированные дороги и  тротуары) в  целом теплее 
естественных вследствие их способности первых 
более эффективно поглощать тепло в  течение 
дня. При этом хорошо прослеживается эффект 
“тепловой след” вокруг зданий. Он обуслов-
лен переизлучением длинноволновой радиации 
между стенами зданий и  поверхностью земли 
и  играет важную роль в  формировании харак-
терных особенностей городского микроклимата. 
Максимальная температура поверхности дорог 
наблюдается на узких улицах в  северной части 
полигона, формирующих практически идеаль-
ные “городские каньоны” [Nunez, Oke, 1977]. 
Отдельные здания характеризуются аномально 
низкой яркостной температурой крыш, что, ви-
димо, связано с низкой излучательной способно-
стью их материалов. Например, металлические 
крыши могут иметь чрезвычайно низкую излу-
чательную способность порядка 0.25 [Oke et al., 
2017; Stewart et al., 2014]. В дневное время суток 
ключевым фактором термической неоднородно-
сти становится затенение поверхности зданиями 
и деревьями. Контрасты яркостной температуры 
между затененными и  незатененными участка-
ми одной и той же поверхности могут достигать 
20 °C. Из-за совместного влияния перечисленных 
факторов городской полигон в Надыме выделя-
ется на фоне остальных полигонов по статисти-
ческим характеристикам изменчивости темпе-
ратуры. Для дневных условий эти характеристи-
ки превосходят соответствующие значения для 
природных полигонов более чем в 3 раза: s(T) и 
∆P T99 1− ( )  составляют 7.2 и 30.7 °C соответствен-
но (табл.  1). Ночью неоднородность яркостной 
температуры в г. Надым также максимальна сре-
ди всех полигонов, но различия не столь велики: 
s(T) и  ∆P T99 1− ( )  составляют 2.6 и 12.4 °C. Поли-
гон в Надыме выделяется не только на фоне дру-
гих полигонов из данной работы, но и на фоне 
литературных данных. Например, для урбани-
зированной территории в  Майорке разность 
максимальной и  минимальной яркостной тем-
пературы по данным тепловой съемки с  БПЛА 
не превышала 18  °C [Garcia-Santos et al., 2019],  
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что меньше разности 99-го и  1-го перцентилей 
в Надыме.

Полигон в пос. Баренцбург сочетает виды тер-
мической неоднородности поверхности, обуслов-
ленные природными и  антропогенными факто-
рами. Ночью (23:45) наибольший вклад в наблю-
даемую неоднородность вносит контраст между 
сушей и более теплым морем, а также рассмотрен-
ные ранее на примере Надыма факторы влияния 
застройки, включая “тепловые следы” вокруг 

зданий и  различия излучательной способности 
искусственных материалов. Также прослежива-
ется влияние высоты над уровнем моря. Участки 
естественной поверхности на удалении от зданий 
в  западной части полигона на 2–3  °C холоднее, 
чем на склоне долины в западной части полиго-
на, приподнятой над уровнем моря более чем на 
100 м. Это ожидаемо, поскольку во время выпол-
нения съемки наблюдалась ясная безветренная 
погода, способствующая радиационному выхола-

МОНИТОРИНГ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ...
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Рис. 6. Тепловые ортомозаики, построенные по исходным данным тепловой схемки (а) и по данным после при-
менения первого (б) и второго (в) и третьего (г) шагов алгоритма коррекции для болотного полигона на террито-
рии исследовательской станции Мухрино вечером 17 июня 2022 г. (17:30). Снизу от каждой ортомозаики приведено 
среднее значение (mean), стандартное отклонение (std) и разность 99-го и 1-го перцентилей (IQR).
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живанию и формированию приземной инверсии 
температуры. В  дневных условиях (14:10) одним 
из важных факторов термической неоднородно-
сти поверхности становится экспозиция склонов. 
Несмотря на разнообразие факторов, усиливаю-
щих термическую неоднородность, ее статистиче-
ские характеристики уступают надымскому поли-
гону (табл. 1), что может быть связано как с более 

слабой инсоляцией, так и  значительно меньшей 
озелененностью ландшафта. Скудная раститель-
ность здесь представлена преимущественно мха-
ми, лишайникам, карликовыми кустарничками, 
отдельными видами злаковых трав [Мосеев и др., 
2014], при этом значительные территории в  по-
селке и его окрестностях полностью лишены рас-
тительности.
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Рис. 7. Тепловые ортомозаики для природных полигонов: для зоны барханов в районе поселка Нарын-Худук (Кал-
мыкия) по данным съемки утром (а) и днем (б) 22 июля 2021 г., для верхового болота на территории исследователь-
ской станции Мухрино по данным съемки ночью (в) и днем (г) 16–17 июня 2022 г. Снизу от каждой ортомозаи-
ки приведено среднее значение (mean), стандартное отклонение (std) и разность 99-го и 1-го перцентилей (IQR). 
(а) Барханы, утро (22.07.2021, 08:25), (б) Барханы, день (22.07.2021, 14:15), (в) Верховое болото, ночь (16.06.2022, 
23:30), (в) Верховое болото, день (17.06.2022, 11:25)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И РЕКОМЕНДАЦИИ

В работе представлена разработанная авторами 
методика измерения температуры неоднородной 
подстилающей поверхности с  использованием 
квадрокоптера и обработки получаемых данных, 
а  также результаты ее апробации для различных 
неоднородных ландшафтов. Методика предпо-
лагает использование квадрокоптера DJI Mavic 
2 Zoom, оборудованного тепловизором FLIR Tau 
2 R, и включает следующие шаги: планирование 
маршрута полета над выбранным полигоном 

в  ПО DJI GS Pro, выполнение измерений, пре-
процессинг тепловых снимков и  коррекцию ап-
паратных погрешностей, построение ортомозаик 
в ПО Agisoft Metashape. Методика такого типа не 
нова, однако, в отличие от предшествующих ра-
бот, нами дано подробное описание всех ее эта-
пов, что облегчает их воспроизведение другими 
исследователями. Проведенная апробация пред-
лагаемой методики в различных условиях позво-
ляет рекомендовать ее для построения тепловых 
карт поверхности, в том числе для микроклима-
тических исследований.
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Рис. 8. Тепловые ортомозаики для полигонов с антропогенно-измененной поверхностью: для центральной части 
г. Надым (ЯНАО) по данным съемки ночью (а) и днем (б) 11 августа 2021 г., для территории пос. Баренцбург (архи-
пелаг Шпицберген, Норвегия) по данным съемки ночью (в) и днем (г) 10 сентября 2021 г. Снизу или сбоку от каждой 
ортомозаики приведено среднее значение (mean), стандартное отклонение (std) и разность 99-го и 1-го перцентилей 
(IQR).
(а) г. Надым, ночь (11.08.2021, 01:00), (б) г. Надым, день (11.08.2021, 14:15), (в) пос. Баренцбург, ночь (10.09.2021, 
23:45), (г) пос. Баренцбург, день (10.09.2021, 14:10)
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Предложен оригинальный алгоритм коррек-
ции аппаратных погрешностей, включая резкие 
случайные флуктуации регистрируемой тепло-
визором яркостной температуры, а также разли-
чий между полосами сканирования, возникаю-
щими из-за чувствительности регистрируемых 
значений к  инсоляции и  аспирации тепловизо-
ра. Подобные артефакты возникали на всех по-
лигонах, вне зависимости от типа подстилающей 
поверхности и  условий съемки. Тем не менее, 
предложенный алгоритм коррекции во всех слу-
чаях позволил значительно снизить их влияние 
на результирующие характеристики термиче-
ской неоднородности. Снизить зависимость ре-
зультатов от используемых методов коррекции 
в  дальнейшем можно путем выполнения реко-
мендаций из работы [Kelly et al., 2019], в том чис-
ле путем увеличения времени на стабилизацию 
работы тепловизора перед полетом и установки 
дополнительной защиты тепловизора от солнеч-
ного нагрева и ветра.

Важным ограничением технического характе-
ра, выявленным по результатам апробации, стали 
случаи присутствия в пределах съемочных поли-
гонов крупных термически-однородных или сла-
боконтрастных участков, соизмеримых по разме-
ру с пространственным охватом отдельных сним-
ков тепловизора. Такими поверхностями могут 
быть водные объекты, ледники, участки откры-
той почвы в условиях отсутствия солнечного ос-
вещения. Для таких поверхностей сложно иден-
тифицировать контрольные точки, необходимые 
для совмещения отдельных изображений. В  ре-
зультате совмещение изображений выполняется 
с ошибками (как для территории парка в г. Надым 
ночью, рис. 8а) или оказывается вовсе невозмож-
ным (тогда для соответствующий области ортомо-
заики задается идентификатор отсутствия данных 
или используется интерполяция, как для водной 
поверхности на рис.  8в, г). Решение подобной 
проблемы возможно путем размещения на мест-
ности искусственных контрольных точек, напри-
мер алюминиевых пластин [Nishar et al., 2016].

Для четырех рассматриваемых полигонов с по-
мощью предлагаемой методики получены данные 
о термической неоднородности поверхности раз-
решением 15–30 см (при протяженности полиго-
нов 300–500 м по каждой из сторон). На основе 
этих данных впервые получены однотипные вза-
имно сравнимые метрики термической неодно-

родности поверхности для ландшафтов четырех 
различных типов (песчаные барханы, верховое 
болото, городская застройка в  субарктическом 
городе, сочетание естественных и антропогенных 
ландшафтов в Арктике) в дневное и ночное вре-
мя суток. Для всех рассмотренных ландшафтов 
выявлена высокая степень термической неодно-
родности. Установлено, что тепловые контрасты 
могут достигать первых десятков °C на площади 
порядка 10–20 га как на фоне дневного прогре-
ва, так и  ночного выхолаживания поверхности. 
Дневные значения метрики термической неод-
нородности, как правило, превосходят ночные, 
однако в отдельных случаях могут иметь близкие 
с ними значения (например, для верхового боло-
та). Среди рассмотренных ландшафтов, макси-
мальная термическая неоднородность наблюда-
лась в озелененной городской среде субарктиче-
ского г. Надым, причем в дневное время суток ее 
метрики почти в 3 раза превосходят аналогичные 
метрики для других полигонов.

Полученные результаты в  очередной раз де-
монстрируют важность учета подсеточной тер-
мической неоднородности в  параметризациях 
взаимодействия атмосферы с  поверхности, ис-
пользуемых в численных моделях прогноза пого-
ды и  климата. Во всех рассмотренных примерах 
пространственный масштаб отдельных элементов 
неоднородности не превышает первые десятки 
метров, то есть речь идет о заведомо подсеточных 
эффектах для современных и перспективных мо-
делей атмосферы. В рамках моделей деятельного 
слоя суши к  настоящему времени разработаны 
параметризации различных типов поверхности, 
включая городскую застройку и  болота. Однако 
не решенным остается фундаментальный вопрос 
о  методах агрегирования потоков с  контрастных 
типов подстилающей поверхности для рассмо-
тренных конфигураций ее термической неодно-
родности, когда пространственный масштаб ее 
отдельных элементов не превышает первые десят-
ки метров. Разработанная методика мониторинга 
и  получаемые на ее основе термические карты, 
в  сочетании с  данными пульсационных измере-
ний потоков тепла и влаги, в перспективе могут 
позволить более аккуратно оценить примени-
мость существующих методов агрегирования по-
токов для различных видов неоднородных ланд-
шафтов [Lee et al., 2017]. Кроме того, термические 
карты могут быть использованы для задания ре-
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алистичных граничных условий в вихреразреша-
ющих моделях атмосферы, позволяющих явно 
учесть влияние такой неоднородности на структу-
ру пограничного слоя атмосферы [Глазунов, Сте-
паненко, 2015; Варенцов и  др., 2022], что также 
будет способствовать решению задачи проверки 
и улучшения методов агрегирования потоков для 
неоднородных ландшафтов.

Предложенная методика позволяет получать 
температурные данные, соответствующие боль-
шей части требований по точности и  разреше-
нию, выдвигаемых задачей совершенствования 
параметризаций для моделей погоды и  климата 
сформулированных во Введении. Под вопросом 
остается присутствие в данных измерений систе-
матических, постоянных по пространству по-
грешностей, которые могут исказить градиенты 
температуры в приземном слое воздуха. В даль-
нейших исследованиях вопрос присутствия та-
ких погрешностей будет исследован путем срав-
нения результатов измерений с БПЛА с данны-
ми эталонных контактных и  радиометрических 
измерений. Однако даже в случае наличия таких 
погрешностей они могут быть скорректирова-
ны при наличие эталонных данных в отдельных 
точках в  пределах полигона. Отдельным досто-
инством рассматриваемой методики является 
возможность получения экспериментальных 
данных о термической неоднородности поверх-
ности с достаточно высоким временным разре-
шением, ограниченным лишь размером полиго-
на, возможностями оборудования и операторов. 
У авторов уже имеется опыт выполнения подоб-
ных съемок раз в 3 ч в течение нескольких суток, 
представляется возможным выполнение съемок 
и раз в 1 ч. Результаты таких измерений позво-
ляют анализировать суточный ход характеристик 
термической неоднородности и  учитывать его 
при разработке параметризацией подсеточных 
процессов для моделей прогноза погоды и кли-
мата. Это выгодно отличает подобные измерения 
на фоне данных дистанционного зондирования 
Земли из космоса.
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UAV-BASED MONITORING OF THE THERMAL STRUCTURE OF 
HETEROGENEOUS LANDSCAPES
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The paper presents a technique for measuring the temperature of an inhomogeneous underlying surface 
using unmanned aerial vehicles (UAVs). To test the proposed technique, measurements over various 
landscapes are presented: dunes in an arid zone, a temperate swamp, a subarctic city, and a combination of 
natural and anthropogenic landscapes in the Arctic. A measuring complex based on a DJI Mavic 2 Zoom 
quadrocopter with an installed Flir TAU2R thermal camera was used. Methods for correcting emerging 
hardware errors have been developed. To obtain detailed data on the spatial distribution of the surface 
brightness temperature, the orthomosaic construction method was used. Thermal maps of surfaces with 
relief inhomogeneities (dunes), moisture inhomogeneity (swamps), urban areas in polar and subpolar 
conditions were obtained at different times of the day. It is shown that thermal contrasts can reach the first 
ten degrees within an area of = 10–20 ha, both against the background of daytime heating and nighttime 
cooling of the surface, and could have a significant effect on the spatial distribution of the heat transfer 
characteristics of the atmosphere and the underlying surface. The developed methods are recommended for 
constructing surface thermal maps using thermal imaging technology.

Keywords: surface temperature, unmanned aerial vehicles, heterogeneous surface, IR-radiation, heat 
exchange, microclimate




