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Приведены результаты исследования влияния внутренних гравитационных волн (ВГВ) на простран-
ственно-временную изменчивость атмосферного давления и скорости ветра в нижней тропосфере c по-
мощью установленной в г. Талин (Армения) треугольной сети из трех микробарографов и противогра-
довой акустической пушки. Путем когерентного анализа флуктуаций давления, измеряемых в разных 
точках, обнаружены ВГВ, генерируемые грозовыми фронтами примерно за 5–6 ч до прохождения этих 
фронтов над сетью микробарографов. Изучены закономерности изменения с течением времени фазо-
вых скоростей и направлений распространения ВГВ, являющихся предвестниками гроз. Показана воз-
можность мониторинга ВГВ в тропосфере по временным флуктуациям времени пробега акустических 
импульсов вдоль лучей, соединяющих противоградовую пушку с разнесенными в пространстве аку-
стическими приемниками. По формам и временам пробега акустических импульсов с ударным фрон-
том, рассеянных анизотропными флуктуациями скорости ветра и температуры в устойчиво стратифи-
цированной нижней тропосфере, восстановлены вертикальные профили флуктуаций скорости ветра в 
определенных слоях нижней тропосферы, вплоть до высоты 800 м. Благодаря высокой разрешающей 
способности по высоте (порядка 1 м), используемого здесь метода импульсного акустического зон-
дирования нижней тропосферы впервые получены вертикальные спектры анизотропных флуктуаций 
скорости ветра в диапазоне коротких вертикальных масштабов, от одного до десятков метров, и дана их 
теоретическая интерпретация.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Мощные конвективные явления в атмосфере, 
включая грозы, ураганы, смерчи, сопровождаются 
генерацией внутренних гравитационных и инфраз-
вуковых волн [Bowman and Bedard, 1971; Georges, 
1973; Hung et al., 1973; Chimonas and Peltier, 1974; 
Jones  and Georges, 1976; Stobie et al., 1983; Данилов 
и Свертилов, 1991; Грачев и др., 1994; Laštovička, 
2006;  Plougonven and Zhang, 2014; Blank et al., 2014; 
Lay et al., 2015; Куличков и др., 2017; 2019; Чунчу-
зов и др., 2017а; Chunchuzov et al., 2021; 2023]. Эти 
волны регистрируются сетью микробарографов 
за несколько часов, иногда за 10–12 ч, до прихода 
урагана, являясь тем самым его волновыми сигна-

лами-предвестниками [Куличков и др., 2017; 2019 
Chunchuzov et al., 2023]. Волновые предвестники 
ураганов в виде внутренних гравитационных волн 
(ВГВ) обнаруживались не только по временным 
флуктуациям атмосферного давления, но и по из-
менениям во времени вертикальных профилей 
скорости ветра в атмосферном пограничном слое 
(АПС), измеряемых с помощью допплеровских со-
даров [Чунчузов и др., 2017].

ВГВ, генерируемые грозами, тоже регистрирова-
лись с помощью сети микробарографов в Москов-
ском регионе за несколько часов до прохождения 
самой грозы над этой сетью [Данилов и Свертилов, 
1991; Грачев и др., 1994]. Проблема заблаговремен-
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ного обнаружения и мониторинга мощных гроз 
по их волновым предвестникам особенно остро 
стоит в регионах с частым выпадением града. В 
районе г.  Талин (Армения) для предотвращения 
выпадения  града используются противоградовые 
акустические пушки, воздействующие с помощью 
мощных акустических сигналов на грозовые об-
лака, являющиеся потенциальными источника-
ми выпадения града [Nalbandyan, 2011; Vardanyan 
and Galechyan, 2012]. C целью мониторинга ВГВ 
и инфразвуковых волн, генерируемых грозами, в 
этом регионе была установлена треугольная сеть 
микробарографов, показавшая свою способность 
обнаруживать ВГВ-предвестники от гроз и опре-
делять их скорости и направления распростране-
ния [Chunchuzov et al., 2023]. Одновременно с этой 
сетью в настоящей работе будет использована 
противоградовая установка, генерирующая аку-
стические импульсы с ударным фронтом c целью 
зондирования вертикального профиля флуктуа-
ций скорости ветра и изучения его временных из-
менений в нижнем слое тропосферы, вызванных, 
в частности, ВГВ от гроз.

Предложенный нами метод акустического зон-
дирования нижней тропосферы, благодаря своей 
высокой разрешающей способности по высоте (по-
рядка 1 м), позволяет восстанавливать с временным 
шагом в 1 мин вертикальные профили флуктуаций 
эффективной скорости звука (определяемой как 
сумма скорости звука и проекции скорости ветра 
на направление от источника к приемнику) и ско-
рости ветра в нижней тропосфере до высот порядка 
1 км [Чунчузов и др., 2017 б]. 

Существенный вклад в формирование мезомас-
штабных флуктуаций скорости ветра и температу-
ры в устойчиво стратифицированной тропосфере, 
имеющих периоды от 5 мин до нескольких часов, 
вносят ВГВ и различного рода вихревые структу-
ры типа вихрей Кельвина-Гельмгольца [Fritts et al. 
2013], часто образующиеся в результате сдвиговых 
и конвективных неустойчивостей ВГВ [Gossard et 
al, 1985; Danilov and  Chunchuzov, 1992; Dalaudier et 
al. 1994; Einaudi, and Finnigan, 1995; Chimonas, 1999; 
Birner, 2006; Balsley et al., 2013; Fritts et al., 2013; Кал-
листратова и др., 2014; Люлюкин и др., 2015;  Sun et 
al., 2015; Сапунов и др., 2016; Hubert Luce et al., 2018; 
Banakh and Smalikho, 2023]. Использование проти-
воградовой акустической пушки для непрерывного 
акустического зондирования нижней тропосферы 
позволяет обнаруживать временные изменения в 
вертикальном профиле скорости ветра, вызванные 
прохождением ВГВ и вихревых структур через об-
ласть зондирования в АПС. 

Настоящая работа посвящена исследованию за-
кономерностей изменения во времени параметров 
ВГВ-предвестников грозовых фронтов (когерент-
ностей, направлений и фазовых скоростей распро-
странения), регистрируемых на сети микробаро-
графов, и анализу влияния ВГВ на вертикальные 
профили и статистические характеристики (верти-
кальные спектры, когерентности и анизотропию) 
флуктуаций скорости ветра в устойчиво стратифи-
цированном АПС с вертикальными масштабами 
от единиц до сотен метров. Горизонтальные мас-
штабы этих флуктуаций могут быть в десятки или 
сотни раз превышать их вертикальные масштабы, 
поэтому такие флуктуации являются существенно 
анизотропными. Получение статистических харак-
теристик анизотропных флуктуаций скорости ве-
тра со столь малыми вертикальными масштабами 
(единицы и десятки метров) стало впервые воз-
можным благодаря высокой разрешающей спо-
собности предложенного здесь нового дистанци-
онного метода зондирования нижней тропосферы, 
использующего акустические сигналы с передним 
ударным фронтом длительностью 0.002–0.003 с. 

Следует заметить, что, несмотря на имеющи-
еся многочисленные данные наблюдений ани-
зотропных флуктуаций скорости ветра и темпе-
ратуры в устойчиво стратифицированном АПС, 
их статистические характеристики (вертикальные 
и горизонтальные спектры, структурные функ-
ции) изучены весьма слабо в сравнении с локаль-
но-однородной и изотропной турбулентностью в 
инерционном интервале масштабов. В то же вре-
мя, знание этих характеристик принципиально 
необходимо для учета их влияния в моделях даль-
него распространения звука, радиоволн и света 
в атмосфере, а также решения проблем локации 
различных импульсных источников звука (взры-
вы, извержения вулканов, землетрясения и др.). 
Кроме этого, оперативное дистанционное обна-
ружение экстремально-больших сдвигов скорости 
ветра и высот их расположения необходимо для 
оценки безопасности метеоусловий для авиации 
[Шакина и Иванова, 2016].

Используемый в настоящей работе акустичес- 
кий метод наклонного импульсного зондирова-
ния тропосферы основан на эффекте рассеяния 
акустического сигнала с ударным фронтом от ани-
зотропных неоднородностей тропосферы с разны-
ми вертикальными градиентами скорости ветра и 
температуры. В устойчиво стратифицированном 
АПС этот эффект был впервые экспериментально 
обнаружен в [Перепелкин и др., 2013]. В дальней-
шем, в работах [Чунчузов и др., 2017 б; 2019] были 
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восстановлены мгновенные вертикальные про-
фили флуктуаций эффективной скорости звука 
DCeff(z) по формам и временам пробега сигналов, 
генерируемых противоградовой акустической 
пушкой в Армении. Благодаря высокому верти-
кальному разрешению импульсного метода зон-
дирования (~1 м), удалось восстановить до высоты 
800 м вертикальный профиль анизотропных флук-
туаций скорости ветра с вертикальными масшта-
бами от 1 до 30 м [Чунчузов и др., 2017 б]. Наличие 
столь тонких тропосферных слоев ранее обнару-
живалось только с помощью контактных методов 
измерений [Gossard et al., 1985; Hubert Luce et al., 
2018] и путем медленных подъемов беспилотного 
самолета до высот тропосферы порядка 1500 м и 
его спусков в течение 10–15 мин, измерявшего 
быстрые изменения скорости ветра, температуры 
и влажности с высотой в тропосфере [Martin et 
al., 2011]. Другие дистанционные методы зонди-
рования (лидары, радары, допплеровские содары) 
менее чувствительны к столь быстрым вертикаль-
ным вариациям скорости ветра и температуры на 
высотах свыше 300 м [Dalaudier et al., 1994; Birner 
et al., 2003; Balsley et al., 2013; Сапунов и др., 2016].

Результаты исследования закономерностей из-
менения во времени параметров ВГВ-предвест-
ников грозовых фронтов, регистрируемых на сети 
микробарографов, приведены в разделе 2. В разде-
ле 3 изучается влияние ВГВ в АПС на флуктуации 
времени пробега акустических сигналов от источ-
ника к сети приемников звука и скорости ветра. 
Анализ влияния ВГВ на вертикальные профили 
флуктуаций скорости ветра в устойчиво страти-
фицированном АПС и их вертикальные спектры 
проводится в разделе 4.

2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ  
ВО ВРЕМЕНИ ПАРАМЕТРОВ  

ВГВ-ПРЕДВЕСТНИКОВ ГРОЗОВЫХ ФРОНТОВ

Механизм генерации ВГВ атмосферными фрон-
тами и влияние ВГВ на динамику тропосферы и 
верхних слоев атмосферы до настоящего времени 
интенсивно исследовалось путем численного мо-
делирования этого явления и экспериментальны-
ми методами [Chimonas and Peletier, 1974; Jones and 
Georges, 1976; Šauli and Boška, 2001; Laštovička et al., 
2006; Plougonven and Zhang, 2014; Lay et al., 2015;  
Uccellini, 2016]. C одной стороны, ВГВ и инфраз-
вуковые волны, генерируемые грозами и урагана-
ми, и регистрируемые разными методами в верхних 
слоях атмосферы и на поверхности земли за не-
сколько часов до прихода гроз и ураганов в пункты 
наблюдений [Куличков и др., 2017; 2019; Чунчузов и 

др., 2017 а], могут играть роль волновых предвест-
ников этих опасных явлений. C другой стороны, 
взаимодействие длинных ВГВ (горизонтальные 
длины волн 300–400 км, периоды 2–4 ч) c достаточ-
но большими амплитудами давления (до 100 Па) с 
конвекцией в тропосфере может приводить к заро-
ждению мощных конвективных ячеек, тем самым 
такие волны могут сами влиять на погоду [Stobie et 
al., 1983; Uccellini, 2016].

С целью мониторинга гроз и других опасных 
природных явлений (ураганы, землетрясения) 
вблизи г. Талин была установлена треугольная сеть 
микробарографов  конструкции Г. В. Азизяна, яв-
ляющихся модификацией жидкостного микроба-
рографа, первоначально разработанного в ИФА 
В. М. Бовшеверовым [Бовшеверов и др.,1979]. Он 
позволяет измерять флуктуации атмосферного дав-
ления в широком диапазоне периодов, от 10  с до 
нескольких часов.

Благодаря широкой частотной полосе микро-
барографов, их треугольная сеть (рис.  1, верхняя 
панель) способна обнаруживать волновые пред-
вестники гроз одновременно в диапазонах пери-
одов ВГВ (периоды от 5 мин до нескольких часов) 
и инфразвука с периодами от 10 сек до 120 с. Один 
из случаев регистрации (1–2 ноября 2019 г.) ВГВ от 
грозовых ячеек F1 и F2, и их волновых предвестни-
ков показан на рис. 1 (внизу). 

По метеорологическим данным аэропорта 
Звартнотц в г. Ереване, в период времени с 1-го 
по 3-е ноября 2019 наблюдались грозы. При этом 
происходило значительное понижение температу-
ры, примерно от 20°C до ‒1°C, рост атмосферного 
давления, влажности и скорости ветра. Грозовые 
облака наблюдались 2 ноября 2019 г. вблизи г. Та-
лин также и по данным метеорадара (https://www.
ventusky.com/ru).

ВГВ обнаруживались путем анализа функций 
когерентности и фазовых спектров пульсаций 
давления для каждой пары микробарографов тре-
угольной сети. Индикатором прохождения волн 
через три микробарографа в рассматриваемый про-
межуток времени являлся рост коэффициента кор-
реляции (рис. 2, нижняя панель) и функций коге-
рентности флуктуаций давления (рис. 3 а,б) на всех 
парах микробарографов 1–2, 2–3, 3–1 до их макси-
мумов порядка 0.8–1 одновременно с обращением 
в нуль суммы разностей фаз флуктуаций (или их 
временных задержек) для этих пар. Когерентный 
анализ флуктуаций давления позволил определить 
азимут прихода (рис. 2, вторая панель сверху) и го-
ризонтальную фазовую скорость распространения 
ВГВ от грозовых ячеек в зависимости от времени 
(рис. 3 в). 
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Прохождение грозовых ячеек F1 и F2 через сеть 
наблюдения вызвало резкие скачки давления. По-
добные по форме скачки давления, иногда называ-
емые грозовыми «носами», часто регистрируются 
на барографах при прохождении шквалов с гроза-
ми и ливнями [www.veter.academic.ru/2933/ГРОЗО-

ВОЙ НОС]. Однако, еще за 5–6 часов до приходов 
грозовых ячеек обнаруживались ВГВ более малой 
амплитуды (ВГВ-предвестники гроз показаны на 
рис. 1 внизу, рис. 2 и рис. 3) по сравнению с ампли-
тудами скачков давления F1 и F2, непосредственно 
связанных с грозовыми ячейками.

Рис. 1. Вверху: треугольная сеть микробарографов в г. Талин (Армения). Внизу: внутренние гравитационные вол-
ны (ВГВ), вызванные прохождением грозовых ячеек F1 и F2 через треугольную сеть микробарографов 1 (“Barva”)-2 
(“Artem”)-3 (“Zavod”) и зарегистрированные 1–2 ноября 2019 г. Показаны также ВГВ-предвестники гроз, отфильтро-
ванные среди флуктуаций атмосферного давления с помощью когерентного анализа. По горизонтальной оси отложе-
но местное время в часах, равное времени UTC+4 ч;  по вертикальной оси — атмосферное давление в Па.
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Азимут прихода низкочастотных ВГВ с периода-
ми 48–83 мин слабо менялся до прихода грозовой 
ячейки F1 и был близок к 200 град (юго-западное 
направление) (рис. 2, вторая панель сверху), а их фа-
зовая скорость составляла 15–20 м/c.

Изменение фазовой скорости волн с течением 
времени зависит от их частотного диапазона, что 
связано с дисперсией ВГВ. Для короткопериодных 
ВГВ-предвестников с периодами ~ 5.5 мин наблю-
далась тенденция уменьшения горизонтальной 
фазовой скорости по мере приближения грозовой 
ячейки F1 примерно от 20 м/c до 5 м/c (рис.  3 в, 
нижняя панель). Однако, непосредственно перед 
ее приходом происходил резкий скачок горизон-
тальной фазовой скорости волны до 40–50 м/c с 
последующим резким спадом до 5 м/c, что можно 
объяснить прохождением грозовой ячейки F1 не-
посредственно над треугольной сетью микроба-
рографов. Подобное поведение горизонтальной 
фазовой скорости волны наблюдалось также непо-
средственно перед прохождением грозовой ячейки 
F2. Однако, после ее прохождения над треугольной 
сетью и удаления от этой сети, начиная примерно с 
12:00, происходило резкое изменение азимута при-
хода низкочастотных ВГВ почти на 180 град (указа-
но на рис. 2, вторая панель сверху).

Обнаруженные закономерности изменения со 
временем амплитуд ВГВ, фазовых скоростей и на-
правлений прихода ВГВ от гроз согласуются с теми, 
что ранее наблюдались в московском регионе [Да-
нилов и Свертилов, 1991; Грачев и др., 1994; Кулич-
ков и др., 2017; 2019; Чунчузов и др., 2017 а]. В част-
ности, в [Куличков и др., 2017] было установлено, 

что чем выше амплитуда волн-предвестников ат-
мосферных фронтов, тем выше амплитуды скачка 
давления, вызванного самим фронтом. В [Данилов 
и Свертилов, 1991; Грачев и др., 1994] с помощью 
метода когерентного анализа пульсаций давления на 
сети микробарографов авторы обнаруживали ВГВ с 
периодами 15–20 мин и амплитудой около 50 Па за 
2–3 часа до момента прохождения грозы над пункта-
ми наблюдения.

Изученные здесь закономерности изменения 
характеристик ВГВ-предвестников гроз в регионе 
Армении, подверженном частому выпадению града, 
помогают заблаговременно обнаруживать прибли-
жение гроз и осуществлять их непрерывный мони-
торинг.

3. ВЛИЯНИЕ ВГВ НА ФЛУКТУАЦИИ  
СКОРОСТИ ВЕТРА И ВРЕМЕНА 

ПРОБЕГА АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ, 
ГЕНЕРИРУЕМЫХ ПРОТИВОГРАДОВОЙ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ПУШКОЙ

ВГВ, генерируемые грозовыми фронтами и дру-
гими их источниками, такими как обтекание гор 
нестационарным ветром, струйные течения, неу-
стойчивости сдвигов скорости ветра и др., вносят 
вклад как в мезомасштабные (периоды от 3 мин до 
нескольких часов) флуктуации атмосферного давле-
ния, так и флуктуации скорости ветра. Временные 
флуктуации скорости ветра восстанавливались в 
[Chunchuzov et al., 2005; 2007; 2009] с помощью мето-
да акустической томографии АПС по флуктуациям 
времени пробега акустического сигнала от импуль-
сных источников до сети разнесенных приемников. 

Рис. 2. Изменение с течением времен коэффициента корреляции между флуктуациями давления на треугольной ан-
тенне, азимута прихода низкочастотных ВГВ в частотном диапазоне 0.00020–0.00035 Гц (периоды 48–83 мин). Указан 
промежуток времени резкого изменения азимута распространения волн после прохождения грозовой ячейки F2 через 
треугольную сеть. 
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Рис. 3. (a) Скачки давления F1 и F2, зарегистрированные на микробарографах 1 и 3 при прохождении над ними грозо-
вых ячеек, и колебания давления, вызванные ВГВ, зарегистрированные за несколько часов до прихода грозовых ячеек.  
(б) Функции когерентности между флуктуациями давления на микробарографах 1 и 3 в зависимости от времени и 
частоты (в). Изменение горизонтальной фазовой скорости ВГВ с течением времени (относительно 01.10.2019, 00:00 ч)  
для частотного диапазона 0.0029–0.0031 Гц (соответствующие периоды 5.4–5.7 мин).



857

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 6          2024

АКУСТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ВНУТРЕННИХ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН...

В качестве излучателя акустических импульсов 
для зондирования нижней тропосферы нами была 
использована противоградовая акустическая пуш-
ка «Зенит» с конусообразной трубой (рис. 4, верх-
няя панель), внутри которой происходила генера-
ция акустических импульсов c ударным передним 
фронтом из-за детонации смеси воздуха с пропа-
ном. Описание процесса генерации импульсов в 
противоградовой установке содержится в работах 
[Aramyan et al., 2011; Vardanyan et al., 2011; Vardanyan 
and Galechyan, 2012]. Типичный акустический им-
пульс, генерируемый пушкой, показан на рис.  4 
(средняя панель), а ослабление его амплитуды с 
ростом высоты от поверхности земли показано на 
рис. 4 (нижняя панель). Период излучения сигнала 
составлял 1 мин для изучения флуктуаций с перио-
дами от нескольких минут до нескольких часов.

В ночное время, когда из-за инверсии темпера-
туры формируется приземный акустический волно-
вод, сигнал от акустической пушки, на расстоянии 
свыше 2 км от неё, распадается на ряд отдельных 
приходов, распространяющихся в приземном вол-
новоде [Чунчузов и др. 2017б]. В методе акустиче-
ской томографии, разработанном в [Chunchuzov et 
al., 2007; 2009], измерялись временные флуктуации 
разности между временами приходов сигнала на 
каждый из приемников, разнесенных друг от друга 
в пространстве. Основной вклад в эти флуктуации 
вносили флуктуации эффективной скорости звука 
DCeff  и скорости ветра вблизи точек поворота луче-
вых траекторий (вклад температурных флуктуаций в 
4–5 раз меньше вклада флуктуаций скорости ветра), 
соединяющих источник с каждым из приемников. 
Если внутренняя гравитационная волна проходит 
над сетью приемников, то она вызывает временные 
осцилляции скорости ветра и осцилляции DCeff  в 
разных точках поворота лучей с определенным за-
паздыванием по времени прихода фронта волны в 
эти точки. По функциям когерентности и фазовым 
спектрам между этими флуктуациями в разнесен-
ных точках пространства можно определить азимут 
распространения волны и ее горизонтальную фазо-
вую скорость. 

Возможность мониторинга ВГВ с помощью ме-
тода акустической томографии была впервые по-
казана в [Chunchuzov et al., 2005]. В ней были вос-
становлены временные флуктуации DCeff вблизи 
точек поворота лучей на высотах z = 99–100 м, сое-
диняющих детонационный генератор акустических 
импульсов на Звенигородской Научной Станции 
(ЗНС) ИФА РАН с тремя приемниками. 

Когерентный анализ временных флуктуаций 
DCeff  обнаружил максимумы на всех парных функ-

циях когерентности на периодах 8–10 мин и 28–
30 мин, типичных для ВГВ. По фазовым спектрам 
между временными флуктуациями DCeff, восста-
новленными вдоль трех направлений от источни-
ка к трем приемникам, удалось определить азимут 
прихода волнового пакета ВГВ относительно тре-
угольной сети приемников и его горизонтальную 
фазовую скорость (5–6 м/c на периоде 28–30 мин). 

На рис.  5а показаны временные флуктуации 
разности между временами приходов акустических 
импульсов от противоградовой установки Зенит 
в Армении до пар приемников 1–2, 2–3 и 1–3 тре 
угольной антенны, измеренные в вечернее вре-
мя (20:00–21:08), когда сформировалась инверсия 
температуры и приземный акустический волновод. 
Максимумы функции когерентности между вре-
менными флуктуациями разностей времен прихо-
да (обозначены z21 и z23), достигаются на перио-
дах около 8 мин и 3 мин (рис. 5б), свойственных 
коротким ВГВ и вихрям Кельвина-Гельмголца, 
часто наблюдаемым в устойчиво стратифициро-
ванном АПС [Caughey and Readings, 1975; Danilov 
and Chunchuzov, 1992; Einaudi and Finnigan, 1993; 
Blumen et al., 2001; Zeri and Sá. 2011; Каллистратова 
и др., 2014; Люлюкин и др., 2015; Kantha et al., 2019].  

Описанные выше результаты акустических из-
мерений с помощью противоградовой акустиче-
ской пушки показывают возможность обнаружения 
и мониторинга ВГВ по измеряемым флуктуаци-
ям времен пробега акустических импульсов вдоль 
лучей, соединяющих противоградовую установ-
ку с разнесенными в пространстве приемниками. 
Вместе с сетью микробарографов, используемая 
вблизи г. Талин схема акустического зондирования 
нижней тропосферы, состоящая из противоградо-
вой установки и сети приемников, образует единый 
измерительный комплекс для обнаружения и мо-
ниторинга ВГВ от гроз и других источников ВГВ по 
измерениям флуктуаций атмосферного давления 
одновременно с измерением флуктуаций времени 
пробега (или проекций скорости ветра) вдоль раз-
ных лучей, соединяющих импульсный источник с 
приемниками.

4. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ ФЛУКТУАЦИЙ СКОРОСТИ ВЕТРА 

В УСТОЙЧИВО СТРАТИФИЦИРОВАННОМ 
АПС И ИХ ВЕРТИКАЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ

Предложенная здесь схема наклонного акусти-
ческого зондирования тропосферы позволяет также 
восстанавливать вертикальные профили флуктуа-
ций скорости ветра в устойчиво стратифицирован-
ной тропосфере с вертикальными масштабами от 
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Рис. 4. Верхняя панель: конусообразная выходная труба генератора ударных волн. Средняя панель: импульсные  
сигналы, зарегистрированные на поверхности земли на горизонтальном расстоянии 30 м от трубы генератора, и не- 
посредственно над срезом трубы на высоте 30 м. Нижняя панель: ослабление амплитуды переднего фронта сигнала  
c ростом вертикальной координаты z, отсчитываемой от поверхности земли (получено с помощью подъема квадро- 
коптера с акустическими приемниками). Амплитуда нормирована на амплитуду вблизи источника.
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единиц до сотни метров. Методика восстановления 
этих профилей основана на явлении рассеяния аку-
стических импульсов от анизотропных флуктуаций 
эффективной скорости звука DC z( )eff  в тропосфере 
и детально описана в [Чунчузов и др., 2017б].  

Для восстановления DC z( )eff  решается уравне-
ние типа свертки, связывающее форму рассеян-
ного акустического сигнала от произвольного слоя 
тропосферы конечной толщины, содержащего вер-
тикальные флуктуации скорости звука (вызванные 
флуктуациями температуры) и проекции скорости 
ветра вдоль направления от источника к приемни-
ку, с формой вертикального профиля флуктуаций 
эффективной скорости звука DC z( )eff  и формой 
падающего на слой сигнала [Чунчузов и др., 2017 б, 
уравнение (1)]. Вертикальная разрешающая способ-
ность, с которой можно восстанавливать профиль 
DC z( )eff , определяется пространственной толщиной 
ударного фронта, падающего на слой сигнала. По-
казанные на рис.  4 (средняя панель) импульсные 
сигналы, зарегистрированные на поверхности зем-

ли на горизонтальном расстоянии 30 м от трубы 
генератора, и непосредственно над срезом трубы 
на высоте 30 м относительно поверхности земли, 
имеют длительность (или толщину) переднего 
ударного фронта порядка 0.002 с, которая мала по 
сравнению с длительностью всей положительной 
фазы излучаемого сигнала. В этом случае про-
странственные толщины ударных фронтов сиг-
налов с разными углами падения на слой тропос-
феры, лежат в интервале 0.4–0.8 м, что позволяет 
восстанавливать флуктуации DC z( )eff  в этом слое с 
вертикальными масштабами от 1 м и более.

Один из сигналов, зарегистрированный 01.10.2018 
в 19:36, с помощью двух треугольных антенн из 
акустических микрофонов Б&К на расстояниях 
r  = 2250 м и r  = 2750 м от противоградовой аку-
стической пушки, и соответствующие этим антен-
нам средние (по трем парам треугольной антенны 
приемников) функции когерентности между сиг-
налами показаны на рис. 6а и рис. 6б, соответствен-
но. Сигнал был зарегистрирован в ночное время, 

Рис. 5. Вариации временных задержек (обозначены z21, z23, z13) между приходами акустических импульсов от про-
тивоградовой акустической пушки в Армении на приемники каждой пары: 2–1, 2–3, 1–3, измеренные 17 сентября 
2015 г. (20:00–21:08) (а) и когерентность между временными флуктуациями задержек z21 и z23 (б).
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когда сформировался приземный акустический 
волновод из-за наличия температурной инверсии 
и сдвига скорости ветра. Основной приход сигнала 
(“main”) вызван его волноводным распростране-
нием вдоль поверхности земли. Однако, на хвосте 
сигнала, следующего за его основным приходом, 
были обнаружены с помощью корреляционного 
анализа слабые по амплитуде приходы 1, 2 и 3. По 
формам и временам пробега этих приходов были 
восстановлены вертикальные профили флуктуа- 
ций DC zeff ( ) на расстояниях 1125 м и 1375 м от источ-
ника (на рис. 7а, б). Эти приходы вызваны рассея-
нием сигнала на восстановленных флуктуациях 
DC zeff ( ) , что хорошо подтверждается результатами 
расчета рассеянных приходов сигнала (на рис.  6 и 
рис. 7в) методом псевдо-дифференциального пара-
болического уравнения (ППУ) [Avilov, 1995]. Рас- 
четные приходы хорошо согласуются с зарегистри-
рованными приходами сигнала по их формам, вре-
менам прихода и амплитудам (рис. 6а, б, верхняя и 
нижняя панели).

Высокая когерентность (0.6–0.7) между верти-
кальными флуктуациями DC zeff ( ) с вертикальны-
ми масштабами 1.8 м и 3.3 м, восстановленными на 
горизонтальных расстояниях 1125 и 1375 м от источ-
ника, сохраняется на горизонтальном расстоянии 
порядка 250 м, что видно из рис. 8. Это говорит о 
сильной анизотропии флуктуаций DCeff, от кото-
рых происходит рассеяние сигналов, т.к. отноше-
ние их горизонтальных масштабов к вертикальным 
лежит в интервале 75–140. 

Вертикальные спектры восстановленных флук-
туаций DC z( )eff  для всех слоев, от которых прини-
мались отраженные приходы сигналов 1, 2, 3, обо-
значенные psd ij, где i  =1, 2 — номер треугольной 
антенны, а j  = 1, 2, 3 —номера приходов), показа-
ны на рис. 9 (здесь спектр psd 12а  получен для все-
го слоя 350–500 м). Помимо анализируемых здесь 
спектров приходов psd ij, на рис. 9 показаны также 
спектры приходов psd 31 и psd 32, зарегистриро-
ванных ранее в г. Талин (сентябрь 2016 г), и спектр  
psd S_  восстановленных флуктуаций вблизи г. Зве-
нигорода (ЗНС) по приходам сигналов от детона-
ционного генератора [Чунчузов и др., 2017 б]. Все 
полученные спектры в среднем спадают с ростом 
вертикального волнового числа m по степенному 
закону, близкому к m-3  (сплошная линия) и ана-
логичны по закону спадания ( )~ m-3  вертикальным 
спектрам флуктуаций скорости ветра, восстанов-
ленных в устойчиво стратифицированных слоях 
стратосферы по данным инфразвукового зондиро-

вания стратосферы с помощью наземных взрывов, 
вулканических извержений [Chunchuzov et al., 2015] 
и по данным радарных измерений [Tsuda, 2014]. 

Вертикальный спектр m-3  предсказывается так-
же его теоретической моделью формирования 
[Chunchuzov, 2018]. Эта модель учитывает суще-
ственное влияние на формирование спектра не-
линейного процесса адвекции внутренних волн и 
горизонтальных вихревых движений ветром, вы-
званным суммарным полем всех внутренних волн 
и вихрей. При больших вертикальных волновых 
числах m m>> *, где m N* / ( )= 2σ  – характер-
ное вертикальное волновое число, N  — частота 
Брента–Вяйсяля в слое, σ  — среднеквадратичное 
значение вертикальных флуктуаций скорости ветра 
в слое, теоретический спектр флуктуаций горизон-
тальной скорости ветра приобретает универсаль-
ную форму V m N m( ) / ,= α 2 3  где численный коэф-
фициент α ~ .0 2 . Например, для флуктуаций в слое 
600–670 м (рис. 8 а) значение σ = 0 53.  м/c , следо-
вательно, при типичном среднем значении частоты 
N = 0 02.  рад/c  в устойчивом АПС, вертикальный 
масштаб L m N* / * /= =2 2 2 270π πσ   м.

На коротких масштабах по сравнению с L *  тео-
ретический спектр спадает при уменьшении верти-
кальных масштабов 2π / m  как m-3  (рис. 9, пока-
зан черной сплошной линией). Несмотря на то, что 
этот спектр лежит значительно ниже эксперимен-
тальных спектров восстановленных флуктуаций 
DC z ,( )eff  он хорошо описывает закономерности 
их спадания при уменьшении вертикальных мас-
штабов 2π / m  от нескольких десятков метров до 
1  м. Общие закономерности спадания с ростом m 
вертикальных спектров анизотропных флуктуаций 
скорости ветра и температуры в устойчиво страти-
фицированном АПС и в слоях стратосферы и ме-
зосферы [Chunchuzov et al., 2015] свидетельствуют 
об общем механизме формирования анизотропных 
неоднородностей полей скорости ветра и темпе-
ратуры в разных устойчиво-стратифицированных 
слоях атмосферы. В то же время, характерные вер-
тикальные масштабы L* анизотропных флуктуа-
ций растут с высотой из-за уменьшения средней 
плотности атмосферы и достигают в стратосфере 
нескольких км. В [Chunchuzov et al., 2021] было 
показано, что механизм рассеяния инфразвуковых 
сигналов, генерируемых взрывами, от анизотроп-
ных флуктуаций скорости ветра в стратосфере 
аналогичен механизму рассеяния акустических им-
пульсов, генерируемых акустической пушкой, от 
анизотропных флуктуаций скорости ветра в устой-
чиво-стратифицированной нижней тропосфере.
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Рис. 6. Измеренные сигналы (01.10.2018, 19:36, Талин, Армения) и расчетные сигналы методом ППУ на расстояниях 
r  = 2250 м (а) и r  = 2750 м (б) от акустической пушки, и средние (по трем парам треугольной антенны приемников) 
когерентности между сигналами. 
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Рис. 7. Вверху: восстановленные вертикальные профили флуктуаций эффективной скорости звука DCeff  на расстоя-
ниях 1125 м и 1375 м от акустической пушки в Армении (а)–(б). Внизу: результаты расчета методом ППУ основного 
прихода сигнала (“main”) в приземном волноводе и приходов 1, 2, 3, рассеянных на восстановленных флуктуациях 
DCeff

, показанных вверху.
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Рис. 8. Восстановленные вертикальные флуктуации 
DC z( )eff  в слое отражения сигнала 600–670 м на рас- 
стоянии 1125 м от источника, и в слое 700–770 м на  
расстоянии 1375 м от источника (а) и когерентность 
между вертикальными флуктуациями DC z( )eff  , вос-
становленными на расстояниях 1125 и 1375 м от 
источника (б).

Вертикальный градиент восстановленных флук- 
туаций dC dzeff /  в слое 430–500 м осциллирует 
в зависимости от высоты z (рис.  10). Он зависит 
от вертикальных градиентов температуры и про-
екции скорости ветра на направление источник–
приемник. Если градиент проекции скорости ве-
тра dV dz/  превышает по абсолютной величине 
значение 0.01 c–1, то периодически расположен-
ные по высоте тонкие слои с короткими верти-
кальными масштабами, менее 5 м, для которых
dC dz Neff / > 2 , оказываются локально динамиче-
ски неустойчивыми, т.к. для них локальное число 
Ричардсона Ri N dV dz= <2 2 1 4/ / /( )  [Gossard 
and Hooke, 1975]. Этим неустойчивым слоям на 
рис.  10 соответствуют интервалы масштабов, со-
держащие внутри закрашенные области осцилля-
ций dC dzeff / . Неустойчивости генерируют почти 
периодически расположенные по высоте тонкие 
слои турбулентности, перемежающиеся по высоте 
с тонкими устойчиво стратифицированными сло-
ями с вертикальными масштабами, для которых 
dC dz Neff / < 2  (эти масштабы соответствуют ло-
кальным участкам вертикальных осцилляций, ле-
жащих между вертикальными линиями на рис. 10).

Восстановление профилей анизотропных флук-
туаций DCeff ( )z  в определенных слоях тропосферы 
(рис. 7а) и их спектров в диапазоне вертикальных 
масштабов от 1 м до десятков метров (рис. 9), ста-
ло возможным благодаря высокой разрешающей 
способности по высоте используемого здесь метода 
импульсного акустического зондирования нижней 
тропосферы. При непрерывном зондировании этот 
метод позволяет следить за изменениями профиля 
флуктуаций скорости ветра в нижнем слое тропос-
феры до 1 км, вызванных ВГВ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью установленного в г.  Талин (Арме-
ния) измерительного комплекса, состоящего из 
треугольной сети микробарографов и противогра-
довой акустической пушки, проведены исследо-
вания влияния внутренних гравитационных волн 
(ВГВ) на пространственно-временную изменчи-
вость поля атмосферного давления и скорости 
ветра в нижней тропосфере. Методом когерент-
ного анализа флуктуаций атмосферного давления 
обнаружены ВГВ от грозовых ячеек, примерно за 
5–6 ч до их прохождения над сетью микробарогра-
фов, и изучены их горизонтальные фазовые ско-
рости и направления распространения  в зависи-
мости от времени.

Для ВГВ-предвестников гроз, зарегистриро-
ванных за несколько часов до их прохождения над 
сетью микробарографов, наблюдалась тенденция 
уменьшения горизонтальной фазовой скорости 
примерно от 20 м/c до 5 м/c по мере приближения 
одной из грозовых ячеек к этой сети. Однако, непо-
средственно перед приходом грозовой ячейки про-
исходило резкое увеличение горизонтальной фазо-
вой скорости волны до 40–50 м/c с последующим 
еe резким спадом до 5 м/c, что объяснялось про-
хождением этой ячейки непосредственно над тре-
угольной сетью микробарографов. После прохож-
дения гроз над треугольной сетью и их удалении от 
нее, наблюдалось изменение азимута прихода ВГВ 
почти на 180 град. Изученные закономерности из-
менения скорости и направления распространения 
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Рис. 9. Вертикальные спектры восстановленных в разные годы флуктуаций DC z( )eff .

Рис. 10. Вертикальные осцилляции градиента dC /dzeff
 в слое 430–500 м.  
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ВГВ-предвестников гроз в регионе г. Талин, где ча-
сто выпадает град, помогают заблаговременно об-
наруживать приближение гроз и осуществлять мо-
ниторинг их движения. 

Была показана также возможность мониторин-
га ВГВ в тропосфере по временным флуктуациям 
времени пробега акустических импульсов вдоль 
лучей, соединяющих противоградовую установку  
с разнесенными в пространстве приемниками.

Предложенная схема наклонного акустичес- 
кого зондирования тропосферы акустическими 
импульсами с малой толщиной ударного фронта 
(~0.4–0.6  м) позволила восстановить на двух раз-
ных расстояниях от источника почти вертикальные 
профили флуктуаций скорости ветра в устойчи-
во-стратифицированной тропосфере с вертикаль-
ными масштабами от единиц до нескольких де-
сятков метров. Методика восстановления этих 
профилей основана на явлении рассеяния акусти-
ческих импульсов от анизотропных флуктуаций 
эффективной скорости звука DC z( )eff  в тропосфе-
ре. Основной вклад в эти флуктуации вносят флук-
туации проекции скорости ветра на направление 
источник–приемник, который в 4–5 раз превыша-
ют вклад флуктуаций температуры.

По формам и временам пробега рассеянных сиг-
налов, зарегистрированных на двух треугольных 
антеннах, расположенных на расстояниях 2250 м и 
2750 м от акустической пушки, были восстановлены 
вертикальные профили флуктуаций DC z( )eff  и ско-
рости ветра в определенных слоях нижней тропос-
феры, расположенных на разных высотах, вплоть 
до высоты 800 м. Благодаря высокой разрешающей 
способности по высоте используемого здесь метода 
импульсного акустического зондирования нижней 
тропосферы были впервые получены  вертикаль-
ные спектры анизотропных флуктуаций скорости 
ветра в диапазоне коротких вертикальных масшта-
бов, от 1 м до десятков метров. В этом диапазоне 
масштабов полученные спектры в среднем спадали 
с ростом вертикального волнового числа m по сте-
пенному закону, близкому к m-3 . Подобные уни-
версальные вертикальные спектры наблюдались 
ранее для флуктуаций скорости ветра в устойчи-
во-стратифицированных слоях стратосферы и ме-
зосферы, что свидетельствует об общем механизме 
формирования тонких устойчиво стратифициро-
ванных слоев в стратосфере и в устойчиво страти-
фицированном АПС.

Было установлено, что рассеяние акустических 
сигналов происходит от анизотропных флуктуаций 
скорости ветра с вертикальными масштабами от 
1 м до нескольких десятков метров. При этом вер-

тикальные градиенты скорости ветра осциллируют 
по высоте, достигая на определенных высотах кри-
тических значений, при которых локальное число 
Ричардсона становится меньше критического значе-
ния ¼. Показано, что возникающие в тонких слоях 
тропосферы сдвиговые неустойчивости генерируют 
турбулентные слои, перемежающиеся по высоте с 
устойчиво стратифицированными слоями.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Комитета по высшему образованию и на-
уки Армении, грант 21T-2D023 (разделы 1–3), и ча-
стичной поддержке Российского Министерства об-
разования и науки, грант FMWR-2022-0017 (раздел 4).
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ACOUSTIC MONITORING OF INTERNAL GRAVITY WAVES  
IN THE LOWER TROPOSPHERE USING  

AN ANTI-HAIL ACOUSTIC CANNON
I. P. Chunchuzov1,*, V. G. Perepelkin1, S. N. Kulichkov1, O. E. Popov1, 

G. V. Azizyan1, A. A. Vardanyan2, G. E. Ayvazyan2

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics, 3 Pyzhevsky Per., 119017 Moscow, Russia 
2National Polytechnic University of Armenia, 105 Teryan, Yerevan, Armenia

*e-mail: igor.chunchuzov@gmail.com

The results of study of the influence of internal gravity waves (IGWs) on the spatial and temporal variability of 
the lower troposphere using a triangular network of three microbarographs and an anti-hail acoustic cannon 
installed in Talin (Armenia) are presented. By coherent analysis of pressure fluctuations measured at different 
points, the IGWs generated by thunderstorm cells about 5-6 h before the passage of the cells over the network of 
microbarographs were detected. The regularities of changes with time of phase speeds and directions of propagation 
of IGWs precursors of thunderstorms were studied. The possibility of monitoring of IGWs in the troposphere by 
measuring temporal fluctuations of the travel time of acoustic pulses along the ray-paths connecting the anti-
hail cannon with spatially separated acoustic receivers has been demonstrated. Vertical profiles of wind velocity 
fluctuations in certain layers of the lower troposphere up to a height of 800 m were reconstructed from the shapes 
and travel times of acoustic pulses with a shock front scattered by a fine layered structure of wind velocity and 
temperature in the stably-stratified lower troposphere. Due to the high vertical resolution (of the order of 1 m) 
of the method of pulsed acoustic sounding of the lower troposphere used here, the vertical wavenumber spectra 
of layered inhomogeneities of wind velocity in the range of short vertical scales, from one to tens of meters, were 
obtained for the first time and theoretically interpreted.

Keywords: stably-stratified atmospheric boundary layer, mesoscale fluctuations, pulsed acoustic sounding, fine 
vertical layered structure, lower troposphere
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Проведено вихреразрешающее моделирование динамики турбулентного воздушного потока над взвол-
нованной водной поверхностью, несущего капли. Рассматриваются достаточно мелкие капли (с диаме-
тром до 300 микрон), что позволяет пренебречь их деформацией; не учитываются также столкновения 
капель между собой и их испарение и теплообмен с воздухом. Массовая концентрация капель задается 
достаточно малой, что позволяет пренебречь их воздействием на поток; поверхностная волна считается 
заданной, неизменяющейся под действием капель и ветра. Численная модель основана на решении 
трехмерных, отфильтрованных  по подсеточным флуктуациям уравнений движения воздушной фазы в 
эйлеровой формулировке и  лагранжевых уравнений движения отдельных капель. Для замыкания под-
сеточных напряжений в уравнении для скорости воздуха  используется концепция турбулентной вяз-
кости, где кинетическая энергия неразрешаемых расчетной сеткой пульсаций определяется решением 
прогностического уравнения. Проведена верификация модели сравнением с результатами прямого 
численного интегрирования полных уравнений динамики воздушной и дисперсной фаз. Получены  фа-
зово-осредненные профили скорости, потока импульса воздуха и концентрации капель для различных 
значений числа Рейнольдса несущего потока (до 105) и сценариев инжекции капель в поток.

Ключевые слова: взволнованная водная поверхность, воздушный поток, капли,  вихреразрешающее и 
прямое численное моделирование
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1. ВВЕДЕНИЕ

Мелкомасштабные процессы, происходящие 
вблизи границы раздела воздушной и водной сред 
определяющим образом влияют на обмен импуль-
сом, теплом и массой между атмосферой и гидрос-
ферой. Детальное понимание физических меха-
низмов этих процессов важно для их корректной 
параметризации и учета в крупномасштабных мо-
делях прогноза погоды и климата [Thorpe, 1995].  

Воздушный пограничный слой над взволно-
ванной водной поверхностью в натурных и лабо-
раторных условиях как правило характеризуется 
наличием капель брызг. Результаты экспериментов 
показывают, что инжекция капель в воздух обу-
словлена многими факторами, такими как всплы-
вающие к поверхности и лопающиеся пузырьки, 
обрушение (или микрообрушение) поверхност-
ных волн, а также гидродинамическая неустой-

чивость индуцируемого ветром дрейфового тече-
ния, приводящая к росту возмущений на водной 
поверхности с их последующей атомизацией 
[Bortkovskii, 1987; Andreas et al., 2010; Troitskaya et 
al., 2017, 2023]. Результаты экспериментов [Andreas 
et al., 2010; Troitskaya et al., 2017] говорят о том, 
что основной вклад в объемную концентрацию 
водной фазы привносят капли с диаметром в ди-
апазоне от 100 до 300 микрон.

Определение вклада капель в процессы обме-
на в лабораторных и натурных экспериментах со-
пряжено со значительными трудностями. Поэтому 
в моделях прогноза, как правило, используются 
оценки вклада капель в потоки импульса и тепла, 
основанные на балковых параметрах задачи, таких 
как скорость ветра на высоте 10 м от поверхности 
воды, значительная высота волн, разность темпера-
тур воды и воздуха, а также средняя скорость гра-
витационного оседания капель. Подобные оценки 
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существенно зависят от задаваемых параметров и 
предположений о динамике капель и могут приво-
дить к значительному количественному разбросу 
модельных предсказаний (см., например, обзор в 
[Andreas et al., 2015]).

Более детальную картину динамики капель  
дают лагранжевы стохастические модели (ЛСМ) 
[Edson et al., 1994; Mueller, Veron, 2014; Troitskaya 
et al., 2016]. В ЛСМ решаются уравнения, где поле 
скорости несущего потока для каждой капли зада-
ется  в виде суммы средней скорости, определяемой 
профилем согласно предсказанию теории подобия 
атмосферного погранслоя, и гауссовых флуктуа-
ций. К недостаткам ЛСМ можно отнести неспособ-
ность искусственно задаваемого стохастического 
форсинга учитывать влияние на динамику капель 
когерентных вихревых структур, наличие которых 
в погранслойных течениях хорошо известно из на-
блюдений в многочисленных экспериментах (см., 
например, обзор [Robinson, 1991]).

В последнее время для исследования процессов 
обмена в атмосферном погранслое все чаще исполь-
зуется метод прямого численного моделирования 
(“Direct numerical simulation” или сокращенно DNS) 
[Peng, Richter, 2019; Druzhinin et al., 2017]. При этом 
интегрируются полные уравнения несущей и дис-
кретной фаз без привлечения каких-либо процедур 
осреднения и гипотез замыкания. В таких числен-
ных экспериментах процессы обмена полностью 
контролируются на всех физически значимых мас-
штабах, вплоть до масштаба вязкой диссипации, и 
вклады капель определяются явно. Основным не-
достатком DNS, однако, является ограничение на 
число Рейнольдса несущего воздушного потока (ос-
нованное на характерных значениях длины волны, 
скорости ветра и кинематической вязкости воздуха) 
с максимальными рассматриваемыми значениями 
порядка Re ~ 104, обусловленное конечными объе-
мами вычислительных ресурсов.

Ограничение на число Рейнольдса в численных 
расчетах может не быть столь существенным  при 
использовании метода вихреразрешающего моде-
лирования (или LES, “Large Eddy Simulation”). В 
этом случае интегрируются уравнения, простран-
ственно отфильтрованные по подсеточным (т.е., не 
разрешаемым заданной сеткой) масштабам тече-
ния. При этом в фильтрованных уравнениях дви-
жения присутствуют слагаемые, соответствующие 
подсеточным турбулентным напряжениям, расчет 
которых требует привлечения процедуры замыка-
ния относительно разрешаемых, фильтрованных 
полей. Существует множество моделей замыкания, 
обладающих как достоинствами, так и недостатка-

ми (см., например, обзоры в [Piomelli, Balaras, 2002; 
Глазунов, 2009]). 

В настоящей работе за основу взята модель LES, 
первоначально разработанная для исследования 
динамики однофазного атмосферного погранич-
ного слоя над взволнованной водной поверхностью 
в [Sullivan et al., 2008]. Позднее эта модель была 
адаптирована в [Richter et al., 2019] для моделиро-
вания динамики капель в воздушном потоке над 
взволнованной водной поверхностью в канале со 
свободной границей. Однако, в отличие от [Richter 
et al., 2019], где стационарное течение в канале под-
держивается постоянным градиентом давления, в 
настоящей работе используется постановка задачи, 
где стационарный, турбулентный воздушный по-
ток создается постоянным средним напряжением 
сдвига, поддерживаемого движением верхней пло-
ской границы с заданной постоянной скоростью 
(см. рис. 1 и обсуждение ниже). В этой постановке, 
средний градиент давления равен нулю, что обу-
словливает постоянное, однородное по вертикали, 
значение полного потока импульса воздушного по-
тока [Druzhinin et al., 2017].

Модель, рассматриваемая в настоящей работе, 
основана на решении трехмерных, отфильтро-
ванных по подсеточным флуктуациям, уравнений 
движения воздушной (несущей) фазы в эйлеровой 
формулировке и лагранжевых уравнений движе-
ния отдельных капель. Рассматриваются доста-
точно мелкие капли (с диаметром до 300 микрон), 
что позволяет пренебречь их деформацией. В ка-
честве нижней границы рассматривается стацио-
нарная поверхностная волна, задаваемая неявно 
с помощью отображения координат (обсуждае-
мого ниже). Для расчета подсеточных турбулент-
ных напряжений в уравнении для несущей фазы 
используется концепция турбулентной вязкости, 
определяемой кинетической энергией подсеточ-
ных пульсаций, для которой решается отдельное 
прогностическое уравнение, и пространственным 
масштабом, задаваемым локальным размером яче-
ек расчетной сетки. Влияние капель на несущий 
воздушный поток не учитывается, поверхностная 
волна считается заданной; не рассматриваются 
эффекты, связанные с испарением капель. Вери-
фикация модели осуществляются сравнением фа-
зово-осредненных профилей скорости и потока 
импульса несущей фазы и концентрации капель с 
результатами прямого численного моделирования 
полных уравнений динамики несущей и дисперс-
ной фаз для различных сценариев инжекции в по-
ток и размеров капель. Ниже в разделе 2 представ-
лены уравнения движения несущей и дисперсной 
фаз и способы их численного решения; в разде-
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ле 3 верификация и калибровка модели на основе  
сравнения с результатами прямого численного  
моделирования [Druzhinin, et al., 2017] при числе 
Рейнольдса воздушного потока Re = 1.5 × 104. Да-
лее в разделе 4 обсуждаются результаты вихрераз- 
решающего моделирования двухфазного воздуш-
ного потока над взволнованной водной поверх- 
ностью с числом Re = 105.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Постановка задачи схематично представлена на 
рис. 1 и в целом эквивалентна ранее использовав-
шейся постановке расчетов прямого численного 
моделирования (DNS) в [Druzhinin et al., 2017]. Рас-
сматривается воздушный поток над взволнованной 
водной поверхностью, несущий капли. Верхняя 
граница области счета плоская и движется в на-
правлении распространения поверхностной волны 
со скоростью U0, связанной со средней, характер-
ной скоростью ветра в лабораторных или натурных 
условиях. Нижняя граница совпадает с водной по-
верхностью, на которой распространяется двумер-
ная, стационарная волна с амплитудой a, длиной λ 
и фазовой скоростью c; крутизна волны ka = 2πa/λ  
задается равной ka = 0.1. Значения U0 и λ определя-
ют масштабы скорости и длины задачи, на которые 
далее нормируются все переменные.

Фильтрованные уравнения Навье-Стокса для 
воздуха решаются численно в безразмерных пере-
менных в виде:

      

(1)

В уравнениях (2) и далее по повторяю-
щимся индексам проводится суммирование,  
x x y z i Ui i= =, , , , ;( )   1 2 3 , и P  — фильтрованные 
поля скорости и давления; число Рейнольдса опре-
деляется масштабами длины и скорости,

              
,
                      

(2)

где ν — кинематическая вязкость воздуха (≈ 0.15 см2/
сек). τij  — тензор подсеточных напряжений поля 
скорости воздуха, для которого используется пара-
метризация в виде [Sullivan, et al., 2008]:

                 

(3)
           

В выражении (3)   — турбулентная вязкость, 
определяемая полем кинетической энергии под-
сеточных пульсаций e и пространственным мас-
штабом l, задаваемым локальным размером ячеек 
расчетной сетки. Поле e вычисляется интегриро-
ванием отдельного прогностического уравнения 
[Sullivan et al., 2008]:

        

(4)           

В уравнения (3) и (4) входят модельные кон-
станты ck = 0 1.  и cD =  0 93. . Значения этих кон-
стант подобраны в предположении о наличии 
протяженной части инерционного интервала на 

Рис. 1. Схема численного эксперимента (см. текст).
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подсеточном масштабе. Применимость этого пред- 
положения для рассматриваемой конфигурации по-
тока верифицируется сравнением результатов рас-
четов LES с результатами прямого численного моде- 
лирования при Re = 1.5 × 104 (см. раздел 3 ниже).

Одновременно с уравнениями (1) и (4) для эй-
леровых полей несущей фазы решаются уравнения 
для лагранжевых скоростей и координат капель 
[Druzhinin et al., 2017]:

              

(5)

В уравнениях (5)   — координа-
та и скорость n–й капли, U i

n  — локальная, мгно-
венная скорость воздуха; производная по времени 
вычисляется вдоль траектории капли; ¢g   — без-
размерное, приведенное ускорение силы тяжести 
(обсуждаемое ниже). Поскольку отношение плот-
ности воздуха к плотности воды мало (ρa /ρw поряд-
ка 10–3), в правой части уравнения (5) фигурируют 
только силы вязкого трения и тяжести, существен-
но превалирующие над остальными силами (гради-
ента давления, Бассе, Сэфмана и присоединенной 
массы). Сила  вязкого трения включает фактор

           
f n nRe . Re .( )= +1 0 15 0 687,

        
(6)

учитывающий конечность числа Рейнольдса кап-
ли, равного

   
.
        

(7)

В силу трения входит также безразмерное время 
релаксации капли , 

                       
.
        

(8)

В локальную скорость воздуха U i
n  в правой ча-

сти уравнения (5) входят как фильтрованная ско-
рость воздуха U r ti

n ,( ) , так и вклад подсеточных 
пульсаций скорости воздуха, окружающего каплю,
u ti

n ( ) , 
  

U U r t u ti
n

i
n

i
n= ( )+, ( ).        (9)

В общем случае вклад u ti
n ( )  определяется реше-

нием стохастического уравнения в виде [Pozorski, 
Apte, 2009; Michałek, et al., 2013]:

                
(10)

     ,

где δij — символ Кронекера, w i  — дельта-коррели-
рованный, гауссовский случайный процесс с еди-
ничной дисперсией, а время корреляции подсе-
точных пульсаций вдоль лагранжевой траектории 
капли определяется как 

  

T
l

e

W

eL
s= +

















−

1 2

2 1 2

1
3

2/

/ .       

(11)

В уравнение (10) входят поправки, обусловлен-
ные инерцией капель и зависимостью распределе-
ния кинетической энергии подсеточных пульса-
ций от расстояния (η) от местоположения капли до 
водной поверхности. Физический смысл аппрокси-
мации (11) для времени корреляции  состоит в том, 
что время корреляции пульсаций скорости воздуха 
вдоль траектории капли уменьшается с увеличе-
нием скорости ее оседания Ws  благодаря эффекту 
«пересечения траекторий» [Wells, Stock, 1983]; Ws   
находится численным решением методом Ньютона 
уравнения для установившегося движения капли 
(5) в покоящемся воздухе: 

     
.
      

(12)

Последнее слагаемое в правой части выраже-
ния (10) учитывает эффекты, связанные с неодно-
родностью распределения кинетической энергии 
подсеточных пульсаций воздуха с расстоянием до 
водной поверхности [Michałek, et al., 2013].

В случае однородной турбулентности в преде-
ле больших значений Re значение константы С в 
правой части уравнения (10) связано с значени-
ем константы Колмогорова структурной функции 
скорости в инерционном интервале спектра. В 
рассматриваемом случае турбулентного воздуш-
ного потока над взволнованной поверхностью с 
Re = O 10 -104 5( )  значение С  ≈  2.3 определяется 
согласием результатов предсказаний модели для 
фазово-осредненного профиля концентрации ка-
пель с результатами прямого численного интегри-
рования полных уравнений динамики воздушной и 
дисперсной фаз для различных сценариев инжек-
ции капель в поток (см. ниже обсуждение в раз- 
деле 3 и рис. 4, 5).
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Следует отметить, что, как показывают резуль-
таты вихреразрешающего моделирования двух-
фазных турбулентных потоков в каналах, вклад 
подсеточных пульсаций в динамику частиц может 
существенным образом влиять на распределение 
поля их концентрации (см. напр. [Michałek, et al., 
2013]). Однако в [Richter, et al., 2019] вклад подсе-
точных пульсаций не учитывался, поскольку в этих 
расчетах  их кинетическая энергия быстро спадала 
с расстоянием до водной поверхности и оказыва-
лась пренебрежимо малой по сравнению с кине-
тической энергией пульсаций фильтрованного 
поля скорости. В настоящей работе вклад u ti

n ( )  не 
отбрасывается с целью проверки обоснованности 
предположения о его малости путем сравнения ре-
зультатов LES с результатами прямого численного 
моделирования. 

Расчеты проводятся в системе отсчета, движу-
щейся с фазовой скоростью волны. При этом ис-
пользуется конформное преобразование коорди-
нат декартовой системы в вертикальной плоскости,  
x(ξ,η) и z(ξ,η), в виде [Druzhinin, et al., 2017]:

                 
(13)

где безразмерное волновое число k = 2π. Преобра-
зование (13) переводит область с волнообразной 
нижней границей в область, ограниченную нижней 
плоской границей при η = 0. Форма водной поверх-
ности z x ts ( , ) задается неявно преобразованием (13) 
и с точностью до членов второго порядка малости 
по ka совпадает с решением, описывающим вол-
ну Стокса [Gent, Taylor, 1976]. Используется так-
же дополнительное преобразование вертикальной 
координаты, обеспечивающее сгущение узлов рас-
четной сетки по вертикали и разрешение больших 
градиентов в пограничных слоях, формирующихся 
вблизи верхней и нижней границ области счета. 

Следует отметить, что сгущение узлов сетки у 
верхней и нижней границ позволяет разрешать с 
достаточной точностью поля обтекания в окрест-
ности поверхностных волн, а также течение в вяз-
ком подслое. Такое разрешение в особенности не-
обходимо для применимости в расчетах условий 
инжекции капель, которая, согласно данным не-
давних лабораторных экспериментов [Troitskaya et 
al., 2017], происходит вблизи водной поверхности 
благодаря развитию гидродинамической неустой-
чивости возмущений поля скорости в приповерх-
ностном водном слое.  

Уравнения (1) решаются численно с использо-
ванием метода Адамса–Бэшфорта второго порядка 

точности в области 0 ≤ ξ ≤ 6, –2 ≤ y ≤ 2, 0 ≤ η ≤1 
на разнесенной сетке. Используется метод расще-
пления, и уравнение Пуассона для давления реша-
ется методом итераций с помощью преобразова-
ния Фурье в горизонтальной плоскости и методом 
Гаусса по вертикальной координате. Локальная 
скорость воздуха в местоположении каждой кап-
ли определяется с помощью Эрмитовой интерпо-
ляции [Fletcher, 1991; Белоцерковский, 1984]. Все 
поля являются периодическими по горизонталь-
ным координатам. На верхней и нижней (движу-
щихся) границах ставятся условия Дирихле для 
полей скорости воздуха и нулевое условие для ки-
нетической энергии подсеточных пульсаций. На 
нижней границе задается двумерное поле скоро-
сти, определяемое потенциальным решением для 
волны Стокса на глубокой воде второго порядка 
точности по крутизне волны [Филлипс, 1980].

При инициализации расчетов задается поле ско-
рости слабо возмущенного ламинарного течения 
Куэтта (с амплитудой флуктуаций порядка 0.1  %). 
По истечении переходного процесса турбулентное 
течение становится статистически стационарным, 
и в воздушный поток случайным образом инжек-
тируются капли с изначально равномерным про-
странственным распределением, диаметром в ди-
апазоне от 100 до 300 µm, и со скоростью, равной 
мгновенной скорости окружающего воздуха. Кап-
ли, достигающие верхней границы или падающие 
на водную поверхность, ре-инжектируются, так что 
полное число капель поддерживается постоянным 
(равным 106) на протяжении всего времени счета. 
Рассматриваемое число капель достаточно велико, 
и погрешности, связанные с усреднением и опреде-
лением статистических характеристик дисперсной 
фазы, пренебрежимо малы.

Поскольку известные данные натурных и лабо-
раторных наблюдений не позволяют определить 
параметры инжекции капель в воздушный поток, 
в математических моделях рассматриваются раз-
личные сценарии [Peng, Richter, 2019; Druzhinin et 
al., 2017; Richter et al., 2019; Druzhinin 2021]. В на-
стоящей работе рассматриваются сценарии, когда 
капли инжектируются либо вблизи гребней волн, 
либо с однородным пространственным распреде-
лением по фазе волны. Частицы инжектируются 
на границе вязкого подслоя и в буферной области 
пограничного слоя со скоростями, равными либо 
скоростям соответствующих Лагранжевых частиц 
в поверхностной волне, либо локальной скорости 
воздуха. 

Известные данные экспериментов и наблю-
дений говорят о том, что для капель с диаметром 
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около 200 µm отношение произведения скорости 
оседания капли в покоящейся среде (равной про-
изведению τdg ׳, где τd определяется в (8)) к произ-
ведению постоянной Кармана и скорости трения, 
Ƙu*, порядка единицы. Соответственно, приведен-
ное значение ускорения гравитации g ׳ определяет-
ся таким образом, что это условие выполняется для 
рассматриваемых параметров воздушного потока.

По достижении стационарного режима течения 
рассчитываются статистические характеристики 
поля течения воздушного потока и динамики ка-
пель. Фазово-осреднённые поля находятся с по-
мощью осреднения по поперечной координате, 
времени и «оконным» (определяемым длиной вол-
ны) осреднением по продольной координате. Вер-
тикальные профили получаются дополнительным 
осреднением фазово-осреднённых полей по про-
дольной координате.

3. ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

С целью верификации вихреразрешающей 
(LES) модели, представленной выше, проводились 
расчеты для числа Рейнольдса воздушного пото-
ка  (3) равного Re  =  1.5  ×  104 на сетке, состоящей 
из 180 × 120 × 90 узлов. С одной стороны, рассма-
триваемое Re достаточно велико (соответствующее  
число Рейнольдса, основанное на скорости трения 
u* ≈ 0.03U0, равно Re* = u*λ/ν ≈ 500) и позволяет до-
стичь воздушному потоку состояния полностью 
развитой турбулентности. С другой стороны, в 
этом случае результаты можно сравнить с соот-
ветствующими результатами прямого численного 
(DNS) моделирования, проводившегося для тех же 
конфигурации и параметров течения, но с исполь-
зованием сетки из 360 × 240 × 180 узлов [Druzhinin, 
et al., 2017]. Во всех рассматриваемых случаях за-
давалась крутизна поверхностной волны ka  = 0.1. 
Расчеты проводились для капель с диаметром в 
диапазоне от 100 до 300 µm, как для сценариев од-
нородной, так и неоднородной инжекции капель 
со скоростью, равной скорости лагранжевых ча-
стиц в поверхностной волне. Кроме того, чтобы 
оценить вклад в динамику капель подсеточных 
флуктуаций, проводились также расчеты и без ис-
пользования стохастического форсинга. Сравне-
ние расчетов DNS и LES представлено на рис. 2–5.

На рис. 2 показаны профили скорости воздуш-
ного потока U x (a) и компонент её среднеквадра-
тичных флуктуаций ¢U i (i x y z= , , ,  b, c, d ), полу-
ченные в расчетах LES и DNS осреднением по 
поперечной и продольной координатам y и ξ и вре-
мени. Профили средней скорости также сравнива-
ются с асимптотикой 

             
(14)

где Ƙ = 0.4 – постоянная Кармана; η0 — параметр 
шероховатости водной поверхности, определяе-
мый как вязкостью воздуха, так и амплитудой волн  
[Zeng et al., 1998]. В рассматриваемом случае этот 
параметр задается в виде [Druzhinin, 2021]

               
.
      

(15)

Сравнение результатов расчетов LES и DNS 
на рис. 2 показывает хорошее согласие для вер-
тикальных профилей средней скорости (рис. 1а, 
различие порядка 5  %), и неплохое согласие для 
профилей флуктуаций скорости (рис. 1b,c,d, раз-
личие порядка 10–15 %). Из рисунка видно также, 
что амплитуда подсеточных пульсаций сравнима 
с амплитудой флуктуаций фильтрованной скоро-
сти вблизи водной поверхности (при η  ≈  0.01), и 
становится пренебрежимо малой на достаточном 
удалении от поверхности (при η  >  0.05). Наблю-
дается также неплохое согласие профилей фазо-
во-осредненных горизонтальной и вертикальной 
компонент скорости, давления и потока импульса

      ,      (16)

представленных на рис. 3.
Как видно из рис. 2 (b,c,d), кинетическая энер-

гия подсеточных флуктуаций скорости мала по 
сравнению с амплитудой фильтрованной турбу-
лентности на достаточном удалении от водной по-
верхности (при η > 0.1). Профиль средней скорости 
здесь следует логарифмической асимптотике  (14). 
Этот же комментарий можно отнести и к случаю 
с Re  = 105  (см. рис. 6 ниже). Таким образом, под-
сеточный поток импульса в этой области мал по 
сравнению с потом импульса фильтрованной ком-
поненты турбулентности. С другой стороны, ри-
сунок 3 (g,h) показывает, что в приповерхностном 
воздушном слое (η < 0.1) распределение фазово-о-
средненного потока импульса фильтрованной тур-
булентности в LES довольно хорошо согласуется с 
турбулентным потоком импульса в расчетах DNS. 
Небольшие отличия могут быть связаны с влияни-
ем подсеточной компоненты турбулентности в об-
ласти η < 0.01, где ее амплитуда сравнима с ампли-
тудой фильтрованной компоненты. По-видимому, 
согласие расчетов LES и DNS на рис. 2 и 3 может 
быть улучшено благодаря коррекции замыкания (3) 
и модельных констант для рассматриваемой кон-
фигурации потока при значениях Re = O(104 – 105).  
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Этот вопрос требует дополнительного исследова-
ния, выходящего за рамки настоящей работы. 

На рис. 4 и 5 представлены фазово-осреднен-
ный и средний вертикальный профили поля кон-
центрации капель для различных сценариев их 
инжекции в поток. На рис. 5 также приводятся 
профили концентрации в расчетах LES без ис-
пользования стохастического форсинга. Мгно-
венное поле концентрации определяется согласно

               
,
      

(17)

где w r rn( , )   — геометрический весовой коэффи-
циент, обратно пропорциональный расстоянию 
между n-й каплей с координатами r x y zn n n n= ( ), ,  
и узлом сетки с координатами r x y z=  ( ), , ;  Ωg

n   – 

объем рассматриваемой ячейки сетки. Для каждой 
капли коэффициенты w r rn( , )  (их всего восемь – 
по числу ближайших, окружающих каплю, узлов 
ячейки) нормируются таким образом, что их сумма 
равна единице. Таким образом, значения концен-
трации капель экстраполируются на узлы эйлеровой  
расчетной сетки. Расчеты фазово-осредненного и 
среднего профилей осуществляются аналогично 
этой процедуре для полей скорости. 

Как видно из рис. 4, результаты расчетов LES и 
DNS для концентрации капель довольно хорошо 
согласуются во всех рассмотренных случаях. При 
этом, как показывает рис. 5, применение форсин-
га (для учета подсеточных флуктуаций в динамике 
капель) незначительно улучшает согласие профи-
лей концентрации в случае неоднородной инжек-
ции (~ на 10%) и практически  не влияет на про-
фили C в случае однородной инжекции. 

Рис. 2. Профили средней скорости U x  (a) и ее среднеквадратичных флуктуаций ¢U i  ( i x y z= , , , b-d ). Результаты 
расчетов LES и DNS черным и синим цветом; η – расстояние от водной поверхности. Асимптотика (14) — коротким 
штрихом (а); среднеквадратичная скорость подсеточных флуктуаций — длинным штрихом (b,c,d).
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Рис. 3. Распределение фазово-осредненных полей горизонтальной (a,b) и вертикальной (c,d) компонент скорости, 
давления (e,f) и потока импульса (g,h) в расчетах DNS (a,c,e,g) и  LES (b,d,f,h) в приповерхностном воздушном слое 
(z < 0.1). Инкремент изолиний 0.02 (a,b), 0.001 (c,d), 0.2 (e,f), и 5 × 10–5 (g,h). Отрицательные значения показаны 
штрихом.

Рис. 4. Распределение фазово-осредненных полей концентрации капель в случаях однородной (a,b) и неоднородной 
(c,d) инжекции в расчетах DNS (a,c) и LES (b,d). Инкремент изолиний 4 × 10–5 (a,b) и 10–4 (c,d).

Заметим, что в работе [Richter et al., 2019] ис-
следовалось распределение капель в воздушном 
потоке над взволнованной водной поверхностью 
в канале со свободной верхней границей с параме-
трами, близкими к параметрам потока в настоящей 
работе. При этом стохастический форсинг не ис-
пользовался в предположении, что его влияние на 
динамику капель мало. Результаты настоящей ра-
боты дают основание для пренебрежения форсин-
гом в рассматриваемом случае. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВИХРЕРАЗРЕШАЮЩЕГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ RE = 105 

Модель LES, обсуждаемая выше, была за-
действована для расчетов двухфазного потока 
над водной поверхностью с числом Рейнольдса  
Re = 105, Re .* »3000  Расчеты проводились с исполь-
зованием сетки из 360 × 240 × 180 узлов. Остальные 
параметры модели задавались такими же, как и в 
расчетах LES при Re = 1.5 × 104 (Re ≈ 500). Резуль-
таты представлены на рис. 6 и 7.
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Рис. 5. Профили средней концентрации капель C в расчетах DNS (длинным штрихом) и LES для случаев неодно-
родной (a) и однородной (b) инжекции. Коротким штрихом обозначены профили в LES без применения стохасти-
ческого форсинга.

Рис. 6. Профили средней скорости U x  (a), кинетической энергии пульсаций фильтрованного поля скорости и под-
сеточных пульсаций (b), и концентрации капель (c) в расчетах LES с числом Рейнольдса Re = 105. Расстояние от 
водной поверхности, равное высоте вязкого подслоя (η = 5η*) и амплитуде волны (η = a) отмечено коротким штри-
хом (а). Штрихом отмечена асимптотика (14) (а), кинетическая энергия подсеточных пульсаций (b), и концентрация 
капель в LES без использования стохастического форсинга (с).

На рис. 6 приводятся профили средних полей 
скорости воздушного потока (6a), кинетической 
энергии фильтрованного поля скорости воздуха 
и подсеточных пульсаций (6b), и концентрации 
капель (как с учетом, так и без учета стохастиче-
ского форсинга) (6c). Как видно из рис. 6а, сгу-
щение узлов сетки у водной поверхности обеспе-
чивает необходимое разрешение поля скорости 
воздуха как области вблизи границы вязкого под-
слоя (η  ≈  5η*  ≈  1.8  ×  10–3), так и в буферном слое 
и на расстоянии порядка амплитуды волны (в слое 
η ≈ a ≈ 0.016), позволяя таким образом отслеживать 
форму водной поверхности. На достаточном уда-
лении от поверхности профиль скорости следует 

логарифмическому закону и хорошо описывается 
асимптотикой (14). Из рис. 6b также видно, что 
в области вне вязкого подслоя (η  >  0.02 ) кинети-
ческая энергия турбулентности фильтрованного 
поля скорости E растет и значительно превышает 
значение энергии подсеточных пульсаций e, что 
обусловливает слабое влияние стохастического 
форсинга на распределение концентрации капель 
(рис. 6c).

Фазово-осреднённые поля скорости, давления и 
потока импульса воздушного потока (на рис. 7a–d) 
качественно мало отличаются от соответствующих 
распределений полей в расчетах при Re = 1.5 × 104, 

что дает основание полагать, что поле средней ско-
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рости при Re  =  105 по-прежнему остается безот-
рывным [Druzhinin, et al., 2017]. На рис. 7e,f и 7g,h 
показаны профили концентрации капель (17) и 
силы F r( ),  с которой капли воздействуют на воз-
душный поток при учете их взаимодействия с воз-
духом (обозначения те же, что и в (17)), определяе-
мой согласно

   

(18)

Расчеты профилей проводились для двух раз-
личных сценариев ре-инжекции падающих в воду 
капель  — со скоростями частиц в поверхностной 
волне (рис. 7e,g) и со скоростями, равными локаль-
ной скорости воздуха (рис. 7f,h). В обоих случаях 
инжекция производилась в окрестности гребней 
волн. Рисунки показывают, что сценарий инжек-
ции мало влияет на профиль концентрации, но ко-
ренным образом, качественно влияет на характер 
воздействия частиц на поток: капли, инжектиру-
емые со скоростью поверхностной волны, в сред-
нем тормозят поток на наветренном склоне волны, 

т.к. в этой области F
x
<0 , в то время как капли, 

инжектируемые со скоростью воздуха, ускоряют 
поток на подветренном сколе, т.к. здесь F

x
>0  . 

Этот результат также согласуется с выводами по 
расчетам DNS, проводившимся  в [Druzhinin et al., 
2017] при Re = 1.5 × 104. 

5. ВЫВОДЫ

Представлена математическая модель и прове-
дено вихреразрешающее моделирование динамики 
турбулентного воздушного потока над взволно-
ванной водной поверхностью, несущего мелкодис-
персные капли. Математическая модель основа-
на на решении трехмерных, отфильтрованных по 
подсеточным флуктуациям, уравнений движения 
воздушной (несущей) фазы в эйлеровой формули-
ровке и  уравнений движения отдельных капель в 
лагранжевой формулировке. Для замыкания под-
сеточных напряжений поля скорости воздуха ис-
пользована концепция турбулентной вязкости, где 
кинетическая энергия неразрешаемых расчетной 
сеткой пульсаций определяется решением прогно-
стического уравнения. Рассмотрены достаточно 
мелкие капли (с диаметром до 300 микрон), что 
позволяет пренебречь их деформацией, не учиты-
ваются также столкновения капель между собой, 

Рис. 7. Распределение фазово-осредненных полей горизонтальной  и вертикальной компонент скорости (a,b), дав-
ления (c) и потока импульса (d) воздушного потока, и концентрации (e,f) и силы воздействия капель на воздух (g,h) в 
расчетах LES с Re = 105 в приповерхностном воздушном слое (z < 0.1). Отрицательные значения показаны штрихом.
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их теплообмен с воздухом и испарение. Массовая 
концентрация капель задается достаточно малой, 
что позволяет пренебречь их воздействием на по-
ток; поверхностная волна считается заданной, 
неизменяющейся под действием капель и(или) 
ветра. Проведена верификация модели сравнени-
ем с результатами прямого численного интегри-
рования полных уравнений динамики воздуш-
ной и дисперсной фаз для различных сценариев 
инжекции в поток и размеров капель. Получены  
фазово-осредненные профили скорости, потока 
импульса воздуха и концентрации капель для зна-
чений числа Рейнольдса несущего потока до 105, 
которое на порядок превышает типичные значе-
ния Re, задаваемые при проведении прямого чис-
ленного моделирования.

Следует отметить, что в настоящей работе не рас-
сматриваются процессы испарения и конденсации 
капель, и теплообмен между каплями и воздухом. В 
качестве следующего этапа развития модели плани-
руется дополнить ее соответствующими модулями 
расчета полей температуры и влажности воздуха и 
уравнениями для температуры и массы капель. До-
полненная таким образом модель позволит учесть 
процессы обмена явным и скрытым теплом между 
каплями и воздухом и оценить вклад капель в тепло-
обмен между атмосферой и океаном, в том числе в 
условиях тропических и полярных циклонов. 
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LARGE-EDDY SIMULATION OF A DROPLET-LADEN AIR-FLOW  
OVER A WAVED WATER SURFACE

O. A. Druzhinin*

Instiute of applied physics RAS, Nizhny Novgorod ул. Ульянова 46, 603950, Russia 

*e-mail: druzhinin@ipfran.ru

Large-eddy simulation of the dynamics of a turbulent, droplet-laden air-flow over a waved water surface has been 
carried out. Sufficiently small droplets (with diameter up to 300 micron) are considered which allows us to neglect 
their deformation. Collisions between the droplets as well as their evaporation are also not taken into account. 
The droplet mass fraction is prescribed sufficiently small, such that their impact on the air-flow is negligible; 
the surface wave is prescribed and not affected by either droplets or air-wind. Numerical model is based on the 
solution of three-dimensional, filtered over subgrid-scale fluctuations, Eulerian equations of air-phase motion, 
and thr Lagrangian equations of individual droplets motion. A turbulent-viscosity concept is employed for the 
closure for the subgrid stresses in the air-velocity equations where the kinetic energy of the pulsations unresolved 
by the mesh is determined by the solution of a prognostic equation. The model is verified by a comparison 
with the results of a direct numerical simulation of the full equations of motion of the air and dispersed phases. 
Phase-averaged profiles of the air velocity and momentum flux and droplet concentration for different Reynolds 
numbers of the carrier flow and droplet injection scenarios are obtained.

Keywords: waved water surface, air flow, droplets, large-eddy and direct numerical simulation
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Посредством высокоразрешающей версии трехмерной конечно-элементной гидростатической модели 
QUODDY-4 воспроизведены поля динамических характеристик (амплитуд приливных колебаний изо-
пикн и эллипсов бароклинной приливной скорости на глубине пикноклина) и интегральных по глуби-
не составляющих бюджета средней (за приливный цикл) бароклинной приливной энергии в свободном 
от льда Восточно-Сибирском море. К ним относятся плотность, адвективный перенос и горизонталь-
ный волновой поток этой энергии, скорость взаимного преобразования различных форм приливной 
энергии и скорость диссипации за счет придонного трения. В среднем за приливный цикл и по площа-
ди моря они получились равными 1.7 × 103 Дж/м2, 11 и 269 Вт/м и 1.65 × 10–3 и 1.1 × 10–3 Вт/м2, соответ-
ственно. Эти значения в общем меньше аналогичных в море Лаптевых.

Ключевые слова: амплитуды ВПВ, бароклинная составляющая скорости, компоненты бюджета баро-
клинной приливной энергии, моделирование, Восточно-Сибирское море
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1. ВВЕДЕНИЕ

Поверхностный прилив M2 в Восточно-Сибир-
ском море изучен гораздо лучше, чем внутренний. 
Достаточно сказать, что моделированию первого 
из них посвящено, как минимум, пять публика-
ций [Kowalik and Proshutinsky, 1994; Прошутин-
ский, 1993; Поляков и Дмитриев, 1994; Padman 
and Erofeeva, 2004; Каган и Тимофеев, 2023]. В ре-
зультате было установлено, что приливная карта 
моря включает от 2 до 4 амфидромий неизвестного 
происхождения, в том числе 1 ложную с центром 
на о-вах Новая Сибирь и Котельный. Недавно по-
явилась пятая публикация, свидетельствующая о 
том, что приливная карта моря, помимо 3 круп-
номасштабных амфидромий, обязанных своим 
происхождением интерференции встречных про-
грессивных волн Пуанкаре в южной части моря, 
содержит еще 1 ложную амфидромию с центром на 
о. Новая Сибирь и 4 мелкомасштабные амфидро-
мии, вызванные интерференцией встречных волн 
Кельвина. Три из них находятся в узких проливах в 

окрестностях о-вов Большой и Малый Ляховский и 
одна – в узкости на входе в Чаунскую губу. Соответ-
ствующая приливная карта представлена в [Каган 
и Тимофеев, 2023]. В отличие от поверхностного 
прилива M2 нам не удалось найти ни одной публи-
кации, содержащей сведения о внутреннем прили-
ве M2. Может сложиться впечатление, что ампли-
туды поверхностного прилива малы настолько, что 
затраты времени и средств на изучение внутреннего 
прилива здесь либо не имеют смысла, либо потен-
циальные авторы руководствуются известным пра-
вилом: если при отсутствии резонансного усиления 
приливов их источник (поверхностный прилив M2, 
ППM2) мал, то будет мал и отклик на его воздей-
ствие (внутренний прилив M2, ВПM2). Мы не бу-
дем развивать эту тему тем более, что она выходит 
за рамки цели данного сообщения. Ее мы видим в 
том, чтобы попытаться устранить пробел в наших 
знаниях о динамике и энергетике ВПM2 или свя-
занных с ним внутренних приливных волн (ВПВ) 
в свободном от льда Восточно-Сибирском море. 
Предварительно мы сочли целесообразным допол-

с. 881–891



882

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 6          2024

КАГАН, ТИМОФЕЕВ

нить эту цель следующими тремя заданиями: (1) 
выразить индуцируемую ВПВ диссипацию баро-
клинной приливной энергии в терминах скоррек-
тированного (за счет эффекта ВПВ) коэффициента 
вертикальной турбулентной диффузии, (2) исполь-
зуя высокоразрешающую трехмерную конечно-э-
лементную гидростатическую модель QUODDY-4 
и полученное выражение для скорректированного 
коэффициента вертикальной турбулентной диф-
фузии, воспроизвести поля динамических и энер-
гетических характеристик ВПВ в безледном Вос-
точно-Сибирском море и (3) выявить основные 
закономерности пространственных распределений 
этих характеристик с тем, чтобы обеспечить полез-
ную информацию об интересующем нас явлении. В 
результате цель настоящего сообщения становится 
четырех-шаговой. Завершая перечисление целей 
данного сообщения, хотелось бы подчеркнуть, что 
никаких исследований внутренних приливов, в том 
числе ВПM2, и соответствующих ВПВ в Восточ-
но-Сибирском море до сих пор опубликовано не 
было.

Что касается публикаций, имеющих прямое от- 
ношение к теме настоящего исследования, то к 
ним следовало бы отнести работу [Кузьмин и Коз-
лов, 2022], в которой было продемонстрировано 
по данным спутниковых радиолокационных ре-
гистраций пакетов нелинейным дискретных ко-
роткопериодных внутренних волн (КВВ), образу-
ющихся вследствие распада ВПВ, что в западной 
части Восточно-Сибирского моря пакеты КВВ 
массово выявляются к северу от о-вов Котельный 
и Новая Сибирь. На остальной акватории моря 
информации о КВВ не было. Добавим, что общее 
количество таких пакетов в 2019 г. (год производ-
ства регистраций) было сравнительно невелико (в 
среднем 10–15 случаев). Для сравнения: в результа-
те аналогичных наблюдений в море Лаптевых в том 
же году было обнаружено свыше 2000 таких паке-
тов. При этом расстояние от критической широты, 
где приливная и инерционная частоты совпадают, 
до гребней лидирующих волн в пакетах было доста-
точно большим. Сравнение данных наблюдений в 
2019 г. с результатами таких же наблюдений в 2011 г. 
показало, что их отличия в оба года частично обу-
славливаются разным числом регистраций пакетов 
КВВ и частично интенсификацией течений, а так-
же, по словам авторов статьи, ослаблением верти-
кальной стратификации и преобладанием первого 
фактора над вторым. В такой последовательности 
происходят события, сопровождающие усиление 
генерации КВВ во времени в Арктике.

2. ИСПОЛЬЗУЕМАЯ МОДЕЛЬ  
И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ  

ИНДУЦИРУЕМОЙ ВПВ ДИССИПАЦИИ 
БАРОКЛИННОЙ ПРИЛИВНОЙ ЭНЕРГИИ 
В ТЕРМИНАХ СКОРРЕКТИРОВАННОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
ТУРБУЛЕНТНОЙ ДИФФУЗИИ

Мы уже отмечали, что для достижения постав-
ленной цели предполагается привлечь трехмерную 
конечно-элементную гидростатическую модель 
QUODDY-4. Ее детальное описание приводится в 
[Ip and Lynch, 1993]. Поэтому здесь во избежание 
повторений мы ограничимся только перечислением 
модельных уравнений и граничных условий на сво-
бодной поверхности моря и его дне (точнее, на бли-
жайших к ним расчетных уровнях). Здесь же дается 
сводка источников эмпирической информации, от-
куда она заимствуется при реализации модели.

Модель включает так называемое двумерное 
обобщенное уравнение неразрывности в волно-
вой форме для возмущений уровня моря, непре-
образованные уравнения движения, записанные 
в приближениях гидростатики и Буссинеска для 
горизонтальной скорости, эволюционные уравне-
ния для температуры и солености морской воды и 
характеристик турбулентности (удвоенной кинети-
ческой энергии турбулентности (КЭТ) и масштаба 
турбулентности), трехмерное уравнение неразрыв-
ности, служащее для определения вертикальной 
скорости, уравнения гидростатики и состояния 
морской воды и соотношения приближенного по-
добия для нескорректированного коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости и диффу-
зии. Эволюционные уравнения для горизонталь-
ной скорости и температуры и солености морской 
воды после перенесения членов, характеризую-
щих адвекцию, а также горизонтальные вязкость 
и диффузию, на предыдущий шаг по времени ре-
шаются как система нестационарных одномерных 
(по вертикали) неоднородных дифференциальных 
уравнений. Характеристики турбулентности опре-
деляются 2.5-уровенной схемой турбулентного 
замыкания [Mellor and Yamada, 1982], а коэффи-
циенты горизонтальной турбулентной вязкости и 
диффузии, используя выражения для них из статьи 
Смагоринского [Smagorinsky, 1963].

Граничные условия для КЭТ на ближайшем к 
свободной поверхности и дну расчетных уровнях 
задаются условием Дирихле, вытекающим из при-
ближенного равенства между продукцией и дисси-
пацией КЭТ при аппроксимации масштаба турбу-
лентности законом стенки, связывающим КЭТ с 
квадратом скорости трения. Граничные значения 
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для масштаба турбулентности там же определяются 
законом стенки. Необходимый для расчета гори-
зонтальной скорости вертикальный поток импульса 
на ближайшем к свободной поверхности моря рас-
четном уровне выражается через поток импульса в 
приводном слое атмосферы, а он задается равным 
нулю. Вертикальный поток импульса на ближай-
шем ко дну расчетном уровне параметризуется ква-
дратичным законом сопротивления. Коэффициент 
сопротивления в этом случае принимается равным 
5  ×  10–3. Значения уровня на открытых границах 
расчетной области, рассматриваемые в качестве не-
приливного форсинга (ветрового, термохалинного и 
обусловленного массообменом с соседними водое-
мами), задаются равными нулю, а значения прилив-
ных колебаний уровня на открытой границе моря, 
выступающих здесь роли приливного форсинга,  – 
по данным высокоразрешающей арктической при-
ливной модели [Padman and Erofeeva, 2004], ассими-
лирующей всю имеющуюся на сегодняшний день 
эмпирическую информацию о поверхностных при-
ливах, включая данные спутниковой альтиметрии. 
Поле скорости ветра в приводном слое атмосферы 
также задается равным нулю.

Температура и соленость морской воды на бли-
жайшем к свободной поверхности расчетном уровне 
в море определяются посредством восстанавливаю-
щих (restoring) граничных условий. Время восста-
новления принимается одинаковым для обеих пе-
ременных. Их климатические значения берутся из 
цифрового атласа Арктики [Tanis and Timokhov, 
1997], а вертикальные градиенты температуры и со-
лености на ближайших к свободной поверхности и 
дну расчетных уровнях полагаются равными нулю. 
Море считается стратифицированным по верти-
кали, однородным по горизонтали и свободным от 
морского льда и речного стока, что избавляет от не-
обходимости определять эти факторы.

Горизонтальное разрешение конечно-элемент-
ной сетки принимается равным 3.2 км. Соответ-
ственно, бароклинный радиус деформации Россби 
на глубине пикноклина, равный 13.9 км, дискре-
тизируется посредством 4–5 конечных элементов. 
Вводится отслеживающая топографию дна верти-
кальная координата с неравномерным распределе-
нием слоев по вертикали. Толща моря делится на 
40 слоев переменной протяженности по глубине, 
сгущающихся в поверхностном и придонном по-
граничных слоях. Расстояние между свободной по-
верхностью и дном и ближайшими к ним расчетны-
ми уровнями принимается в обоих случаях равным 
1 м. Шаг по времени задается равным 5.6 с, необхо-
димость выбора которого диктуется интегрирова-

нием эволюционных уравнений для горизонталь-
ной скорости, температуры и солености морской 
воды и характеристик турбулентности как системы 
нестационарных одномерных (по вертикали) неод-
нородных дифференциальных уравнений. Глубины 
заимствуется из банка данных IBCAO. Остальные 
параметры модели задаются такими же, как и в ее 
оригинальной версии [Ip and Lynch, 1993].

Упомянутая в заголовке раздела диссипация 
бароклинной приливной энергии считается обя-
занной своим происхождением не орографиче-
скому сопротивлению, как это предполагается в 
[Jayne and St. Laurent, 2001], а индуцируемой ВПВ 
диссипации, входящей в выражение для коэффи-
циента диапикнической диффузии. Оно связыва-
ет названный коэффициент с нормированной на 
ρ0  (здесь ρ0   – средняя плотность морской воды) 
локальной диссипацией и обратным квадратом 
частоты плавучести. Сложение нескорректирован-
ного коэффициента вертикальной турбулентной 
диффузии, определяемого 2.5-уровенной схемой 
турбулентного замыкания, с коэффициентом ди-
апикнической диффузии, контролируемым чисто 
приливным форсингом, дает возможность оценить 
скорректированный (с учетом эффекта ВПВ) ко-
эффициент вертикальной турбулентной диффу-
зии. Обоснованием служит приближение «слабого 
взаимодействия» [Заславский и Сагдеев, 1988], со-
гласно которому, если разности характерных частот 
и пространственных масштабов турбулентности 
различного происхождения достаточно велики, то 
нелинейными взаимодействиями между отдельны-
ми составляющими турбулентности можно прене-
бречь, приближенно полагая их аддитивными, хотя 
сами по себе эти составляющие турбулентности 
являются сильно нелинейными. Решение исходной 
начально-краевой задачи, описывающей динамику 
и энергетику ВПВ, ищется в такой последователь-
ности: сначала решается задача без учета эффекта 
ВПВ. Из ее решения находится нескорректиро-
ванный коэффициент вертикальной турбулентной 
диффузии. Затем этот коэффициент суммируется 
со средним (за приливный цикл) коэффициентом 
диапикнической диффузии, полученным из реше-
ния той же задачи, но при учете эффекта ВПВ, по-
сле чего уравнения гидротермодинамики моря ин-
тегрируются во времени при скорректированном 
коэффициенте до выхода решения на квазистаци-
онарный режим. Сравнение решений, найденных с 
учетом и без учета эффекта ВПВ, дает представле-
ние об индуцируемых ВПВ изменениях динамиче-
ских и энергетических характеристик ВПВ в море. 
Преимуществом такого подхода является отказ от 
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априорных предположений, принятых в [Jayne and 
St. Laurent, 2001], а именно: о неизменности в гори-
зонтальной плоскости вертикального распределе-
ния диссипации бароклинной приливной энергии 
и фиксации вертикального масштаба ее вырожде-
ния (задания этого масштаба равным значению, 
свойственному Бразильской котловине) в случае, 
когда ответственность за диссипацию возлагается 
на орографическое сопротивление. Оба предполо-
жения спорны, имея в виду пятнистость структуры 
диссипации в океане. Коэффициент диапикни-
ческой диффузии, необходимый для определения 
скорректированного коэффициента вертикальной 
турбулентной диффузии, задается по результатам 
работы [Каган и Тимофеев, 2020a].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Их обсуждение начнем с пояснения, как опреде-
ляется горизонтально-однородная стратификация. 
При задании полей температуры и солености мор-
ской воды из цифрового атласа Арктики определе-
ние этой стратификации сводится к усреднению 
переменных на отдельных горизонтах по площади 
моря, затем к нахождению с помощью уравнения 
состояния морской воды ее плотности и последую-
щему определению частоты плавучести. После этого 
восстанавливается вертикальный профиль часто-
ты плавучести, и, наконец, он распространяется на 
все ближайшие к свободной поверхности расчетные 
точки сеточной области, покрывающей море.

Рассмотрим поля динамических характеристик 
ВПВ при названной стратификации. Речь идет о 
полях амплитуд и фаз приливных колебаний изо-
пикн и эллипсов бароклинной приливной скоро-
сти на глубине пикноклина. Поле амплитуд изо-
бражено на рис. 1. Для их отыскания численное 
решение для возмущений плотности ρ '  морской 
воды подвергалось преобразованию Фурье на ста-
дии установления квазистационарного режима, 
позволяющему выделить интересующую нас гар-
монику и определить ее амплитуду по формуле 

a
g

N
M 2 2
=

′
, где aM 2

  – искомая амплитуда, 

′
′

=g
g �ρ
ρ0

 – редуцированное ускорение свободного 

падения, ρ0  – как и раньше, средняя плотность 
морской воды и N  – частота плавучести. Из рис. 1 
следует, что особенностью поля амплитуд является 
ограниченность площади моря, занимаемой ощу-
тимыми амплитудами, варьирующими в пределах 
от 0.1 до 1.0 м и больше. Эта область охватывает всю 
северную часть моря, включая окрестности о-вов 

Новая Сибирь и Котельный, а также западную 
окрестность о-ва Врангеля. Южные оконечности 
этих островов, равно как и окрестности о-вов Боль-
шой и Малый Ляховский и районы вблизи побере-
жья материка заняты глубинами, меньшими глуби-
ны пикноклина, и потому амплитуды ВПM2 в них 
выпадают из числа исследуемых.

Но особенно сильное впечатление оставляет 
другое обстоятельство. Дело в том, что полученные 
оценки амплитуд ВПM2 свидетельствуют о распро-
странении ВПM2 к северу от критической широты. 
Между тем известно, что выше критической широты 
ВПВ теряют способность распространяться как сво-
бодные волны и дезинтегрируются (распадаются) в 
пакеты КВВ. Последние, однако, не воспроизводят-
ся ни используемой нами моделью, ни любой другой 
гидростатической моделью, выходя из числа канди-
датов, способных распространяться как свободные 
волны в сверхкритических широтах на расстояния 
порядка 100 км от очагов их генерации. Косвенным 
подтверждением существования ВПВ могут служить 
результаты моделирования, представленные в [Ка-
ган и Тимофеев, 2020b], прямым  – результаты по-
левых измерений, содержащиеся в [Pingree and New, 
1995; Hsu et al., 2000; Holloway et al., 2001; Rainville 
and Pinkel, 2006]. Обратим внимание на заключение, 
сделанное в [Vlasenko et al., 2003], согласно которому 
бароклинные ВПВ могут генерироваться в сверх-
критических широтах на «подветренных» свалах 
глубин. На первый взгляд такое соображение кажет-
ся правдоподобным, но единственное ли оно? Отве-
та на этот вопрос, учитывающего весь имеющийся 
набор данных SAR (Synthetic Aperture Radar) изобра-
жений морской поверхности, пока нет.

Один момент остается неясным. Мы имеем в виду 
характер дезинтеграции (полная она или частичная) 
в пакеты КВВ. В случае полной дезинтеграции все 
приходящие к критической широте ВПВ дезинте-
грируются на ней или в ее окрестности. Неясно, по-
чему тогда очаги генерации КВВ могут находиться в 
сверхкритических широтах. Длина КВВ в сверхкри-
тических широтах моря Лаптевых равна ~ 1 2.  км в 
северо-восточной части моря и к западу от о. Стол-
бовой. В других частях моря она не намного отли-
чается от этого значения, судя по данным SAR изо-
бражений, цитируемых в [Kozlov et al., 2017]. и тем 
самым подтверждает дезинтеграцию ВПВ в пакеты 
КВВ. Неясно также, каковы условия такой дезинте-
грации. Могут ли вырожденные ВПВ, под которыми 
понимаются вынужденные волны, образованные в 
докритических широтах при частичной дезинтегра-
ции, подобно ВПВ на критической широте, дезин-
тегрироваться в пакеты КВВ и каков в данном слу-
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чае критерий дезинтеграции? Сведений на этот счет 
также пока нет, но факт обнаружения пакетов КВВ в 
сверхкритических широтах можно считать установ-
ленным достаточно надежно.

Что касается поля фаз ВПВ на глубине пик-
ноклина, здесь оно не приводится из-за того, что 
бароклинный радиус деформации Россби много 
меньше горизонтальных размеров моря. Соответ-
ственно, поле фаз содержит большое число ам-
фидромий, в центрах которых фазы претерпевают 
скачкообразные изменения на 180° (6 ч), т. е. на-
ходятся в противофазе с таковыми в других частях 
бассейна. Многократные разрывы изофаз делают 
невозможным их наглядное изображение.

Поле эллипсов бароклинной приливной ско-
рости на глубине пикноклина (рис. 2) в общем 
напоминает поле амплитуд ВПВ. Как и на рис. 1, 
оно четко выражено в западной и восточной частях 
моря, примыкающих к северной открытой грани-
це моря, а также в окрестностях о-вов Котельный, 
Новая Сибирь и Врангеля. Во всей остальной части 
моря эллипсы вырождаются в точки (бароклинная 
приливная скорость близка к нулю). Наибольшие 
скорости на северо-западе моря и в окрестности 
о. Новая Сибирь достигают нескольких десятков 
см/с, наименьшие, не превышающие нескольких 

см/с, – в южных районах центральной и юго-вос-
точной частей моря.

Перейдем теперь к краткому обсуждению энер-
гетических характеристик ВПВ. Их определения 
можно найти в [Каган, Тимофеев, 2005]. Начнем, 
как обычно, с поля средней (за приливный цикл) 
интегральной по глубине плотности бароклинной 
приливной энергии, изображенного на рис. 3. Пер-
вое, что обращает на себя внимание,  – это поло-
счатая структура поля. Максимальное значение (до 
104 Дж/м2) переменной детектируется в северной 
части моря, в полосе, примыкающей к северной 
и восточной частям открытых границ моря. Здесь 
ее значения увеличиваются к северу от 2  ×  103 до 
104 Дж/м2 и выше. Южнее ее располагается полоса 
с умеренными значениями переменной, в которой 
она варьирует от 103 до 2 × 103 Дж/м2, и, наконец, 
еще южнее располагается полоса низких значе-
ний переменной, изменяющейся от 0 до 103 Дж/м2. 
В общем, для поля свойственна сравнительно глад-
кая структура, в которой указанные значения пе-
ременной перемежаются выбросами увеличенных 
значений, вызываемыми изолированными под-
нятиями дна. Среднее (за приливный цикл и по 
площади моря) значение переменной составляет 
1.7 × 103 Дж/м2.

Рис. 1. Поле амплитуд внутреннего прилива M2 на глубине пикноклина, равной 12.5 м, в Восточно-Сибирском море. 
Штриховкой выделены подобласти, в которых глубины меньше глубины пикноклина.
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Рис. 2. Поле эллипсов бароклинной приливной скорости на глубине пикноклина в Восточно-Сибирском море. Заштри-
хованы эллипсы с направлением вращения вектора скорости по часовой стрелке. Остальные пояснения см. на рис. 1.

Рис. 3. Поле средней (за приливный цикл) интегральной по глубине плотности бароклинной приливной энергии.
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На рис. 4 приводится поле среднего (за прилив-
ный цикл) интегрального по глубине адвективного 
переноса бароклинной приливной энергии. Оно ха-
рактеризуется сочетанием упорядоченного переноса 
и отдельных «круговоротов», наиболее четко выра-
женных в окрестностях островов, но встречающихся 
также и в открытом море. Максимальные значения 
переменной составляют более 102 Вт/м, минималь-
ные  – 10–2–10–1 Вт/м в окрестности континента. 
Среднее значение (за приливный цикл и по площа-
ди моря) адвективного переноса равно 11 Вт/м.

Близкая ситуация в смысле структуры поля от-
мечается и для среднего (за приливный цикл) ин-
тегрального по глубине горизонтального волнового 
потока бароклинной приливной энергии (рис. 5). 
Как и для адвективного переноса, для горизонталь-
ного волнового потока характерно сочетание упо-
рядоченного переноса и отдельных «круговоротов» 
в окрестностях о. Новая Сибирь и о-вов Большой 
и Малый Ляховский. Максимальное значение пе-
ременной обнаруживается в окрестности севе-
ро-западной и северо-восточной частей открытой 
границы моря, где оно превышает 103 Вт/м, мини-
мальное – в окрестности континента, где оно мень-
ше 10 Вт/м. Среднее (за приливный цикл и по пло-
щади моря) значение горизонтального волнового 
потока составляет 269 Вт/м.

В отличие от полей адвективного переноса и 
горизонтального волнового потока бароклинной 
приливной энергии, поле взаимного преобразова-
ния различных форм приливной энергии (рис.  6) 
обладает пятнистой структурой, в которой значения 
переменой изменяются преимущественно в преде-
лах ±0.02 Вт/м2. В северной части моря они увели-
чиваются до 0.1 Вт/м2 и выше, но не превышают  
0.5 Вт/м2. Здесь положительные значения соответ-
ствуют переходу баротропной приливной энергии 
в бароклинную, отрицательные  – в обратном на- 
правлении. Малость ее среднего (за прилив-
ный цикл и по площади моря) значения, равного  
1.65  ×  10–3 Вт/м2, по сравнению с локальными 
значениями объясняется компенсацией знакопе-
ременных (по площади моря) значений. Отличие 
средней скорости взаимного преобразования при-
ливной энергии от нуля связано с использованием 
неравномерной сетки и, следовательно, невозмож-
ностью предотвратить появление разных вычисли-
тельных фазовых скоростей распространения сиг-
нала на сетке с разным разрешением [Каллен, 1982].

Для поля средней (за приливный цикл) скорости 
диссипации бароклинной приливной энергии за 
счет придонного трения (рис. 7) свойственна поло-
счатая структура. Максимумы скорости диссипации 
близки к 10–2 Вт/м2. Они приходятся на северо-за-

Рис. 4. Поле среднего (за приливный цикл) интегрального по глубине адвективного переноса бароклинной приливной 
энергии.
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Рис. 5. Поле среднего (за приливный цикл) интегрального по глубине горизонтального волнового потока бароклинной 
приливной энергии.

Рис. 6. Поле средней (за приливный цикл) интегральной по глубине скорости взаимного преобразования различных 
форм приливной энергии.
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Таблица. Средние (по площади моря) значения амплитуд приливных колебаний изопикн и бароклинных при- 
ливных скоростей на глубине пикноклина, а также средние (за приливный цикл и по площади моря) интегральные 
по глубине отдельные составляющие бюджета бароклинной приливной энергии при горизонтально-однородной 
стратификации в безледный период.

Восточно-Сибирское море Море Лаптевых

Амплитуда внутреннего прилива M2 на глубине пикно-
клина, см 9.2 19.1

Бароклинная приливная скорость на глубине пикнокли-
на, см/с 

большая полуось
2.8 4.0

малая полуось 2.6 3.3

Плотность бароклинной приливной энергии, Дж/м2 1.7 × 103 1.2 × 103

Скорость взаимного преобразования различных форм 
приливной энергии, Вт/м2 1.65 × 10–3 –0.3 × 10–3

Скорость диссипации бароклинной приливной энергии 
за счет придонного трения, Вт/м2 1.1 × 10–3 7.3 × 10–3

Рис. 7. Поле средней (за приливный цикл) скорости диссипации бароклинной приливной энергии за счет придонного 
трения.

падную и северо-восточную части северной откры-
той границы моря, и на мелководья к северу от о. 
Новая Сибирь и о-вов Большой и Малый Ляхов-
ский. В остальных частях моря значения скорости 
диссипации варьируют от 10–5 до 10–3 Вт/м2, не вы-
ходя за пределы указанного диапазона. Среднее (за 
приливный цикл и по площади моря) значение пе-
ременной получилось равным 1.1 × 10–3 Вт/м2.

Представленные количественные оценки ди-
намических и энергетических характеристик ВПВ 
в Восточно-Сибирском море вместе с такими же 
оценками для моря Лаптевых сведены в таблице. 
Они свидетельствуют о том, что их значения для 
рассматриваемых морей в большинстве случаев 
меньше в Восточно-Сибирском море, чем в море 
Лаптевых.



890

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 6          2024

КАГАН, ТИМОФЕЕВ

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем теперь итоги проделанной работы.  
В рамках трехмерной конечно-элементной гидро-
статической модели QUODDY-4 были получены 
поля динамических и энергетических характери-
стик внутреннего прилива М2 в безледном Восточ-
но-Сибирском море. С этой целью вертикальный 
профиль частоты плавучести, определяющий ха-
рактер стратификации, находился по данным циф-
рового атласа Арктики, и затем он приписывался 
всем ближайшим к свободной поверхности моря 
расчетным точкам сеточной области. Тем самым 
стратификация полагалась горизонтально-одно-
родной. Результаты моделирования выявили, что 
основной особенностью поля амплитуд внутрен-
него прилива является существование обшир-
ной области, примыкающей к северной открытой 
границе моря, в которой амплитуды внутреннего 
прилива на глубине пикноклина варьируют от 0.1 
до 1  м и выше. Максимальные значения ампли-
туд детектируются в северо-западной части моря, 
минимальные – в южной, где они близки к нулю. 
Поле эллипсов бароклинной приливной скорости 
на глубине пикноклина в общем напоминает поле 
амплитуд. Оно содержит эллипсы только в север-
ной части моря и исключает их в южной. Высокие 
значения скорости, достигающие десятков см/с, 
обнаруживается в окрестности о. Новая Сибирь и у 
западного побережья о. Врангеля. Средние (по пло-
щади моря) значения амплитуд, равно как и мак- 
симальной и минимальной скорости, оказались 
равными соответственно 9.2 см, 2.8 и 2.6 см/с. По-
лучены также оценки средних (за приливный цикл 
и по площади моря) интегральных по глубине зна-
чений составляющих бюджета бароклинной при-
ливной энергии. Оценка средней плотности ба-
роклинной приливной энергии оказалась равной 
1.7 × 103 Дж/м2, адвективного переноса – 11 Вт/м, 
горизонтального волнового потока  – 269  Вт/м, 
скорости взаимного преобразования различных 
форм приливной энергии – 1.65 × 10–3  Вт/м2 и ско-
рости диссипации бароклинной приливной энер-
гии за счет придонного трения – 1.1 × 10–3  Вт/м2.  
Сравнивая эти оценки в Восточно-Сибирском мо- 
ре с аналогичными в море Лаптевых, убеждаемся, 
что первые из них в общем меньше, чем вторые.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания (тема № FMWE-2024-0028).
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THE HIGH-RESOLVING MODELLING OF THE M2 INTERNAL TIDE  
IN THE ICE-FREE EAST-SIBERIAN SEA: DYNAMICS AND ENERGETICS

B. A. Kagan*, A. A. Timofeev**

Shirshov Institute of Oceanology RAS, Nahimovsky pr., 36, 117997, Moscow, Russia

*e-mail: kagan.ba@spb.ocean.ru

**e-mail: timofeev.aa@spb.ocean.ru

Using the high-resolving version of the 3D finite-element hydrostatic model QUODDY-4, the fields of the 
dynamic characteristics (amplitudes of tidal elevations and ellipses of the baroclinic tidal velocities) at the 
pycnocline depth and the average (over a tidal cycle) depth-integrated components of the baroclinic tidal energy 
budget in the ice-free East-Siberian Sea have been presented. To the latters of them belong the density, the 
advective transport and the horizontal wave flux of baroclinic tidal energy, the mutual conversion rate of tidal 
energy and the dissipation rate of baroclinic tidal energy due to bottom friction. In the average (over a tidal cycle 
and the sea area) their values were equal to 1.7 × 103 J/m2, 11 and 269 W/m and 1.65 × 10–3 and 1.1 × 10–3 W/m2, 
respectively. These values are in general smaller than their analogs in the Laptev Sea.

Keywords: ITW amplitudes, baroclinic velocity, baroclinic tidal energy budget, modeling, East-Siberian Sea
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Выполнены натурные измерения морского волнения у берегов о-ва Сахалин с помощью антенны из 
трех датчиков донного давления. Проанализирована устойчивость статистических характеристик, 
определяемых независимыми приборами в составе антенны. Распределение вероятностей высот волн 
качественно соответствует распределению Глуховского, но демонстрирует меньшую вероятность воз-
никновения высоких волн. Восстановлены пространственно-временные спектры волн. Показано, что 
угловое распределение спектральной плотности волн за двое суток измерений хорошо описывается те-
оретическим распределением, а его ширина варьируется в диапазоне 50–90 градусов; доминирующим 
является движение волн с северо-востока. Предложен независимый способ определения локальной 
глубины места измерения по данным с антенны.

Ключевые слова: поверхностные морские волны, натурные измерения, придонное давление, обработка 
данных, спектры направленных волн, угловое распределение спектральной плотности
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1. ВВЕДЕНИЕ

Важность вопросов адекватного описания вет- 
рового волнения, включающего динамические и 
вероятностные аспекты, оценки максимально воз-
можных волн и частоты их повторяемости, пони-
мание законов зарождения, развития, распростра-
нения ветровых волн, не вызывает сомнения. Уже 
существующие модели постоянно развиваются с 
учетом лучшего физического понимания, совер-
шенствования математического и вычислительно-
го аппарата; проходят проверку с привлечением 
новых лабораторных и натурных данных.

Специальным конструкторским бюро САМИ 
ДВО РАН последние примерно 15 лет ведутся ин-
струментальные измерения морских волн у по-
бережья о-ва Сахалин посредством регистрации 

вариаций донного давления. Измерительные кам-
пании осуществлялись с установкой одного или 
нескольких автономных датчиков на срок до 6 мес. 
Результаты обработки измерений за разные годы 
приводились в публикациях [Зайцев и др., 2011; 
Кузнецов и др., 2014; Didenkulova and Zaitsev, 2019; 
Кокорина и др., 2022; Слюняев и др., 2023a]. Ос-
новное внимание уделялось диапазонам характе-
ристик регистрируемых волн (периоды, высоты), 
экстремальным волнам (частота возникновения, 
максимальные усиления, форма), вероятностным 
распределениям волн, в т.ч. аномально высоким 
волнам («волны-убийцы»). В частности, в недавней 
работе [Слюняев и др., 2023a] данные измерений 
были преобразованы к безразмерным характери-
стикам для лучшего соотнесения с действующими 
физическими механизмами. При этом была пока-

с. 892–911
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зана большая вариативность физических условий 
измерений всего в одной точке регистрации волн 
(связанная, в том числе, с изменением периодов 
волн), адекватность распределения Глуховского для 
описания распределения вероятностей высот нели-
нейных волн для значительной части измерений.

Получаемые данные натурных регистраций 
представляют большой интерес в плане верифика-
ции картины экстремальных волн, получаемой по 
результатам прямого численного моделирования 
(например, [Слюняев и Кокорина, 2020]). Числен-
ное моделирование эволюции нерегулярных волн 
в рамках динамических уравнений гидродинамики 
(Монте-Карло моделирование) применяют как бо-
лее аккуратную, но трудоемкую альтернативу расче-
ту кинетических уравнений (см. обзор [Слюняев и 
др., 2023b]). Последние используют ряд приближе-
ний (в первую очередь, – предположения о случай-
ности и некоррелированности волн, медленности 
нелинейной эволюции), что делает невозможным 
описание быстро развивающихся нелинейных про-
цессов, с которыми чаще всего связывают явление 
«волн-убийц». Для описания волновых условий 
используют параметрические частотные спектры 
S(ω): например, спектр Пирсона–Московица или 
JONSWAP [Massel, 1996; Holthuijsen, 2007; Лопату-
хин, 2012]. Поскольку исходные уравнения гидро-
динамики разрешены относительно временных 
производных, то наиболее естественным является 
решение начальной задачи. Тогда для задания на-
чальных условий частотный спектр должен быть 
преобразован в спектр волновых векторов S(k). 
При этом обычно предполагают факторизацию 
спектра направленных волн вида S(k)  =  S(k)D(θ), 
где k � �=  | |k  – модуль волнового вектора и θ – соот-
ветствующий ему угол в горизонтальной плоскости, 
для некоторой модельной функции распределе- 
ния направлений D(θ). Такие расчеты выполняют-
ся нами для условий большой и конечной глуби-
ны [Слюняев и Кокорина, 2020; Слюняев, 2023], 
они также активно проводятся другими исследо-
вательскими группами, например [Xiao et al., 2013; 
Ducrozet et al., 2016; Kirezci et al., 2021; Wang et al., 
2021; Chalikov, 2023].

Информация об угловых спектрах волн важна 
как для интерпретации данных измерений в одной 
пространственной точке (в частности, выделения 
волновых систем, которые смешиваются в частот-
ном спектре), так и для оценки динамических и 
вероятностных свойств ветрового волнения. Из-
вестно, что условия обрушений скрещенных волн 
значительно отличаются от таковых для однона-
правленных волн [Babanin, 2011]; картина нелиней-

ных волновых взаимодействий сильно зависит от 
углового распределения, включая зависимость ус-
ловий модуляционной неустойчивости волн, раз- 
витие которой приводит к экстремизации волне-
ния [Onorato et al., 2009]. 

Специально для получения данных об угловых 
распределениях ветровых волн в октябре 2022 г. в 
заливе Мордвинова была установлена антенна из 
трех синхронизированных датчиков донного дав-
ления. Использование систем разнесенных струн-
ных волнографов является стандартным способом 
измерения направленных волн на поверхности 
воды (например, [Давидан и др., 1978; Young, 1994; 
Donelan et al., 1996]). Распределенные системы дон-
ных станций давления также применялись для от-
слеживания распространения волн, напр. [Squire 
et al., 2021]. При использовании регистраторов 
придонного давления информацию о направлен-
ном спектре волн обычно получают посредством 
дополнительных измерений (например, полей те-
чений), см. в [Montoya and Dally, 2016]. Измерение 
угловых спектров волн на основании лишь данных 
вариаций давления у дна проводилось у атлантиче-
ского берега Северной Каролины (США, Currituck 
Spit) в течение ок. 23 лет [Long and Oltman-Shay, 
1991; Long, 1994]. Система состояла из 9 прибо-
ров, размещенных на одной линии общей длиной 
более 200 м вдоль 8-метровой изобаты, и десятого 
датчика, смещенного на 5 метров в сторону моря. 
Приборы располагались на разных удалениях друг 
от друга, оптимальных для применения метода 
наибольшего правдоподобия для восстановления 
углового спектра (Iterative Maximum Likelihood 
Estimator Method). Питание приборов осуществля-
лось по кабелю. По всей видимости, в российских 
акваториях для регистрации направленных волн 
ветрового диапазона антенны из донных датчиков 
давления ранее не использовались.

В настоящей работе проводится обработка ре-
зультатов регистрации придонного давления ан-
тенной из трех датчиков в течение одного месяца. 
Эти данные использованы как для определения 
возможностей такой схемы измерения, включая 
кросс-валидацию инструментальных данных с раз-
ных датчиков, так и для реконструкции простран-
ственных спектров направленных волн, включая 
оценку характерных ширин угловых спектров и 
профилей их распределений, востребованных в 
задачах прямого численного моделирования нере-
гулярных морских волн. Также проанализированы 
вероятностные свойства измеренных волн в усло-
виях интенсивного и слабого волнения. Обсужда-
ется, что наличие одновременной информации о 
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пространственном и частотном спектрах может бы- 
ть использовано для независимой оценки глубины 
места измерений.

2. УСЛОВИЯ НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Антенна из трех жестко закрепленных на метал-
лической раме энергонезависимых датчиков давле-
ния была установлена на дно в заливе Мордвинова 
Охотского моря у восточного берега южной части 
о-ва Сахалин (рис. 1) 19 октября и поднята 24 ноя-
бря 2022 г. Залив открыт для захода волн с востока 
из Охотского моря. От Тихого океана район отделен 
грядой Курильских островов. Морское дно опуска-
ется до 100-м отметки при удалении от берега на 
расстояние более 20 км. Антенна располагалась 
недалеко от протоки Красноармейская, соединя-
ющей озеро лагунного типа Тунайча с морем. По 
данным предшествующих измерительных кампа-
ний соленость воды в месте постановки находится 
в пределах 32–33 ПЕС и меняется незначительно.

Антенна представляет собой равносторонний 
треугольник с длиной стороны ∆l = 1.5 м, в верши-
нах которого находятся независимые датчики (см. 
схему на рис. 2) на основе термокомпенсированных 
тензопреобразователей избыточного давления «Ми-
кротензор» D  0.25-T с разрешающей способностью 
0.01% в диапазоне давлений от 0 до 0.25 МПа. Кали-
бровка датчиков проводилась до и после экспери-

мента; перед погружением они были синхронизи-
рованы. Антенна была установлена горизонтально 
на глубине около 11.5 м. Оценка разницы факти-
ческих глубин датчиков по полученным данным 
составила около 1%. Сторона с датчиками A и B 
вытянута с юга на север, датчик C ориентирован 
на восток. Исходные данные измерений, использо-
ванные для анализа, составляют примерно 800 ча-
сов непрерывных записей давления P t( )  с частотой 
8 Гц, с 20 октября по 23 ноября. 

Рис. 1. Место проведения измерений (46°51′50.26″C 143°10′30″В).

Рис. 2. Схема антенны из трех датчиков. Ось Ox на-
правлена на восток, ось Oy – на север.
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Полное давление, измеряемое донными датчи-
ками, складывается из гидродинамического давле- 
ния и давления атмосферного столба, P(t) = Phyd(t) + 
+  Patm(t). Вариации гидродинамического давления 
обусловлены прохождением волн разных длин и 
высот. Составляющая атмосферного давления Patm 
берется постоянной на момент погружения антен-
ны. К исходным данным P(t) применялся фильтр 
низких частот, отсеивающий все вариации с перио-
дами более 10 мин, с которыми связываются интен-
сивные изменения атмосферного давления, при-
ливные, нагонные явления и т.п. Запись с датчика 
A после фильтрации показана на рис. 3. Следуя 
стандартной процедуре, длинные записи с датчи-
ков разбивались на непересекающиеся интервалы 
по 20 мин, которые предполагаются статистически 
однородными. Для каждой из 20-минутных выбо-
рок определялась глубина места h через гидроста-
тическую формулу для среднего, определенного для 
рассматриваемого временного интервала по исход-
ному нефильтрованному ряду: h = <Phyd>/(ρg), где 
ρ  = 1023 кг/м3 и g  =  9.81  м/c2  – плотность воды и 
ускорение свободного падения соответственно. От-
сутствие учета возможных долговременных вариа-
ций атмосферного давления приводит к погрешно-
сти оценки глубины. Для реалистичного перепада 
давления в 175 мм. рт. ст. эквивалентная высота 
столба воды составляет до внушительных 2.4 м. Од-
нако, в интервал дат измерений разброс значений 
атмосферного давления составил всего 19 мм рт. ст. 
[WeatherArchive.ru], что обеспечивает погрешность 
оценки глубины не более 26 см. Усредненная по 
всему времени измерений глубина составила 11.5 
м, которую будем считать условной глубиной точки 
установки антенны. Вариации глубин h в измерен-
ных данных относительно этого среднего значения 
достигают 2 м. Соответствующий диапазон зна-
чений параметра безразмерной глубины kh (здесь  

k  – волновое число, определенное для каждой 
20-минутной выборки по характерному периоду 
волн в соответствии с дисперсионным соотноше-
нием, как обсуждается ниже в разделе 3) оказыва-
ется довольно широким – от 0.5 до 1.7. Потому об-
суждаемые измерения, проведенные в одной точке, 
фактически соответствуют условиям от мелкой до 
относительно глубокой воды.

В настоящей работе для пересчета фильтро-
ванных данных давления Phyd,filt(t)/(ρg) в смещение 
морской поверхности над точкой измерений η(t) 
используется гидростатическая теория, аналогич-
но предшествующим работам [Зайцев и др., 2011; 
Кузнецов и др., 2014; Кокорина и др., 2022; Слю-
няев и др., 2023a]: η(t) = Phyd,filt(t)/(ρg). Для ее при-
менимости требуется выполнение условий мелкой 
воды и линейности волн, что для обсуждаемых 
измерений происходит далеко не всегда. Эффек-
тами отклонения от гидростатической теории в 
настоящей работе пренебрегается. По этой причи-
не с большей долей строгости можно считать, что 
проводимое ниже исследование касается  записей 
донного давления.

3. ОБЩАЯ КАРТИНА ХАРАКТЕРИСТИК 
ИЗМЕРЕННОГО ВОЛНЕНИЯ

Как описано выше, инструментальный ряд 
данных был разбит на последовательность 20-ми-
нутных сегментов записей смещения поверхности 
с нулевым средним, <η>  =  0. Для каждого из ин-
тервалов определялись осредненные значения ха-
рактеристик: среднеквадратическое отклонение σ и 
связанная с ним значительная высота HS = 4σ, чет-
вертый центральный статистический момент для 
смещения поверхности m4 = <η4>/σ4 – 3 (эксцесс); 
средний период волн по пересечению нулевого 
уровня TZ и др. Эволюция перечисленных величин 

Рис. 3. Запись смещения поверхности после фильтрации длинных волн. Здесь и далее метки вверху соответствуют на-
чалам сут; снизу – время относительно условного момента начала измерений в часах.



896

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 6          2024

КОКОРИНА и др.

за время измерений приведена на рис. 4. Посколь-
ку измерения велись сразу тремя датчиками, рас-
положенными на небольшом расстоянии друг от 
друга (по сравнению с длиной волны), то исполь-
зованы значения, усредненные по трем датчикам 
(черная линия); зелеными светлыми символами 
на рис. 4 представлены значения соответствующе-
го параметра для каждого из трех датчиков.

Значительная высота (рис. 4а, черная линия) за 
весь период измерений в среднем составила по-
рядка 20 см (см. диаграмму частоты реализации 
условий в правой части рисунка). Можно выде-
лить три интервала регистрации интенсивного 
волнения, начала которых примерно соответству-
ют временам t = 80 ч, 200 ч, 600 ч от условного мо-
мента старта измерений в полночь 20 октября (см. 
шкалу сверху рисунка). Согласно метеоданным по 
г. Южно-Сахалинску [WeatherArchive.ru], они со-
ответствуют усилению ветра до 3 м/с 22–23 октя-
бря, до 4 м/с 28–29 октября и до 7 м/с 13 ноября 
(то есть, за 2–3 суток до наблюдаемого максимума 
значительной высоты). Для первых двух случаев 
характерно быстрое вырастание HS до величины 
примерно 1 м и далее его медленное спадание до 
фонового значения. Последний эпизод сравни-
тельно затяжной, значительная высота волн до-
стигла 3 м, а максимальная высота по оценке ре-
конструкции смещения поверхности составила 
H  = 4.3 м. Согласно картам погоды приземного 
анализа Японского метеорологического агентства 
[Japan Meteorological Agency], 12–14 ноября юж-
нее острова с запада на восток проходил циклон 
со скоростью ветра до 35 узлов (65 км/ч).

Значения четвертого статистического момента 
m4 в последовательности 20-минутных выборок 
построены на рис. 4а красными значками для всех 
трех датчиков в тех же осях, что и значительная вы-
сота HS, но являются безразмерными величинами. 
В большинстве случаев величины эксцесса близки 
к нулю, соответствующему случайному гауссово-
му процессу, но распределены вокруг этого зна-
чения довольно широко, см. диаграмму в правой 
части рисунка. Нередки значения m4 = 1 и более, 
что должно соответствовать повышенной вероят-
ности высоких волн по сравнению с нормальной 
статистикой. Среднее значение m4 немногим ме-
нее нуля. Четко видно, что в период шторма значе-
ния m4 смещаются ниже нуля, то есть вероятность 
возникновения больших по сравнению с HS волн 
существенно понижается. В приведенных данных 
большие значения эксцесса реализуются в услови-
ях волнения c малой значительной высотой.

Периоды волн TZ определялись двумя метода-
ми: по пересечению временным рядом нулевого 
уровня вверх или вниз (up zero-crossing и down zero-
crossing). Оба метода дали очень близкие оценки 
периодов волн, поэтому на рис. 4б приведены ре-
зультаты только одного из них (по пересечению 
вверх). Судя по рисунку, начальные моменты всех 
трех временных интервалов регистрации интен-
сивного волнения соответствуют условиям отно-
сительно коротких волн с периодами менее 6 с, 
которые затем становились длиннее. В целом, ха-
рактерные периоды волн изменялись в диапазоне 
6–14 с, в том числе резко, приводя к существен-
ным изменениям параметра локальной безразмер-
ной глубины от kh = 0.5 до kh = 1.7, как показано 
на рис. 4в (напомним, что оценка долгопериодных 
изменений глубины h составляет лишь примерно 
20%). Здесь волновое число k рассчитано через 
дисперсионное соотношение для волн на глуби-
не h, обращая теоретическую формулу (ω)k для 
циклической частоты ω = 2π/TZ  :

                 
.                             (1)

Штормовые волны, записанные в середине 
ноября, соответствовали условиям мелкой воды  
kh ≈ 0.6, как и бóльшая часть зарегистрированных 
волн, см. диаграмму в правой части рис. 4в. На 
диаграмме второй пик наиболее вероятных усло-
вий соответствует параметру безразмерной глуби-
ны kh  ≈  1.2. Условия относительно глубокой воды 
kh > 1.4 реализовывались кратковременно.

На рис. 4г,  д построены две оценки нелиней-
ности волн: первая определена как отношение по-
ловины значительной высоты к глубине HS  /(2h), 
вторая  – оценка средней крутизны волн kHS  /2. 
«Мелководная» нелинейность волн во время штор-
ма достигает значения HS /(2h) = 0.12, максималь-
ная крутизна чуть менее kHS  /2  = 0.1. Эти оценки 
соответствуют условиям задолго до порога опро-
кидывания регулярных волн [Holthuijsen, 2007]. 
Построенные распределения качественно похожи 
на данные для HS (рис. 4а), но последовательность 
на рис. 4д демонстрирует в том числе периоды ре-
гистрации крутых волн, слабо выделяющиеся на 
рис. 4а, г. Кроме того, на рис. 4д можно отметить 
более сильный перекос данных для штормового 
интервала: пик регистрации наиболее крутых волн 
находится ранее пика наиболее интенсивных волн 
(по параметру HS или отношению амплитуды волн 
к глубине HS /(2h)).

В наших работах [Кокорина и др., 2022, Слю-
няев и др., 2023a] на основе анализа данных изме-
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Рис. 4. Изменение параметров волнения во времени: значительная высота 4σ и эксцесс m4 (а), период TZ (б), параметр 
безразмерной глубины kh (в), параметр мелководной нелинейности 2σ/k (г), крутизна 2σk (д). Зелеными точками по-
строены значения с разных датчиков, черная линия – результат усреднения по датчикам. На диаграммах справа по-
строены плотности распределений вероятностей соответствующих величин.

a)

б)

в)

г)

д)
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рений волн у о-ва Сахалин за несколько лет было 
показано, что распределения вероятностей высот 
интенсивных волн (H  >  HS) хорошо описываются 
теоретическим распределением Глуховского 
     

,    (2)

учитывающим эффект конечной глубины через 
параметр нелинейности n; при большей степени 
нелинейности доля высоких волн уменьшается. В 
формуле (2) величина   – средняя высо-
та волн. В пределе большой глубины n → 0 зависи-
мость (2) трансформируется в распределение Рэлея. 
Поведение эксцесса на рис. 4а согласуется с такими 
выводами: максимальное значение нелинейности 
приходится на период шторма, в это же время экс-
цесс испытывает заметное уменьшение.

На рис. 5 построены распределения вероятно-
стей превышения высот волн H по измерениям с 
антенны и теоретические распределения Рэлея и 
Глуховского. Метод определения высоты волны 
(пересечение нулевого уровня вниз или вверх) в 
данном случае не влияет на результат. Для постро-
ения теоретических зависимостей использовалось 
определение значительной высоты как среднего от 
трети максимально высоких волн в выборке, H1/3, 
аналогично работе [Слюняев и др., 2023a]; в преде-
ле волн с гауссовой статистикой с узким спектром  
H1/3  ≈  4.004σ и  [Massel, 1996]. На 
рис.  5а вероятностное распределение построено 
для всего периода измерений. Высоты нормиро-
вались на локальные значения H1/3 в каждой 20-ти 
минутной выборке; параметр нелинейности n в 
распределения Глуховского (2) был рассчитан че-
рез усредненные значения локальной значитель-
ной высоты и локальной глубины. В отличие от 
результата анализа более длительных измерений в 
[Кокорина и др., 2022; Слюняев и др., 2023a], экс-
периментальная кривая по данным с антенны не 
совпадает с распределением Глуховского, распола-
гаясь в области H/H1/3 > 1  существенно ниже теоре-
тического распределения. Для H/H1/3 < 1 экспери-
ментальная кривая находится выше теоретической, 
что отмечалось и в [Кокорина и др., 2022].

На рис. 5б приведены распределения вероятно-
стей, построенные по данным из трех выборок, со-
ставленных по условию на величину значительной 
высоты: менее 0.5 м, от 0.5 м до 1 м и более 1 м. Экс-
периментальные распределения для двух выборок 
невысоких волн практически совпали, в то время 

как распределение для H1/3 ≥ 1 м (фактически – для 
штормовых волн в середине ноября) демонстрирует 
существенное отличие: для него вероятность высо-
ких по сравнению с H1/3 волн значительно умень-
шается, а вероятность волн небольшой высоты (по-
рядка 0.5 H1/3) вырастает. Уменьшение вероятности 
возникновения высоких волн во время зарегистри-
рованного шторма согласуется с поведением экс-
цесса на рис. 4а. Такое изменение распределения 
вероятностей для нелинейных волн на небольшой 
глубине качественно соответствует обсуждавше-
муся выше распределению Глуховского. На рис. 5б 
заливкой разного цвета построены распределения 
Глуховского (2) для тех же трех диапазонов H1/3. 
Видно, что в области больших по сравнению с H1/3 
волн экспериментальные данные находятся суще-
ственно ниже теоретического предсказания, как и в 
случае распределения для всего периода измерений 
на рис. 5а. Использование селекции данных изме-
рений по признаку величины нелинейного параме-
тра H1/3 /(2h) дало схожий результат. Таким образом, 
для данных с антенны количественного совпадения 
с распределением Глуховского не обнаружено.

4. СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ  
С ТРЕХ ДАТЧИКОВ АНТЕННЫ

Поскольку расстояние между датчиками мало по 
сравнению с характерной длиной волны (для макси-
мального значения безразмерной глубины kh = 1.7 и 
средней оценки глубины места h = 11.5 м длина вол-
ны более 40 м), то для статистических оценок можно 
считать, что они записывают одну и ту же последо-
вательность волн. Три эквивалентные записи мож-
но использовать для оценки точности измерений и 
устойчивости результата усреднения данных с каж-
дого из приборов. Разброс значений ключевых пара-
метров по результатам с разных датчиков в составе 
антенны можно видеть на рис. 4 – по степени откло-
нения зеленых символов от среднего по датчикам 
значения, построенного черной линией. 

Разброс среднеквадратичных смещений σ по 
данным с трех приборов относительно их средне-
го значения приведен на рис. 6а. Каждая точка на 
графике отражает относительное отклонение зна-
чения для одного из приборов (разными цветами) 
от среднего в 20-минутной выборке. Видно систе-
матическое расхождение значений на ~2% первые 
примерно 10 сут измерений, которое далее стано-
вится менее регулярным и к концу месяца измере-
ний кажется полностью хаотичным в пределах до 
10%, с наибольшими отклонениями, соответствую-
щими датчику B. 
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Рис. 5. Распределение вероятностей превышения высот волн H по всем данным измерений (а) и для трех диапазонов 
H1/3 (жирные линии) (б). Распределения Глуховского (2) на панели (б) построены заливкой для соответствующих диа-
пазонов H1/3. Пунктирной линией построено теоретическое распределение Рэлея.

a)

б)
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Можно предположить, что среди рассматрива-
емых вероятностных характеристик наиболее чув-
ствительным к появлению экстремальных волн 
должен быть высокий статистический момент  – 
эксцесс. Разброс величин эксцесса m4 в 20-минут-
ных выборках построен на рис.  6б. Видно, что в 
первые дни вариативность минимальна и может 
быть оценена величиной 2–3%. Разброс растет со 
временем, через 500 часов измерений достигая не-
многим более 10%. Отметим, что приход волн очень 
большой высоты в штормовой период 600–650 ч не 
приводит к сколько-нибудь заметному локальному 
усилению разброса значений m4.

Экспериментальные распределения вероятно-
стей на рис. 5, построенные для трех разных датчи-
ков, практически совпадают.

Для реконструкции направления распростра-
нения волн и их пространственного спектра важ-
на синхронизация измеряющих приборов. Факти-
ческая синхронность измерений была проверена 
с помощью отслеживания поведения во времени 
максимума корреляционной функции Rmn(τ) 

              

R

t t dt

t dt t dt
mn

m n

T

m

T

n

T

t

h h t

h h
( )=

( ) −( )

( ) ( )

∫

∫ ∫2 2

                  

(3)

для пары рядов данных ηm(t) и ηn(t) с датчиков m и 
n. Здесь интегрирование по интервалам в 20 мин 
выполнялось посредством суммирования соответ-
ствующих дискретных значений; задержки τ выби-
рались с той же дискретностью.

Пример поведения корреляционной функции в 
области вблизи ее максимума для датчиков A и B в 
первые три дня показан на рис. 7, где цвет соответ-
ствует значениям R(τ). Видны значительные (по-
рядка секунды) моментальные сдвиги максимумов 
корреляционной функции, начинающиеся после 
48 часов измерений, которые оказались пробле-
мой технического характера (пропуск моментов 
измерений). Сопоставление данных, полученных 
с датчиков A и C, не выявило подобных ошибок 
синхронизации, из чего можно сделать вывод, что 
проблемным оказался только прибор B. В даль-
нейшем рассинхронизация датчика B нарастает 
и имеет менее регулярный характер, что ведет к 
невозможности использования данных с антенны 
для построения пространственных спектров волн. 
Потому для этой цели использованы измерения 
только за первые двое сут. Очевидно, что нако-
пление относительного сдвига временных рядов с 
разных датчиков вносит вклад в различие оценок 
волновых характеристик по данным с трех прибо-
ров и может объяснять рост разброса значений, 
наблюдающийся на рис. 6. 

Рис. 6. Разброс значений среднеквадратического отклонения (а) и эксцесса m4 (б) по измерениям с трех датчиков  
относительно среднего по датчикам.

a)

б)
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5. МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ СПЕКТРОВ 
НАПРАВЛЕННЫХ ВОЛН

Для определения длин волн и направления их 
движения в настоящей работе используется инфор-
мация о задержках моментов прохода волны через 
датчики антенны, следуя известному подходу на 
основе представления в виде ряда Фурье (иногда 
называемому Fourier Directional Method, [Young, 
1994; Donelan et al., 1996]). Нами использована 
минимальная конфигурация антенны в виде рав-
ностороннего треугольника (рис. 2) с длиной сто-
роны ∆l. Метод предполагает, что все три датчика 
одномоментно регистрируют разные фазы волны 
смещения, что позволяет восстанавливать инфор-
мацию о поверхностных волнах не короче чем ∆l 
(волновое число не более k = 4.2 рад/м). Для глуби-
ны h = 11.5 ± 2 м это соответствует частотной обла-
сти не выше 1 Гц.

Смещение поверхности может быть представ-
лено в виде суммы гармонических волн по набору 
частот ω и волновых векторов k �=  ( ),k kx y

      
,
        

(4)

где вектор x�=  ( ),x y  располагается в горизонталь-
ной плоскости. Каждой частоте ωj (которые дис-
кретны в силу конечности временного ряда) ста-
вится в соответствие единственный набор значений 
спектральной амплитуды A j  и волнового числа k j , 
определенного по задержке прихода волны в раз-
ные точки измерений. 

Для любой пары точек измерений ( ),x ym m�  и 
( ),x yn n�  разность фаз волновой поверхности ∆φm–n 
в произвольный момент времени t может быть за-
писана в форме

       ∆φm–n = φm(xm, ym) – φn(xn, yn),                  (5)

где   φm = ωt – kx xm – ky ym ,    φn = ωt – kx xn – ky yn

(здесь и далее опускаем нижний индекс j). Эта 
величина полагается равной разности комплекс- 
ных фаз преобразований Фурье для сигналов ηm(t) 
и ηn(t) на данной частоте ω:  ∆φm–n  =  arg(Fm(ω))  – 
arg(Fn(ω)). Для однозначности определения разно-
сти фазы ∆φm–n требуется выполнение упомянутого 
выше условия, что на разные датчики должна при-
ходить одна и та же волна (тогда разность фаз (5) 
на датчиках не превышает 2π). Компоненты вол-
нового вектора (kx, ky) для каждой ω находятся из 
решения системы двух алгебраических уравнений 
вида (5) с постоянными коэффициентами при не-
известных, задаваемыми координатами датчиков, 
и неоднородной частью, определяемой разностью 
фаз. В нашем случае использовались пары датчи-
ков антенны A и B, а также A и C, тогда система 
уравнений в матричной форме принимает вид: 
       

,
   

M
x x y y

x x y y
B A B A

C A C A

=
− −

− −




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(6)

а решение может быть записано с использованием 
обратной матрицы M:

  
.
  
                        (7)

Для конфигурации антенны, приведенной на 
рис. 2, матрица M имеет вид

              
.
                         

(8)

Рис. 7. Эволюция корреляционной функции (3) для данных с датчиков A и B по 20-минутным интервалам в пер-
вые три дня измерений. Время измерений отложено по горизонтальной оси, по вертикальной оси – временная 
отстройка τ.
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Полагается, что ось Ox направлена на восток, а 
ось Oy  – на север (рис. 2). Для найденного таким 
образом волнового вектора определяется также 
длина k �=  | |k  и направление, задаваемое углом θ 
по отношению к оси Ox.

Для построения пространственных спектров 
использовались выборки данных длиной 512 с 
(количество точек в Фурье пространстве N  =  212) 
в 3-часовых интервалах с перекрытием 50%. В ре-
зультате, каждой дискретной частоте (разрешение 
по частоте 1/512 c ≈ 2 ⋅ 10–3 Гц) соответствует массив 
спектральных амплитуд с определенными проек-
циями волнового вектора, модулем волнового век-
тора и углом, которые накапливаются по дискрет-
ным интервалам значений (процедура биннинга). 
Таким образом строились спектры волновых чисел 
S(k), спектры направленных волн S(kx,ky), угловые 
спектры S(θ) и пространственно-временные спек-
тры S(k,ω), которые рассматриваются далее. Все 
эти функции имеют смысл спектральных плотно-
стей энергии.

6. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ 
СПЕКТРЫ ВОЛН ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Примеры спектров S(k,ω), S(kx,ky) и S(k), по-
строенные по трехчасовому отрезку данных, пока-
заны на рис. 8. На распределении пространствен-
но-временного спектра (рис. 8а) линией построена 
теоретическая кривая дисперсионной зависимости 
для линейных волн (1) для усредненной глубины 
h  = 11.5  м. Спектральная энергия инструменталь-
ных данных на рис.  8а расположена значительно 
ниже теоретической кривой и имеет почти линей-
ный характер зависимости от волнового числа. 
Пространственный спектр направленных волн 
S(kx,ky) (рис.  8б) вытянут вдоль одного направле-
ния (на северо-запад) с небольшим разбросом по 
направлениям. Спектр волновых чисел (рис. 8в) 
сосредоточен в области нереалистично коротких 
волн k = 0.15…0.3 рад/м (длины волн 20–40 м).

Естественной причиной сильного изменения 
дисперсионной зависимости может быть действие 
течения. Для случая однородного фонового тече-
ния U выражение (1) модифицируется к виду 

          ,                        (9)

так что частота волн, распространяющихся под 
малым углом к течению, может значительно изме-
няться в результате эффекта Доплера. Недоучет фо-
нового течения при реконструкции пространствен-
ного спектра может приводить к неверной оценке 

длины доминирующей волны и уменьшению раз-
броса направлений волн. Однако для существен-
ного влияния на дисперсионное соотношение для 
волн с характерной скоростью (gh)1/2 ≈ 10 м/с требу-
ется нереалистично сильное для места измерений 
течение.

Другой причиной несоответствия реконструи-
рованного дисперсионного соотношения теорети-
ческому может быть несинхронность измерений, 
когда запись на датчиках происходит с временной 
задержкой. Отличить естественный эффект те-
чения от технической проблемы измерений без 
дополнительных данных не представляется воз-
можным. Как было описано в разделе 4, в резуль-
тате анализа поведения корреляционных функций 
было обнаружено накопление рассинхронизации 
записей данных из-за технической проблемы дат-
чика B, потому для построения пространственных 
спектров использован интервал времени лишь 
в течение первых двух суток измерений. В то же 
время, наблюдаемое положение максимума кор-
реляционной функции на рис. 7 уже в первые 48 ч 
выходит за пределы ожидаемого. При оценке ско-
рости распространения длинных волн 10 м/с рас-
стояние между двумя датчиками антенны волна 
проходит за 0.14 с при дискретности временных 
последовательностей данных 0.125 с. На рис. 7 хо-
рошо видно, что к концу вторых суток измерений 
максимум корреляционной функции смещается 
от нуля (показан на рисунке пунктирной линией) 
на чрезмерно большую величину порядка 1 с. По 
этой причине при построении пространственных 
спектров, обсуждаемых ниже, для записи с датчи-
ка B была введена корректировка начала отсчета 
времени и постоянная поправка к частоте опроса 
датчика. Поправочные константы выбирались из 
принципа наилучшего соответствия простран-
ственно-временного спектра S(k,ω) теоретической 
зависимости (1) в начальный и конечный моменты 
используемой 48-часовой записи. Данные с датчи-
ка B для скорректированной частоты прибора были 
пересчитаны для частоты 8 Гц с использованием 
кубической сплайн-интерполяции. 

Пространственно-временные спектры волн, по-
строенные по скорректированным данным, приве-
дены на рис. 9 для четырех 3-часовых интервалов в 
первые двое суток измерений. Распределение спек-
тральной энергии особенно хорошо соответствует 
теоретической дисперсионной зависимости в пер-
вые сутки (рис. 9а,б). В конце вторых суток наблю-
дается существенно отклонение от теоретического 
распределения, которое не удается заметно умень-
шить при использовании другого выбора смещения 
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Рис. 8. Спектры волн по данным инструментальных измерений, рассчитанные по 3-часовому интервалу 20 октября 
2022 г.: а) S(k,ω); линией построена теоретическая дисперсионная зависимость (1); б) S(kx,ky); в) S(k). На панелях (а) и 
(б) цветом построены десятичные логарифмы нормированных величин: log10(S / max(S)).

отсчета времени для датчика B. Возможно, некото-
рую роль в отклонении данных от теоретической 
кривой для дисперсионного соотношения сыграли 
и течения, которые не измерялись независимо.

Отметим, что в результате корректировки вре-
менного ряда с датчика B одновременно с лучшим 
совпадением измерений с дисперсионной зависи-
мостью (1) наблюдается бóльшая относительная 
ширина угловых спектров S(θ), которые обсужда-
ются вместе с картиной пространственных спек-
тров направленных волн в следующем разделе.

Кроме областей энергии с временными и про-
странственными масштабами, соответствующими 
приходящим с моря ветровым волнам, на рис.  9 
выделяются низкочастотные области, содержащие 
заметную часть энергии (особенно на рис.  9а,б). 
Увеличение в данных обработки доли энергии, при-
ходящейся на волновые движения больших мас-
штабов, может объясняться нарушением условий 

применимости гидростатической теории. В рамках 
линейной теории с учетом дисперсии характерный 
масштаб затухания волны с глубиной соответству-
ет ее длине, потому в записи донного давления 
длинные волны оказываются эффективно усилен-
ными по сравнению с короткими. Проявлений свя-
занных нелинейных волновых компонент, не под-
чиняющихся дисперсионному соотношению, на 
пространственно-временных спектрах нами не об-
наружено, что вполне ожидаемо, учитывая малую 
нелинейность волн в первые двое суток измерений 
и близость условий к мелководному пределу.

Диаграммы на рис. 10 приводят эволюцию ча-
стотного спектра волн, а также спектра волновых 
чисел (для скорректированных данных) в первые 
двое суток измерений. Цветом построены спек-
тральные амплитуды в линейном масштабе. На 
частотно-временном спектре (рис. 10а) можно 
отметить участки с относительно интенсивными  

a)                                                                                          б)

в)
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пиками, соответствующими периодам волн ок. 10 с 
(на временах 5 ч, 14 ч, 28 ч). Также присутствуют ин-
тервалы времен, характеризуемые несколько более 
низкими частотами. Видно уменьшение ширины 
частотного спектра к концу вторых суток. Картина 
эволюции спектра волновых чисел S(k) (рис. 10б) 
в целом согласуется с эволюцией частотного спек-
тра, но выглядит менее четко. Заметен медленный 
сдвиг пика спектра в область коротких волн, но в 
силу произведенной коррекции записи на датчике 
B этот эффект может быть артефактом обработки.

7. УГЛОВЫЕ СПЕКТРЫ ИЗМЕРЕННЫХ ВОЛН

По результатам обработки данных первых двух 
суток измерений были построены угловые распре-
деления спектральной плотности S(θ), которые 
оказались с выраженным пиком, соответствующим 
доминирующему направлению движения волн, см. 
примеры на рис. 11 (синяя линия). По этим рас-
пределениям было определено направление рас-
пространения волн как функция времени, а также 
характерная ширина распределений S(θ). Экспери-

Рис. 9. Пространственно-временные спектры S(k,ω) по скорректированным данным для четырех 3-часовых интер-
валов времен в первые двое суток измерений. Цветом построены десятичные логарифмы нормированных величин,  
log10(S / max(S)); линией построена теоретическая дисперсионная зависимость (1).

a)                                                                                        б)

в)                                                                                        г)
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ментальные распределения S(θ) сопоставлялись с 
теоретической параметризацией cos2:

 

.

      

(10)

Функция угла D(χ) описывает распределение 
направлений распространения волн относительно 
доминирующего направления. Для эксперимен-
тальных данных направление распространения 
волн θmean определялось как «центр масс» периоди-
ческой функции S(θ), а характерная ширина угло-
вого спектра ∆θcos

2 определялась по формуле

            

,

                       

(11)

которая следует непосредственно из (10). Измене-
ние во времени экспериментальных значений ве-
личин θmean и ∆θcos

2 приведено на рис. 12а и рис. 12б 
соответственно. Эти величины использованы для 

Рис. 10. Эволюция спектров измеренных волн по частотам (а) и волновым числам (б) в первые двое суток измерений 
(цветом построены спектральные амплитуды в линейном масштабе).

сопоставления экспериментальных данных с тео-
ретическим распределением (10) на рис. 11 (крас-
ная линия).

Как следует из рис. 12а, за рассматриваемые 48 
часов доминирующее направление распростра-
нения волн оставалось практически неизменным 
(на юго-запад, что согласуется с расположением 
береговой линии в месте измерений, см. рис. 1). 
Ширина углового спектра демонстрирует бóльшую 
изменчивость (рис. 12б). За двое суток наблюдений 
она в целом убывает, но при этом присутствуют 
значительные осцилляции в интервале значений 
углов от 50° до 90°. Существенное сужение разброса 
по направлениям распространения волн наблюда-
ется во временные интервалы формирования более 
интенсивных пиков в частотно-временном спектре 
на рис. 10а. Выбор примеров распределений S(θ) на 
рис. 11 отражает весь диапазон характерных ширин 
угловых спектров (определенные по формуле (11) 
значения ∆θcos

2 указаны на панелях рисунка). Вид-
но, что во всех случаях параметризация (10) выгля-
дит хорошо соответствующей натурным данным.

Больше информации о распределении волновой 
энергии дают спектры направленных волн, кото-
рые построены на рис. 13. На всех примерах рас-
пределений S(k,θ) наблюдалась одна волновая си-
стема с доминирующим направлением и периодом. 

a)

б)



906

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА         том 60         № 6          2024

КОКОРИНА и др.

Выраженные энергетические пятна в области очень 
длинных волн (как на рис. 13а) могут быть связаны 
с нарушением гидростатического приближения, 
как обсуждалось в разделе 6.

8. НЕЗАВИСИМАЯ ОЦЕНКА ЛОКАЛЬНОЙ 
ГЛУБИНЫ ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ ПО ДАННЫМ 

ЧАСТОТНОГО И ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
СПЕКТРОВ

Имея оценки ширин частотного и пространст- 
венного спектров волн, можно попытаться оценить 
локальную глубину точки измерения. Действи-
тельно, дисперсионное соотношение (1) связывает 
частотный спектр и спектр волновых чисел, и эта 
связь зависит от безразмерного параметра kh. Опре-
деляя относительные ширины частотного спектра 
и спектра волновых чисел через абсолютные вели-
чины как δω  =∆ω/ω и δk  =∆k/k, моментально сле-
дует аналитическая формула на отношение ширин:

  
.
           

(12)

Здесь cph  и cgr – характерные фазовая и груп-
повая скорости, соответственно, определяемые 
с помощью (1). Для справедливости соотноше-
ния (12) требуется относительная узость спектров. 
Величина δω /δk как функция kh монотонно убы- 

вает от 1 в пределе мелкой воды до 0.5 в глубоко-
водном пределе. Эта зависимость плавная в интер-
вале 0 3� �< <kh  , и в этом интервале безразмерных 
глубин может быть использована для определения 
kh по данному отношению δω /δk после обращения 
связи (12), см. рис. 14.

Для оценки относительных ширин спектров 
S s( ) со спектральной переменной s используем 
формулы на основе среднеквадратического откло-
нения, δS:

         
,
  

s
sS s ds

S s ds
=
∫
∫

( )

( )
.
      

(13)

Здесь s  – среднее значение спектральной пере-
менной.

Относительные ширины спектров для 3-часовых 
выборок данных в первые двое суток измерений 
построены символами на рис. 15а. Видно, что они 
довольно хорошо ложатся на прямую δω  =  0.73  δk  
(показана сплошной зеленой линией), соответ-
ствующую безразмерной глубине kh = 1.16. Судя по 
рис. 4в, в первые двое сут измерений параметр kh, 
определенный по исходным данным, постепенно 
рос от 0.6 до 0.8. Для сопоставления на рис. 15а по-
строены пунктирными линиями пределы глубокой 
(сверху) и мелкой (снизу) воды.

Рис. 11. Угловые распределения спектра волн по данным измерений (синяя линия) и параметризация (10) (красная 
линия). Значения характерных ширин ∆θcos

2 указаны на панелях.

а)                                                                                        б)

в)                                                                                        г)
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Рис. 12. Доминирующее направление волн (а) и характерная ширина углового спектра ∆θcos
2 (б) в течение двух суток 

измерений.

Рис. 13. Примеры спектров направленных волн S(k,θ) для измерений в первые двое сут.

Оценка абсолютного значения глубины 
h kh ksp �= /  для определенных вышеописанным 
способом значений kh и k  построена символами 
на рис. 15б как функция времени. Там же черной 
линией построена глубина h, определенная через 
среднее смещение в 20-минутных выборках. Ре-

зультат оценки можно назвать удовлетворитель-
ным только во вторые сутки. В это время ширина 
спектра как по частоте, так и по волновым чис-
лам (а также по углам, см. рис. 12б) оказывается 
ýже, что благоприятно для выполнения соотно-
шения (12). 

а)  
  

б)
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9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе выполнено исследование 
режимов ветрового волнения в заливе Мордвино-
ва Охотского моря у берега о-ва Сахалин на осно-
ве данных измерений вариаций донного давления 
на глубине ок. 11.5 м антенной из трех датчиков. 
Массив данных соответствует месяцу непрерыв-
ных измерений с частотой 8 Гц. Для реконструкции 
смещения поверхности использована гидроста-
тическая теория. Большую часть времени измере-
ний значительная высота волн была порядка 20 см; 
наблюдался один эпизод штормового волнения со 
значительной высотой до 3 м. Отмечено, что во 
время шторма уменьшается вероятность возник-
новения высоких (по сравнению со значительной 
высотой) волн, что следует как из поведения чет-
вертого статистического момента (эксцесса), так 
и из построенных распределений вероятностей 
высот волн. Последние качественно согласуются 
с теоретическим распределением Глуховского, но 
демонстрируют существенное количественное рас-
хождение. Этот вывод отличается от результата об-
работки более длительных измерений одиночными 
датчиками такой же конструкции в этом же районе 
в 2012–2015 гг. [Кокорина и др., 2022; Слюняев и 
др., 2023], где для данных в безлёдный период было 
показано отличное количественное совпадение с 
распределением Глуховского в области волн боль-
шой высоты.

Разброс значений второго и четвертого стати-
стических моментов, определенных по данным с 
разных датчиков в составе антенны, в начальный 
период измерений оценивается величиной 2–3%. 
Далее разброс растет, что может быть связано с ро-

стом задержки записи данных одним из датчиков. 
Для снижения негативного эффекта рассинхро-
низации измерений пространственные спектры 
строились только по данным за первые двое суток 
измерений с корректировкой временного ряда, по-
лученного с этого датчика.

Временные последовательности данных с рас-
пределенной антенны использованы для рекон-
струкции пространственного спектра направ-
ленных волн и связанных с ним характеристик, 
включая пространственно-временные спектры и 
угловые спектры. По-видимому, в плане схемы из-
мерений такого рода исследования ветровых по-
верхностных волн донными станциями проводятся 
впервые. В течение двух суток измерений синхро-
низованной антенной наблюдались распределения 
угловых спектров, очень близкие к популярной па-
раметризации cos2  (которая используется, в част-
ности, в наших численных расчетах больших ан-
самблей нелинейных нерегулярных волн [Слюняев 
и Кокорина, 2020]) с характерной шириной от 50° 
до 90°. 

Соотношение между ширинами спектра частот 
и волновых чисел предложено использовать для 
оценки локальной глубины точки измерения, что 
теоретически должно позволять определять пара-
метр безразмерной глубины kh в диапазоне зна-
чений 0 3� �< <kh  . Этот метод применен к данным 
натурных измерений. Восстановленное таким об-
разом значение глубины оказалось непостоянным 
и может значительно (до 2 раз) отличаться от дей-
ствительного. Однако большая ошибка может быть 
следствием недостаточно хорошей синхронизации 
датчиков и малой интенсивности волн. Для заклю-

Рис. 14. Зависимость kh от δω /δk согласно соотношению (12).
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Рис. 15. (а): Соотношение относительных ширин частотного спектра и спектра волновых чисел по данным измерений 
(значки). Пунктирные линии соответствуют условиям δω = δk (выше) и δω = 1/2 δk  (ниже). Сплошная линия:  δω = 0.73 δk. 
(б): Оценка глубины в точке измерения hsp по формуле (12) (символы) и оценка глубины h через среднее в 20-минутных 
интервалах записи (сплошная линия).

чения о точности восстановления глубины в точке 
измерений таким методом требуется дополнитель-
ное исследование.
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MEASUREMENTS OF DIRECTIONAL SEA SURFACE WAVES  
NEAR SAKHALIN ISLAND BY ARRAY OF BOTTOM STATION
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Field measurements of sea waves are carried out off the coast of Sakhalin Island using an antenna of three 
bottom pressure sensors. The stability of statistical characteristics estimated by different devices in the antenna is 
analyzed. The probability distribution of wave heights qualitatively corresponds to the Glukhovsky distribution, 
but demonstrate a lower probability of high wave occurrence. The space-time spectra of waves are reconstructed. 
It is shown that the angular distribution of the spectral density of waves over two days of measurements is well 
described by the theoretical cosine squared distribution, and its width varies in the range of 50-90 degrees. The 
dominant direction of wave propagation is from the northeast. An independent method is proposed for estimating 
the local water depth using data from the antenna.

Keywords: sea surface waves, field measurements, bottom pressure, data processing, directional wave spectra, 
angular distribution of spectral density
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Газовый состав атмосферы Земли в значительной степени определяет многочисленные погодные и 
климатические процессы и явления. Важность изучения состава атмосферы стимулировала создание за 
последние десятилетия глобальных и региональных систем наблюдений за содержанием водяного пара, 
озона и его разрушителей, углекислого газа и других парниковых газов, и десятков газов-загрязнителей. 
Существенную роль в глобальном мониторинге газового состава атмосферы играют спутниковые си-
стемы наблюдений, позволяющие получать регулярные, глобальные и региональные высококачествен-
ные (по точности и пространственному разрешению) данные о ее газовом составе. Обзор посвящен 
анализу современных дистанционных спутниковых пассивных методов определения газового состава 
атмосферы и основных результатов, полученных к настоящему времени. Дана современная классифи-
кация пассивных и активных спутниковых методов, физико-математические основы пассивных мето-
дов, приведены основные характеристики используемых орбит космических носителей и типы геоме-
трии спутниковых наблюдений.
Анализируются преимущества и недостатки различных спутниковых пассивных методов, использую-
щих измерения характеристик прозрачности атмосферы (затменный метод), собственного излучения 
Земли, а также отраженного и рассеянного солнечного излучения при различной геометрии спутни-
ковых измерений в широкой спектральной области от УФ до радиоволн. Приведены краткая история 
создания специальной современной спутниковой аппаратуры, а также их характеристики – информа-
тивность, высотные диапазоны измерений, погрешности и вертикальное разрешение. Представлены 
многочисленные результаты глобального и регионального мониторинга газового состава атмосферы и 
примеры их использования в различных задачах физики атмосферы и климатологии.

Ключевые слова: газовый состав атмосферы, спутниковые пассивные методы, рассеянное и отраженное 
солнечное излучение, собственное излучение Земли и атмосферы

DOI: 10.31857/S0002351524060056 EDN: HUYRKI

1. ВВЕДЕНИЕ

Газовый состав атмосферы Земли в значитель-
ной степени определяет многочисленные погодные 
и климатические процессы и явления [WMO, 2018; 
IPCC, 2013; IPCC, 2023]. Например, водяной пар 
является важнейшим парниковым газом для нашей 
планеты и существенно повышает ее среднюю тем-
пературу. Озон ответственен за радиационный и 
термический режим стратосферы, ультрафиолето-

вую (УФ) освещенность поверхности и экологиче-
ское состояние нижней тропосферы. Углекислый 
газ является важнейшим антропогенным парни-
ковым газом. Его непрерывный рост в последние 
десятилетия существенно меняет радиационный 
режим нашей планеты и приводит к увеличению 
температуры нижней тропосферы. Многие другие 
газы участвуют в формировании радиационного 
баланса планеты, состояния озоносферы, измене-

с. 912–946
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ний климата Земли и экологии окружающей сре-
ды. Десятки токсичных газов существенно влияют 
на экологию атмосферы [WMO, 2006; WHO, 2024; 
ВМО, 2010]. Поэтому наблюдения, например, в 
рамках GAW (Global Atmospheric Watch) сосредото-
чены на трех классах газов:

(1) озон (общее содержание (ОС) и вертикаль-
ные профили озона) с акцентом на стратосферу и 
верхнюю тропосферу; озоноразрушающие газы);

(2) парниковые газы (CO2, δ14C, δ13C, δ18O в 
CO2, O2/N2, CH4, δ13C и δD в CH4, N2O и галогени-
рованные соединения, например SF6); 

(3) активные газы (приземный и тропосферный 
озон, CO, летучие органические соединения, NOx, 
SO2, H2 и NH3) [WMO, 2023a].

Целесообразно объединить все эти газы в ка-
тегорию климатически и экологически важных 
газов. Они часто измеряются одними и теми же 
приборами, хотя к ним предъявляются различные 
требования по пространственному и временному 
разрешению, высотным областям и погрешностям 
измерений. Рост средней температуры Земли, осо-
бенно интенсивный в высоких широтах, форми-
рование озоновых дыр в Антарктике и в Арктике, 
уменьшение температуры в средней атмосфере, 
различия в оценках временных трендов содержа-
ния озона в стратосфере и другие факторы свиде-
тельствуют о значимости исследований влияния 
этих газов на климат и экологию нашей планеты 
[WMO, 2018; ВМО, 2010; IPCC, 2013; IPCC, 2023; 
WHO, 2024]. 

Важность изучения состава атмосферы стимули-
ровала создание за последние десятилетия глобаль-
ных и региональных систем наблюдений за содер-
жанием водяного пара, озона и его разрушителей, 
углекислого и других парниковых газов, и десятков 
газов-загрязнителей. Системы наблюдений состоят 
из наземных, самолетных, аэростатных и судовых 
измерений, а также дистанционных, прежде всего 
спутниковых, измерений. Эти системы позволяют 
контролировать содержание газов, влияющих на 
климат и экологию, с различными пространствен-
ным и временным разрешением и погрешностями, 
проводить научные и прикладные исследования, 
а также контролировать оперативную обстановку, 
например, с загрязнениями атмосферы в мегаполи-
сах и промышленных районах [WHO, 2024; ВМО, 
2010; WMO, 2006; WMO,  2018; WMO, 2023a; Кароль 
и др., 1983]. 

Важную роль в глобальном мониторинге га-
зового состава атмосферы играют спутниковые 

системы наблюдений, позволяющие получать ре-
гулярные, глобальные и высококачественные (по 
точности и пространственному разрешению) дан-
ные о состоянии атмосферы, в том числе о ее га-
зовом составе [WMO, 2006; WMO, 2023a; Кароль и 
др., 1983; Кондратьев и Тимофеев, 1970; Кондрать-
ев и Тимофеев, 1978; Малкевич, 1973; Houghton et 
al., 1984; Timofeyev and Vasiliev, 2008; Cracknell and 
Varotsos, 2012; Hassler et al., 2014; Тимофеев, 2016].

2. КЛАССИФИКАЦИЯ  
МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЙ

По характеру взаимодействия измерительных 
средств с исследуемым газом в атмосфере мето-
ды измерений можно разделить на следующие три 
группы [Кароль и др., 1983]:
1. Отбор проб воздуха или отдельных, содержащих-

ся в нем, газов из определенных частей атмос-
феры с их последующей обработкой, анализом  
и измерением, обычно в лабораторных условиях;

2. Контактные измерения, которые отличаются  
от отбора проб тем, что измерительный прибор 
взаимодействует с воздухом или его определен-
ным объемом сразу на месте и во время осущест-
вления измерений;

3. Дистанционные измерения, основанные преи-
мущественно на измерениях прямого, рассеян-
ного, отраженного солнечного и собственного 
электромагнитного излучения (ЭМИ) и восста-
новления информации о характеристиках атмос-
феры и поверхности земли. 

Дистанционные методы измерений интенсивно 
используются в наземных, самолетных, аэростат-
ных, судовых, а также в космических схемах изме-
рений. В последних схемах приборы помещаются 
на полярные, геостационарные и высокоэллипти-
ческие спутники и международные космические 
станции [ВМО, 2010; Тимофеев, 2016; WMO, 2023; 
Асмус и др., 2021]. 

Как было сказано, дистанционные методы из-
мерений параметров атмосфер планет и их поверх-
ностей в большинстве случаев основаны на измере-
ниях ЭМИ разного происхождения и в различных 
диапазонах спектра. Существуют также дистан-
ционные акустические измерения, но они не так 
популярны в силу относительной ограниченности 
информативности.

Классификация дистанционных методов изме-
рений параметров атмосферы и поверхности осно-
вана на следующих принципах:
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1. Происхождение излучения  – естественное или 
искусственное (пассивные и активные методы, 
соответственно).

2. Тип носителя и положение измерительной аппа-
ратуры  – наземные, самолетные. аэростатные, 
спутниковые и др.

3. Область спектра – ультрафиолетовый (УФ), ви-
димый (ВИД), инфракрасный (ИК), микровол-
новый (МКВ) диапазоны и другое радиоизлуче-
ние.

4. Основной механизм взаимодействия излучения со 
средой – методы поглощения (ослабления), рассе-
яния, отражения, излучения, рефракции и др.

5. Геометрия измерений – например, у спутнико-
вых измерений это – надирные, касательные, 
лимбовые.

6. Исследуемая область атмосферы – тропосфера, 
стратосфера, мезосфера и др.

7. Тип спутниковых носителей – например, по-
лярные и геостационарные спутники и орбиты.

8. Исследуемый параметр атмосферы и поверхно-
сти.

9. Инструментальная основа метода измерений  –  
дифракционные спектрометры, фотометры, Фу-
рье-спектрометры и др.

На рис. 1 представлен пример классификации 
современных дистанционных методов измерений, 
основанный на природе используемого источника 
излучения (пассивные и активные методы) и ос-
новных процессах генерации и взаимодействия из-
лучения со средой.

В пассивных методах используется излучение от 
естественных источников (например, прямое сол-

нечное излучение), а в активных – излучение от ис-
кусственных источников (например, лазерное излу-
чение).

Пассивные методы измерений включают: (1) ме-
тод прозрачности (МП, иногда называемый методом 
поглощения) или затменный метод для спутниковой 
геометрии измерений; (2) методы собственного ат-
мосферного излучения (АИ); и (3) методы отражен-
ного и рассеянного солнечного излучения (ОРСИ).

Методы собственного атмосферного излучения 
часто подразделяются на методы теплового излуче-
ния (ТИ), ИК неравновесного излучения и свече-
ния атмосферы. Метод ОРСИ часто подразделяют 
на методы отражения и рассеяния. В первом слу-
чае – при исследовании характеристик поверхности, 
во втором  – атмосферы. Отметим также четвертый 
пассивный метод рефракции, который основан на 
регистрации углов преломления солнечного или 
звездного излучения и позволяет определять профи-
ли температуры и давления. Его реализация в радио-
диапазоне позволяет получать также информацию о 
содержании водяного пара. Однако, он относительно 
малоинформативен по отношению к газовому соста-
ву атмосферы и в данном обзоре не затрагивается.

Активные методы подразделяются на прожек-
торные, лидарные, радиолокационные и рефракто-
метрические, а также на их комбинации, например, 
радиоакустический метод. Мы не рассматриваем 
эти методы в данном обзоре, т.к. они пока не дают 
заметного объема информации о газовом составе 
атмосферы с помощью именно космических носи-
телей.

На рис. 2 приведены примеры геометрий (затмен-
ные, надирные и лимбовые) пассивных и активных 
спутниковых измерений параметров атмосферы и 
поверхности. В затменных методах используется из-
лучение от источника естественного происхождения 
(прежде всего Солнца) во время его захода и восхода 
за горизонт планеты. При надирной геометрии из-
мерений поле зрения прибора обращено на поверх-
ность планеты, а в лимбовой – на её горизонт. Ка-
ждая геометрия измерений имеет преимущества и 
недостатки, которые будут обсуждаться далее. Мож-
но лишь отметить, что затменная и лимбовая геоме-
трии измерений, как правило, имеют относительно 
высокое вертикальное (1–5 км) и достаточно грубое 
горизонтальное разрешение (200–300 км). Надир-
ные пассивные измерения, в целом, характеризу-
ются довольно грубым вертикальным разрешением 
(5–15 км) и высоким горизонтальным разрешением 
(до десятков метров). 

Рис. 1. Классификация дистанционных методов из-
мерений.
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3. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ДИСТАНЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Физико-математические модели дистанционных 
измерений основаны на уравнениях переноса излу-
чения, являющихся основой решения прямых и об-
ратных задач атмосферной оптики. Эти уравнения 
содержат характеристики излучения (чаще всего – 
интенсивность излучения) и параметры (функции), 
описывающие взаимодействие излучения со средой 
атмосфера-поверхность. К параметрам относятся 
коэффициенты ослабления, поглощения, рассея-
ния, отражения, преломления, индикатрисы рас-
сеяния и др. [Тимофеев и Васильев, 2003]. В свою 
очередь, параметры, описывающие взаимодействие 
излучения со средой, зависят от состояния атмос-
феры, которое ученые стремятся измерить.

В качестве примера рассмотрим дистанцион-
ный метод определения содержания поглощающе-
го газа по измерениям солнечного излучения, осла-
бленного атмосферой. Воспользуемся простейшей 
формой уравнения переноса монохроматического 
излучения  – законом Бера–Бугера–Ламберта (1). 
Это уравнение описывает ослабление, например, 
солнечного излучения I0  в слое ( 0-z ) [Тимофеев 
и Васильев, 2003]:

      
I z I exp sec z dz

z
( )= − ( )






′ ′∫0 0

q a ,
       

(1)

где I z( )  – измеренное ослабленное солнечное из-
лучение; a � ′( )z  – коэффициент ослабления, в об-
щем случае состоящий из коэффициентов рассея-
ния и поглощения; q  – зенитный угол Солнца.

Элементарное решение обратной задачи теории 
переноса ЭМИ, которое заключается в определе-
нии оптической толщи, например, всей атмосферы 
( 0−∞ ), можно записать в форме (2):

                  
t a0 0
= ( )

∞

∫ z dz .
                      

(2)

Дальнейшая детализация процессов взаимодей-
ствия излучения со средой, например, выделение 
молекулярного поглощения атмосферного газа, ко-
торое описано коэффициентом поглощения km  , 
из суммарной оптической толщи, приводит к выра-
жению:

                    
tm mk U Sf v v U= ( )′* , ,                      

(3)

где S – интенсивность линии поглощения; 
f v v, ′( )   – форма контура линии поглощения, из-
мерения в которой дают возможность определения 
содержания поглощающего газа U . Однако, из-за 
зависимости коэффициентов молекулярного по-
глощения от давления и температуры атмосферы 
необходимо использовать измерения этих параме-
тров в качестве дополнительной информации, или 
решать комплексную обратную задачу по опреде-
лению содержания газа, температуры и давления в 
атмосфере. Таким образом, использование зависи-
мости оптических характеристик взаимодействия 
излучения со средой от параметров атмосферы по-
зволяет реализовать дистанционные измерения па-
раметров атмосферы.

Аналогичным образом можно описать физи-
ко-математические основы других пассивных мето-
дов, например, методов рассеяния и собственного 
излучения атмосферы. Для этого используются ин-
тегральная или интегро-дифференциальная форма 
уравнения переноса ЭМИ в атмосфере и соотно-
шения, описывающие зависимости атмосферных 
оптических характеристик (коэффициенты излуче-
ния, рассеяния, индикатрисы рассеяния и т.д.) от 
физических характеристик атмосферы и поверх-
ности (температуры, содержания газов и т.д.), для 
формулировки обратных задач относительно пара-
метров атмосферы и поверхности.

Так, интегральную форму уравнения переноса 
теплового излучения для интенсивности восходя-
щего излучения на высоте z можно записать с уче-
том ослабления и собственного излучения в форме 
(4) из [Тимофеев и Васильев, 2003]:

    I z I P z B T z
dP z z

dz
dz

z

n n n n
n↑ ( )= ( )+ ( )





( )′
′

′∫, ,
,

� � � �
�

0 0
0 , (4)

Рис. 2 Примеры дистанционных спутниковых мето-
дов измерений и их геометрии.
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где P z zn ′( ), �   – функция пропускания слоя атмос-

феры ( z z- ' ) , Bn – функция Планка излучения аб-
солютно черного тела; T z( ) – вертикальный про-
филь температуры воздуха. Информация о газовом 
составе атмосферы содержится в функциях пропу-
скания P z zn ′( ), �  и в соотношениях, описывающих 
метод ОРСИ. 

4. ПАССИВНЫЕ СПУТНИКОВЫЕ МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЙ ГАЗОВОГО СОСТАВА

Опишем кратко пассивные спутниковые дис-
танционные методы, позволяющие в настоящее 
время получать основную информацию о газовом 
составе атмосферы. С математической точки зре-
ния все дистанционные методы (за исключением 
определения общего содержания газов) относят-
ся к некорректным по Адамару обратным задачам 
атмосферной оптики. В частности, как это видно, 
например, из формулы (4),  – к нелинейным ин-
тегральным уравнениям Фредгольма первого рода 
[Тимофеев, 2016]. Эти уравнения корректны по 
А. Н. Тихонову, и за последние десятилетия пред-
ложены регуляризационные численные методы их 
решений (см., например, [Rodgers, 2000]). Важной 
особенностью этих методов является использо-
вание при решении не только данных измерений 
(например, спектров излучения), но и априорной 
информации об искомом решении. Так, при чис-
ленной реализации дистанционных методов за-
дается, например, среднее состояние атмосферы 
(средний профиль содержания исследуемого газа) 
и свойства искомой функции  – ограниченность, 
положительность, принадлежность к эмпирическо-
му статистическому ансамблю и т.д. Зависимость 
решения от априорной информации может быть 
очень сильная при малой информативности самих 
измерений излучения. Математические особенно-
сти реализации дистанционных измерений атмос-
ферных параметров подробно изложены в работах 
[Тимофеев, 2016; Rodgers, 2000; WMO, 2023b, c].

4.1. Метод прозрачности (МП), затменный метод

Метод основан на регистрации величин осла-
бления солнечного, лунного, звездного и друго-
го излучения в различных областях спектра (от 
гамма-излучения до радиоволн) и при разной ге-
ометрии измерений (наземная, самолетная, аэ-
ростатная, спутниковая) за счет молекулярного 
поглощения атмосферных газов для определения 
их содержания. Высокая информативность метода 
обусловлена наличием большого количества по-

лос поглощения десятков газов, а также высоким 
отношением сигнал/шум при измерениях солнеч-
ного излучения. Методу характерна простая модель 
переноса излучения; высокая точность измерений 
солнечного излучения и, как следствие, содержа-
ния газов, широкая высотная область и высокое 
вертикальное разрешение (при применении каса-
тельной спутниковой геометрии). Важное преиму-
щество метода заключается в использовании отно-
сительных измерений излучений.

Из недостатков метода можно выделить малое 
количество измерений (~30 измерений в сутки) 
по излучению восходящего и заходящего за го-
ризонт планеты Солнца, ограничение высотного 
диапазона измерений, связанное с наличием об-
лачности, влияние нестационарного состояния 
атмосферы при измерениях по восходящему и за-
ходящему Солнцу (например, содержания NO2 в 
стратосфере, содержания озона в мезосфере), что 
отрицательно сказывается на точности, а также 
значительное горизонтальное усреднение содер-
жания исследуемого газа (200–300 км). Отметим, 
что использование излучения звезд на порядок 
повышает число спутниковых измерений в сутки 
и позволяет исследовать атмосферу в ночное вре-
мя. Однако, при этом отношение сигнал/шум на 
порядки ниже, чем при применении Солнца в ка-
честве источника излучения.

4.2. Метод атмосферного излучения (АИ)

Метод АИ часто подразделяется на три метода:
1. Метод теплового излучения (ТИ).
2. Метод ИК неравновесного излучения атмос-

феры. 
3. Метод свечения атмосферы. 

Наиболее активно в последние десятилетия ис-
пользуется метод АИ, который обладает высокой 
информативностью (большое количество излуча-
ющих газов при измерениях с высоким спектраль-
ным разрешением и охлаждении приемников). 
Кроме того, данный метод возможно использовать 
в отсутствии солнечного излучения (например, в 
период полярной ночи). Недостатком метода яв-
ляется сильная зависимость информативности 
(относительно газового состава атмосферы) от 
температурной вертикальной неоднородности ат-
мосферы [Кондратьев и Тимофеев, 1978; Timofeyev 
and Vasiliev, 2008; Houghton et al., 1984]. Отметим, 
что спутниковые методы, основанные на измере-
ниях собственного излучения атмосферы, исполь-
зуют надирную и лимбовую геометрии.
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4.3. Методы отраженного и рассеянного  
солнечного излучения (ОРСИ)

Метод основан на измерениях отраженного и 
рассеянного солнечного излучения (ОРСИ) [Мал-
кевич, 1973; Cracknell and Varotsos, 2012] в диапа-
зонах длин волн от УФ до ближнего ИК (БИК). В 
отличие от метода ТИ, ОРСИ используется в днев-
ное время или при сумерках. Это связано с зави-
симостью метода от наличия прямого солнечного 
излучения. Измерения рассеянного солнечного 
излучения в полосах поглощения газов позволяют 
определять общее содержание и элементы верти-
кальной структуры их содержания. Метод ОРСИ в 
спутниковых измерениях используется с лимбовой, 
надирной или другими близкими геометриями. 

Все представленные выше дистанционные ме-
тоды измерений позволяют получать информацию 
о газовом составе атмосферы. Однако, важнейшие 
характеристики данных дистанционных методов, 
такие, как погрешности, высотные диапазоны изме-
рений, пространственный и временной охват изме-
рениями, пространственное и временное разреше-
ние, стоимость и др. сильно различаются. Именно 
поэтому, а также из-за требований к измерениям 
газового состава атмосферы в научных и приклад-
ных задачах, существующие системы глобального 
мониторинга состоят из совокупности различных 
методов, приборов и геометрий измерений. 

В табл. 1 приведены основные характеристики 
пассивных дистанционных методов измерений. 

Из табл. 1 следует, что в МП используется излу-
чение в очень широкой области  – от гамма-излу-
чения до МКВ диапазона. Метод имеет достаточно 
высокое вертикальное разрешение, но грубое го-
ризонтальное (если не используется томографиче-
ский подход). В методах АИ используются измере-
ния ЭМИ в областях от УФ до МКВ. Метод ОРСИ 
(солнечного излучения) распространяется на обла-

Таблица 1. Основные характеристики пассивных спутниковых методов измерений газового состава атмосферы.

сти от УФ до ближней ИК. Современные надирные 
методы имеют, как правило, высокое горизонталь-
ное разрешение, но низкое – вертикальное.

5. СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА ГАЗОВОГО  

СОСТАВА АТМОСФЕРЫ

Измерения газового состава атмосферы из кос-
моса осуществляются с использованием несколь-
ких типов орбит и геометрий наблюдений. В насто-
ящее время имеются три важнейшие орбитальные 
системы спутниковых измерений – полярная, гео-
стационарная и высокоэллиптическая [Асмус и др., 
2021]. На рис. 3 приведена для примера действую-
щая и создаваемая группировка российских косми-
ческих аппаратов (в соответствии с Федеральной 
космической программой России на 2016–2025 гг.), 
состоящая из трех указанных выше типов орбит.

На этом рисунке приведены также примеры 
многочисленных российских спутников, исполь-
зуемых для решения научных и прикладных задач 
в областях метеорологии и экологии (например 
системы Электро-Л, Метеор-М, Ресурс-П, Ар-
ктика-М и др.). Из них можно выделить полярные 
спутники, которые позволяют осуществлять пери-
одический глобальный мониторинг характеристик 
газового состава атмосферы с определенной часто-
той; геостационарные спутники с временным раз-
решением 15–30 мин. в тропиках и средних широ-
тах и высокоэллиптические спутники с временным 
разрешением ~30 мин. в полярных районах [Асмус 
и др., 2021]. Существенную роль в информативно-
сти спутниковых дистанционных методов играют 
такие параметры космических носителей, как вы-
соты над поверхностью, углы наклоны, типы орбит, 
полосы обзора и др.

Другими важными факторами, которые обу-
словливают информативность спутниковых ме-

Метод Геометрия измерений Источник ЭМИ Спектральная область
Вертикальное/  
горизонтальное  
разрешение, км

Прозрачности (МП), 
затменный

Лимбовая, касатель-
ная

Солнце, Луна,  
звезды, галактики

От гамма-излучения 
до дальнего ИК 1–3/200–300

Атмосферного  
излучения (АИ) Надирная, лимбовая

Тепловое и ИК  
неравновесное,  

свечения атмосферы
БИК–МКВ 5–10/5–50

2–5/200–300

Отраженного  
и рассеянного  

солнечного излучения 
(ОРСИ)

Надирная, лимбовая Солнце УФ–ВИД– БИК 5–15/2–30
2–4/200–300
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тодов определения газового состава атмосферы, 
являются используемые спектральные области 
измерений, характеристики применяемой аппа-
ратуры и дистанционных методов. К этим харак-
теристикам относятся спектральное разрешение, 
случайные и систематические погрешности и угло-
вое разрешение измерений, качество используемой 
априорной информации, точность задания харак-
теристик молекулярного поглощения, в частности 
интенсивностей, полуширин спектральных линий 
и их зависимостей от давления и температуры, кон-
туров линий поглощения и др.

В следующем разделе мы рассмотрим основные 
характеристики трех пассивных спутниковых мето-
дов и приборов, активно использовавшихся для по-
лучения информации о газовом составе атмосферы 
в последние два-три десятилетия, и с помощью ко-
торых был получен основной объем данных наблю-
дений. Активные спутниковые методы (в частно-
сти, лидарный метод) интенсивно применяются в 
настоящее время для мониторинга характеристики 
облаков и аэрозолей. Использование их для мони-

торинга газового состава атмосферы планируется в 
самые ближайшие годы.

6. АППАРАТУРА ДЛЯ СПУТНИКОВОГО 
МОНИТОРИНГА ГАЗОВОГО СОСТАВА 

АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ  
И ЕЕ ИНФОРМАТИВНОСТЬ

Первыми метеорологическими спутниками, ис- 
следовавшими газовый состав атмосферы и из-
мерявшими тепловое излучение, содержащее 
информацию об облаках и водяном паре, были 
американские спутники серии TIROS. Спутники 
TIROS 2, 3 и 4 (запущенные в 1960, 1961 и 1962 
годах) использовали сканирующие радиометры, 
чувствительные к содержанию водяного пара в 
спектральном интервале 6.0–6.5 мкм [Hanel and 
Wark, 1961]. Первые советские наблюдения обще-
го содержания озона (ОСО) с помощью спектро-
фотометра, измеряющего отраженное и рассеян-
ное земной поверхностью УФ излучение Солнца, 
были осуществлены на КА «Космос-121» [Березин 
и др., 1972; Хргиан и др., 1973]. 

Рис. 3. Действующая и создаваемая в интересах Росгидромета группировка российских космических аппаратов.
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6.1. Методы прозрачности

Метод прозрачности уже длительное время ис-
пользуется для изучения газового и аэрозольного 
состава в наземных, аэростатных, самолетных и 
спутниковых измерениях [Тимофеев, 2016; WMO, 
2023b, c; Rodgers, 2000]. В середине 80-х годов в 
СССР проводились спутниковые измерения содер-
жания озона и аэрозолей методом прозрачности, 
а также с помощью измерений сумеречного лим-
ба Земли [Гречко и др., 1988; Grechko et al., 1991; 
Elansky et al., 1991; Elansky et al. 1991a]. Схема та-
ких измерений представлена на рис. 4. Прибор из-
меряет ослабленное солнечное излучение, которое 
проходит через разные слои атмосферы, характери-
зуемые прицельной высотой zt. При измерениях на 
трассах, не проходящих через атмосферу, он изме-
ряет также и прямое, не ослабленное атмосферой, 
солнечное излучение (на схеме не представлено). 
Отношение между измеренным ослабленным и 
не ослабленным солнечным излучением является 
функцией пропускания атмосферы на касательных 
трассах и зависит от двух переменных – прицель-
ной высоты и длины волны ЭМИ. Измерения сол-
нечного излучения осуществляются при его восхо-
де и заходе за планету, и поэтому этот метод также 
называют затменным.

Эпизодические затменные спутниковые экс-
перименты проводились на орбитальной станции 
«Салют», по данным измерений восстанавливались 

вертикальные профили содержания водяного пара 
[Кондратьев и др., 1976, 1978]. Первые регулярные 
спутниковые измерения вертикальных профилей 
содержания O3 и NO2 этим методом были выпол-
нены с помощью прибора SAGE I (Stratospheric 
Aerosol and Gas Experiment) в 1979–1981 гг. [Chu 
and McCormick, 1979; McCormick et al., 1989]. Ком-
плексные исследования газового состава стратос-
феры были проведены в 1983 г. прибором GRILLE-1 
[Muller et al., 1985]. В этих измерениях были опре-
делены вертикальные профили содержания H2O, 
CO2, CO, NO, NO2, N2O, CH4.

В 1984 г. начались исследования усовершенство-
ванным прибором SAGE II, которые продолжались 
до 2003 г. С 2002 г. примерно 3 года усовершен-
ствованный прибор SAGE III функционировал на 
спутнике «Метеор-3M». Позднее прибор SAGE III 
с 2017 г. работал на Международной космической 
станции (МКС) [McCormick et al., 1991]. Одной из 
особенностей SAGE III была возможность измере-
ний с помощью отраженного от Луны солнечного 
излучения. Спутниковые приборы SAGE постоян-
но совершенствовались и в общей сложности уча-
ствуют в мониторинге озоносферы уже более 40 
лет. В Приложении приведена табл. П1 с примера-
ми затменных спутниковых экспериментов по из-
лучению Солнца и звезд, проводимых с 1979 г.

Приборы UVISI (Ultraviolet and Visible Imagers 
and Spectrographic Imagers) на спутнике MSX 

Рис. 4. Схема затменных спутниковых экспериментов с использованием излучения Солнца.
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(Midcourse Space Experiment) [Yee et al., 2002] и 
GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of 
Stars) на спутнике Envisat (Environmental Satellite) 
[Kyrola et al., 2004] измеряли излучение звезд, что 
позволило увеличить число измерений в сутки более 
чем на порядок по сравнению с солнечными экспе-
риментами и изучать ночную озоносферу. В период 
функционирования прибора UVISI (Ultraviolet and 
Visible Imagers and Spectrographic Imagers) (1996–
2004 гг.), с помощью которого измерялось ЭМИ в 
области 114–897 нм, удалось восстановить профи-
ли содержания O , ќ , NO2 3 2  и температуры воздуха. 
Высотный диапазон измерений прибора GOMOS 
(Global Ozone monitoring by Occultation of Stars) со-
ставлял 10–100 км при вертикальном разрешении 
2–4 км. Спектрометр GOMOS измерял излучение 
от ~180 звезд в следующих областях спектра: 248–
690, 755–774 и 926–954 нм. Это позволяло получать 
в определенные периоды функционирования ап-
паратуры за сутки ~400 измерений (280 измерений 
в сутки после июля 2007 г.) с глобальным покры-
тием, в том числе и в условиях полярной ночи. В 
общей сложности с начала измерений за 10 лет (в 
апреле 2012 г. была потеряна связь со спутником 
Envisat) прибор GOMOS осуществил 866000 зат-
менных измерений. Измерения излучения звезд в 
УФ и ВИД областях спектра позволили определить 
вертикальные профили O3, NO2, NO3, H2O, O2, ха-
рактеристики натриевого слоя, турбулентности, 
гравитационных волн, стратосферного аэрозоля и 
полупрозрачных облаков различного типа.

Прибор ATMOS (Atmospheric Trace MOlecule 
Spectroscopy experiment), представлявший собой 
Фурье-интерферометр, открыл «новую эру» в ме-
тоде прозрачности и в исследованиях газового со-
става атмосферы [Farmer, 1987]. Измерения про-
водились в 1985, 1992, 1993 и 1994 гг. на шаттлах и 
продолжались в течение 10 дней. Прибор ATMOS 
измерял спектры прямого солнечного излучения с 
высоким спектральным разрешением (0.01 см–1) в 
широкой спектральной области (600–4800 см–1). 
Важной особенностью прибора являлось малое 
время измерений (~2 сек), что давало возможность 
реализации достаточно высокого вертикального 
разрешения (1–2 км) при затменных наблюдени-
ях [Farmer, 1987]. Проведенные эксперименты по-
зволили определить вертикальные профили кон-
центраций более 30 малых газовых составляющих 
атмосферы, в том числе ряда их изотопических 
разновидностей. На рис. 5 представлены измерен-
ные прибором ATMOS газы, высоты их измерений 
и погрешности определения содержания [Gunson 
et al., 1996].

Отметим российские затменные эксперименты  
с аппаратурой «Озон-Мир», созданной в Санкт- 
Петербургском государственном университете 
(СПбГУ). С ее помощью измерялось солнечное 
излучение в УФ, ВИД и БИК областях спектра на 
научном модуле «Природа» станции «Мир» в 1996–
1997 гг. [Поберовский и др., 1999; Поляков и др., 
1999]. Спектральные особенности прибора позво-
ляли осуществлять независимую высотную привяз-
ку данных с помощью анализа измерений в полосах 
поглощения кислорода и получить информацию о 
содержании озона до высот 70–80 км.

На рис. 6 приведен пример сопоставлений изме-
ренных вертикальных профилей содержания озона 
приборами «Озон-Мир» на орбитальной станции 
«МИР» и HALOE (Halogen Occultation Experiment) 
на борту спутника UARS (Upper Atmosphere Research 
Satellite, NASA), демонстрирующий высокое каче-
ство спутниковых измерений [Поберовский и др., 
1999; Поляков и др., 1999].

Как продолжение исследований газового со-
става с помощью интерферометра ATMOS можно 
рассматривать эксперименты с интерферометром 
ACE (Atmospheric Chemistry Experiment) на канад-
ском спутнике SCISAT (Science Satellite), запущен-
ном 12 августа 2003 г. [Bernath et al., 2005, 2021] и 
действующего до сих пор (более 20 лет). Прибор 
АСЕ измеряет спектры солнечного излучения в об-
ласти 2.2–13.3 мкм (750–4400 см–1) с разрешением  
0.02 см–1. Высотный диапазон измерений состав-
ляет ~6–100 км в зависимости от газа. Данные 
измерений позволяют получать информацию о 
вертикальных профилях температуры, давления, 
отношения смеси многих газов, оптических и ми-
крофизических характеристиках аэрозолей и об-
лаков. Из измерений прибора АСЕ была получена 
информация о содержании следующих газов: H2O, 
O3, N2O, CO, CH4, NO, NO2, HNO3, HF, HCl, N2O5, 
ClONO2, CFC-12 (CCl2F2), CFC-11 (CCl3F), COF2,  
HCFC-22 (CHClF2), HDO, SF6, OCS, HCN, CF4, 
CH3Cl, C2H2, C2H6, N2, CO2, H2CO, H2O2, O2, HO2NO2, 
HCOOH, CH3OH, COCl2, CCl4, COClF, HCFC-142b  
(ClF2C-CH3), CFC-113 (Cl2FC-CClF2), HCFC-141b 
(Cl2FC-CH3), а также ряда изотопов.

Погрешности метода прозрачности (как и дру-
гих дистанционных методов определения газового 
состава атмосферы) зависят от многих факторов – в 
существенной степени от величины поглощения ис-
следуемого газа, высоты в атмосфере, точности из-
мерений солнечных спектров, качества априорной 
информации (прежде всего точности задания спек-
троскопических параметров  – интенсивностей,  
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Рис. 5. Газы, измеренные в затменных экспериментах с помощью прибора ATMOS, погрешности и высоты измерений 
[Gunson et al., 1996].

Рис. 6. Пример сопоставлений вертикальных профилей содержания озона на основе измерений спутниковыми прибо-
рами «Озон-Мир» и HALOE.
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полуширин спектральных линий и т.д.). Погреш-
ности варьируются от единиц до 10–50% и более. В 
табл. 2 приведены примеры оценки погрешностей 
определения содержания газов с помощью спутни-
кового прибора ACE-FTS [Bernath et al., 2021].

В качестве примера, характеризующего высокую 
информативность измерений прибора АСЕ, приве-
дем табл. 3 с оценками долговременных линейных 
трендов (2004–2020 гг.) содержаний для 44 молекул 
атмосферных газов, измеренных ACE-FTS в еди-
ницах %/год и ppt/год для версии данных прибора 
АСЕ 4.1 [Bernath et al., 2021]. В скобках приведено 
стандартное отклонение трендов. 

Космические приборы SCIAMACHY (Scanning 
Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric 
Cartography) работали в космосе с использовани-
ем трех геометрий наблюдений  – надирных, лим-
бовых и затменных [Nоеl et al., 2002]. В затменных 
экспериментах c этим прибором как Солнце, так и 
Луна (отраженное солнечное излучение от Луны) 
выступали в качестве источников. В результате ис-
пользования различных мод наблюдений прибор 
SCIAMACHY позволил получить информацию о 
содержании O3, NO2, H2O, CO2, CH4, N2O BrO, CO, 
O2, O2, NO, SO2, H2CO, ClO и OClO в стратосфере 
и тропосфере. 

Интересно отметить, что источниками в затмен-
ных экспериментах могут быть не только Солнце 
и звезды, но и жесткое рентгеновское излучение 
космических объектов. Например, в [Yu et al., 2022] 
излучение Крабовидной туманности используется 
для исследования термосферы Земли.

6.2. Метод теплового излучения (надир)

Методы теплового излучения реализуются при 
двух типах геометрии измерений – в надирных и 
лимбовых направлениях, – и они начали активно 
развиваться в 70-х годах 20-го века. Исследования 
газового состава атмосферы, в частности содержа-
ния водяного пара и озона, стартовали с первых 
спутниковых надирных измерений спектров уходя-
щего теплового излучения Фурье-спектрометром 
IRIS (InfraRed Interferometer Spectrometer) на спут-
нике Nimbus-3 в апреле 1969 г. [Hanel and Conrath, 
1969]. Подобные же измерения на спутниках «Ме-
теор» в 1977 и 1979 гг. (Фурье-спектрометр SI-1 
[Kempe et al., 1980]) позволили определять содер-
жание водяного пара и озона [Головко и др., 1979; 
Досов и др., 1979]. В последние годы с помощью со-
временных методик интерпретации эти же измере-
ния использовались для определения содержания 
CO2 в 1977–1979 гг. [Тимофеев и др., 2020]. 

Таблица 2. Измеряемые газы, высоты их измерений 
и суммарные погрешности определения с помощью 
прибора ACE-FTS.

Газы
Высотный  

диапазон (км)
Погрешность 

(%)

O3
10–50 5

N2O
10–50 5

CH4
10–50 5

HNO3
15–40 16

H2O
10–50 5

HCl 15–50 5

HF 15–50 5

NO 15–100 5

NO2
15–50 5

ClNO3
15–40 20

CO 15–100 5

ССl3F
10–30 10

CCl2F2
10–30 10

N2O5
20–40 20

Современные приборы (примерно с 2000 г.), 
применяемые в надирных исследованиях, обла-
дают относительно высоким спектральным раз-
решением (как правило выше ~1 см–1), широкой 
спектральной областью измерений и наличием 
большого числа используемых спектральных ин-
тервалов в средней ИК области для дистанцион-
ного зондирования атмосферы. Так, прибор AIRS 
(Atmospheric Infrared Sounder) был запущен в мае 
2002 г. на спутнике Aqua [Goldberg et al., 2003] и из-
меряет собственное излучение Земли в спектраль-
ной области 3.7–15.4 мкм в 2378 спектральных 
каналах с высоким спектральным разрешением 
(λ/∆λ = 1200). Горизонтальное разрешение прибора 
в надире составляет ~13.5 км. Абсолютные погреш-
ности измерений в терминах яркостной темпера-
туры оценивались в ~0.14–0.35 К. Измерения AIRS 
позволяют определять вертикальные профили тем-
пературы, влажности, содержание O3, СО, CH4, CO2, 
SO2 и ряда других газов.

Прибор TES (The Tropospheric Emissions Spect- 
rometer), запущенный в июле 2004 г, почти 14 лет  
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Таблица 3. Долговременные глобальные тренды (2004–2020 гг.) содержаний 44 атмосферных газов [Bernath et al., 2021].

Молекула Тренд, %/год  
(погрешность)

Тренд, ppt/год 
(погрешность) Молекула Тренд, %/год  

(погрешность)
Тренд, ppt/год 
(погрешность)

COClF –0.85 (15) –0.377 (59) HCN –0.14 (30) –0.35 (70)

H2O 0.250 (30) 13.3(1.5) × 103 HCOOH –0.70 (28) –0.32 (11)

H2O2 0.23 (24) 0.47 (48) HF 0.868 (45) 17.52 (79)

HCFC-22 1.723 (56) 4.079 (94) HFC-134a 6.86 (22) 5.708 (70)

HCFC-141b 0.59 (22) 0.169 (55) HNO3 0.61 (20) 50 (13)

HCFC-142b 1.06 (17) 0.168 (21) HO2NO2 0.24 (10) 0.54 (23)

HCl –0.297 (30) –7.70 (72) N2 0.0038 (25) 30(28) × 106

N2O 0.2852 (93) 938 (29) PAN –13.3 (5.4) –6.06 (58)

N2O5 0.22 (17) 2.3 (1.7) CFC-11 –0.531 (25) –1.225 (51)

NO 0.13 (16) 10 (12) COF2 0.35 (11) 1.00 (28)

NO2 0.01 (11) 0.4 (5.2) ClONO2 –0.55 (10) –4.59 (77)

O2 0.0059 (60) 13(13) × 106 CO2 0.5484 (52) 2206(19) × 103

O3 0.095 (54) 7.2(4.0) × 103 C2H6 1.34 (31) 8.9 (1.6)

OCS –1.44 (15) –6.40 (47) H2CO 0.19 (19) 0.18 (17)

(CH3)2CO 2.31 (37) 8.14 (94) C2H2 –1.12 (38) –0.81 (23)

CCl4 –1.231 (75) –0.992 (50) CF4 1.057 (20) 0.870 (13)

CFC-12 –0.608 (18) -3.156 (83) CFC-113 –1.387 (33) –1.005 (19)

CH3Cl 0.168 (40) 1.03 (24) CH3CN –0.23 (16) –0.62 (40)

CH3OH –0.07 (19) –0.4 (1.1) CH4 0.346 (17) 6.26(29) × 103

CHF3 3.450 (83) 0.840 (13) ClO 0.35 (43) 0.82 (94)

CO –0.47 (16) –0.34(11) × 103 COCl2 –0.63 (17) –0.072 (18)

SF6 3.829 (27) 0.3272 (23) SO2 –0.68 (46) –0.059 (36)

измерял собственное ИК излучение атмосферы в 
надирных и лимбовых направлениях в спектраль-
ной области 650–3050  см–1 (15.4–3.3 мкм) с очень 
высоким спектральным разрешением – 0.025 (лимб) 
и 0.1 см–1 (надир) [Beer et al., 2001; EOS, 2020]. Этот 
прибор предназначался прежде всего для измере-
ний содержания газов-загрязнителей. Он позволил 
определять содержание большого числа газов (O3, 
H2O, CO, CO2, CH4, HDO, NH3, HNO3, HCOOH, 
CH3OH, PAN, OCS и HCN) [EOS, 2020]. При на-
дирных наблюдениях он имеет относительно высо-
кое горизонтальное разрешение 5.3 × 8.3 км2, а при 
лимбовых – высокое вертикальное (2.3 км). Систе-
мы прибора позволяют также исследовать отдель-
ные районы земного шара с высокой плотностью 

измерений, например в районах сильных газовых 
загрязнений.

Первый прибор IASI (Infrared Atmospheric Soun- 
ding Interferometer) [Clerbaux et al., 2009; Blumstein 
et al., 2004; Van Damme et al., 2014; Garcia et al., 2016] 
был запущен в октябре 2006  г., второй  – в сентя-
бре 2012 г., третий – в ноябре 2018 г. Эти приборы 
характеризуются высокой точностью и горизон-
тальным разрешением (~12 км) в широкой спек-
тральной области 645–2675  см–1 со спектральным 
разрешением ~0.5  см–1. Погрешности измерений 
уходящего излучения в терминах яркостной темпе-
ратуры составляют 0.2–0.35 К. Характеристики по-
следующих версий прибора постоянно ухудшались 
(в частности, его спектральное разрешение).
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Приборы IASI используются для определения 
содержания более 20 климатически и экологиче-
ски важных газов, в частности – O3, CH4, CO2, CO, 
HNO3, NH3. Рис. 7 наглядно характеризует высо-
кую информативность прибора относительно со-
держания атмосферных газов [Clerbaux et al., 2009; 
Van Damme et al., 2014]. На нем приведен пример 
спектра уходящего теплового излучения, измерен-
ный IASI, и положение полос поглощения газов, 
содержания которых определяются по его данным. 
Ряд газов определялся в оперативном режиме (H2O, 
O3, CO, N2O, CO2, CH4).

В качестве примера измерений IASI приведем 
временной ход ОС аммиака для Cеверного и Юж-
ного полушарий (рис. 8), демонстрирующий суще-
ственные пространственные и временные вариа-
ции содержания этого газа.

Прибор CrIS (Cross-track Infrared Sounder) на 
спутнике Suomi National Polar-orbiting Partnership 
Satellite (S-NPP) был запущен в космос в октябре  
2011 г. Он используется также на спутниках NOAA-
20, NOAA-21, и на JPSS-3, -4 [Han et al., 2013; 
Smith and Barnet, 2020]. Прибор представляет со-
бой Фурье-спектрометр, который измеряет уходя-
щее тепловое ИК излучение в спектральных об- 
ластях 650–1095, 1210–1750 и 2155–2550  см–1 со 
спектральным разрешением 0.625, 1.25 и 2.5  см–1. 
Общее число каналов составляет 1305. Оценки слу- 
чайных погрешностей измерений прибора дают 

цифру ~0.1 К яркостной температуры излучения. 
CrIS обеспечивает хороший пространственный 
охват территорий за счет полосы обзора шириной 
2200 км и измерений 3 × 3 точек диаметром 14 км в 
надире. Измеряемые газы включают H2O, O3, CH4, 
CO2, CO, HNO3, N2O, SO2. 

В июле 2014 г. был выведен на орбиту российский 
метеорологический спутник «Метеор-М» №  2, 
на борту которого функционировал ИК Фурье- 
спектрометр ИКФС-2, предназначенный, преж- 
де всего, для температурно-влажностного зонди-
рования атмосферы [Golovin et al., 2018; Zavelevich 
et al., 2018; Timofeyev et al., 2019]. Рабочий спек-
тральный диапазон измерений уходящего тепло-
вого излучения ИКФС-2 составляет 5–15 мкм 
(660–2000  см–1) при спектральном разрешении 
0.4 см–1. Точность измерений уходящего теплового 
излучения (0.1–0.3 мВт/(м2 ср см–1)), позволяет с 
высокой точностью восстанавливать вертикаль-
ные профили температуры. Прибор также дает 
возможность с высокой точностью определять об-
щее содержание озона (в среднем ~3% за исклю-
чением полярных регионов) [Polyakov et al., 2023].

В качестве примера результатов измерений 
ИКФС-2 приведем рис. 9, где даны временные ва-
риации среднемесячных ОС озона в зимний и ве-
сенний периоды при наличии значительных анома-
лий (озоновых дыр в 2020 г.) [Polyakov et al., 2023].

Рис. 7. Спектр уходящего излучения (верхний рис.), измеренный прибором IASI, и положение полос поглощения раз-
личных газов на шкале волновых чисел, определенное с помощью приведенных функций пропускания атмосферы 
[Clerbaux et al., 2009].
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Спутниковые Фурье-спектрометры в ИК обла-
сти спектра, подобные рассмотренным выше, были 
запущены и в других странах, например в Китае 
и Японии. Прибор HIRAS (Hyperspectral Infrared 
Atmospheric Sounder) был запущен на китайском по-
лярном спутнике FY-3D в ноябре 2017 г. [Wu et al., 
2020]. Прибор измеряет уходящее тепловое излуче-
ние в трех спектральных областях – (650–1135) см–1, 
(1210–1750) см–1 и (2155–2550) см–1 – со спектраль-
ным и пространственным разрешениями 0.625 см–1 
и ~16 км, соответственно. 

На японском спутнике GOSAT (Greenhouse ga- 
ses Observing SATellite) [Kuze et al., 2009], с 23 ян-
варя 2009  г. начал функционировать прибор для  
измерений общего содержания важнейших пар-
никовых газов  – CO2 и CH4. Позднее был запу-
щен спутник GOSAT-2 (29.10.2018) с аппаратурой 
TANSO-FTS-2 (the Thermal And Near infrared Sen- 
sor for carbon Observation Fourier-Transform Spectro- 
meter-2) и прибором мониторинга облачности и аэ-
розоля – TANSO-CAI-2 (Cloud and Aerosol Imager-2). 
Приборы на спутнике GOSAT-2 измеряют уходящее 
излучение Земли в широкой спектральной обла-
сти  – отраженное и рассеянное солнечное излуче-
ние в БИК области спектра от 0.76 мкм и тепловое 
излучение в диапазоне 5.5–14.3 мкм со спектраль-
ным разрешением ~0.2 см–1. Кроме важнейших пар-
никовых газов (CO2 и CH4) это позволяет также из-
мерять содержание СО [Suto et al., 2021]. 

Для измерений газового состава используются 
также надирные приборы, измеряющие тепловое 
ИК излучение не только на полярных, но и на ге-
остационарных и высокоэллиптических спутниках 
(приборы GOES-8 Sounder, МСУ-ГС и т.д.). Они 
позволяют восстанавливать ОСО с высоким про-
странственным и временным разрешением над 
обширными территориями. Так, с апреля 1994  г. 
с помощью прибора SEVIRI (Spinning Enhanced 
Visible and InfraRed Imager) осуществляются оценки 
атмосферных параметров и, в том числе ОСО, по 
измерениям теплового излучения в 8 спектральных 
каналах (например, в полосе поглощения озона 
9.6  мкм). Погрешности измерений уходящего из-
лучения в ИК области составляют 0.2–0.5 К, про-
странственное разрешение прибора  – 3 × 3  км2, 
временное  – 15 мин. Точность измерений ОСО 
(5–7%) [Li et al., 2001] дает возможность получать 
уникальную информацию о мезомасштабных вари-
ациях ОСО (пространственное разрешение ~10 км) 
в тропических и средних широтах.

Подобный многоканальный радиометр МСУ-ГС 
(Многозональное Сканирующее Устройство Гид- 
рометеорологического Обеспечения) функциони-
рует на российском геостационарном метеорологи- 
ческом спутнике «Электро-Л» № 1. и высокоэллип- 
тическом спутнике «Арктика-М1». Измерения в 3-х 
ИК каналах уходящего теплового излучения (8.2–
9.2, 9.2–10.2, 10.2–11.2 мкм) с пространственным  

Рис. 8. Временные ряды дневных общих содержаний NH3 над сушей для Северного (красный) и Южного (синий) 
полушарий; столбики характеризуют погрешности дистанционных измерений; темно-красная и темно-синяя линии – 
средние значения за 11 дней [Van Damme et al., 2014].
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разрешением 4 км в надире позволяют оценивать 
ОСО [Поляков и Тимофеев, 2010].

В последние годы на геостационарных спутни-
ках начали использовать приборы высокого спект- 
рального разрешения. Так, прибор GIIRS (Geo- 
stationary Interferometric Infrared Sounder) был за-
пущен на китайском геостационарном спутнике 
FengYun-4A (FY-4A) в декабре 2016  г. [Yang et al., 
2017]. Второй прибор GIIRS начал функциониро-
вать в 2021  г.  [63]. Фурье-спектрометр высокого 
спектрального разрешения GIIRS, измеряющий 
уходящее тепловое излучение в спектральных об- 
ластях 680–1130  см–1 и 1650–2250  см–1 с разреше- 
нием 0.625  см–1 и горизонтальным разрешением 
~12 км в надире предназначен для исследования  
содержания ряда климатически важных атмосфер-
ных газов. Так, в статье [Zeng et al., 2023] приве-
дены характеристики приборов тепловой области 
спектра, установленных на спутниках и позволя-
ющих измерять содержания климатически важных 
газов, и примеры определения ОС СО. В табл. П2 
Приложения приведены примеры сравнений ха-
рактеристик надирных ИК приборов, измеряющих 
климатически важные газы с различным простран-
ственным разрешением. 

Погрешности измерений атмосферных газов 
рассмотренными спутниковыми приборами силь-

но варьируются для разных газов, зависят от их 
вклада в уходящее излучение и характеристик при-
боров, высот в атмосфере и составляют от 2–3% до 
50% и более. Конкретные оценки погрешностей 
приведены в оригинальных статьях.

6.3. Метод теплового излучения (лимб)

Лимбовые спутниковые измерения собственно-
го излучения в направлении на горизонт планеты 
характеризуются высокой чувствительностью к га-
зовому составу атмосферы в силу отсутствия вклада 
поверхности планеты и большими трассами форми-
рования излучения. Лимбовые измерения начались 
с запуском спектрометров среднего спектрального 
разрешения (многоканальных радиометров) в 1975  
и 1978  гг. на спутниках Nimbus-6 и 7  – приборов 
LRIR (Limb Radiance Infrared Radiometer) и LIMS 
(Limb Infrared Monitor of the Stratosphere) [Gille and 
Russell III, 1984]. Прибор LIMS измерял вертикаль-
ные профили содержания O3, H2O, HNO3 и NO2 
в стратосфере. Последующие лимбовые измерения 
осуществлялись приборами SAMS (Stratospheric 
Aerosol Measurement Sounder), ISAMS (Improved 
Stratospheric and Mesospheric Sounder) и CLAES 
(Cryogenic Limb Array Etalon Spectrometer) со спут-
ника НАСА (Национальное управление по аэронав-

Рис. 9. Сравнения среднемесячных карт ОСО по данным ИКФС-2 в январе (а), феврале (b), марте (с) и апреле (d) 
2019 г. и январе (e), феврале (f), марте (g) и апреле (h) 2020 г. в широтном поясе 50–90 градусов Северного полушария. 
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тике и исследованию космического пространства, 
NASA (National Aeronautics and Space Administra- 
tion)), UARS (Upper Atmosphere Research Satellite).

В 1994 и 1997 гг. были проведены две серии 
уникальных космических экспериментов с аппа-
ратурой CRISTA (CRyogenic Infrared Spectrome- 
ters and Telescopes for the Atmosphere) для комплекс-
ного изучения параметров средней атмосферы 
[Offer-mann et al., 1999; Grossmann et al., 2002]. При-
боры регистрировали спектры собственного (тепло-
вого и неравновесного) ИК излучения горизонта 
Земли в области 4–71 мкм со спектральным разре-
шением λ/∆λ ~300–600. Измерения осуществлялись 
в диапазоне прицельных высот 15–150 км с горизон-
тальным разрешением ~300  км и вертикальным  – 
2–3  км. Оптические элементы и приемники излу-
чения охлаждались жидким гелием до температуры 
ниже 15 К, что позволяло свести случайные погреш-
ности измерений излучения до 0.005–0.006 мВт (м2 
ср см–1). Измерения позволили определить верти-
кальные профили температуры и давления, а также 
содержания O3, CO2, CO, N2O, CH4, CFC11 и HNO3 
[Grossmann et al., 2004; Kuell et al., 2004]. Отметим, 
что для верхней атмосферы в большинстве случаев 
дистанционные методы относятся к классу обрат-
ных задач ИК неравновесного излучения, в кото-
рых не используется предположение о выполнении 
ЛТР (локального термодинамического равновесия). 
В качестве примеров результатов измерений при-
ведем рис. 10 с восстановленными вертикальными 
профилями отношения смеси CO2, полученные в 
экспериментах CRISTA-1 и CRISTA-2 для несколь-
ких дней измерений [Косцов и Тимофеев, 2003].

Лимбовый прибор SABER (Sounding of the 
Atmosphere using Broadband Emission Radiometry) 
был запущен на спутнике НАСА TIMED (Thermo- 
sphere Ionosphere Mesosphere Energetics Dynamics) 
в декабре 2001  г. С его помощью исследовались 
процессы, определяющие энергетику, химию, ди-
намику мезосферы и нижней термосферы. Для 
измерений использовался 10-канальный ИК-ра-
диометр среднего разрешения в спектральной об-
ласти 1–17 мкм. Измерения осуществлялись в по-
лосах излучения CO2, O3, H2O, NO, NO2, CO, OH, 
O2. Угловая апертура прибора соответствовала 
вертикальному разрешению в ~2 км. С помощью 
измерений радиометра SABER были реализова-
ны все три дистанционных метода, использующих 
собственное атмосферное излучение  – тепловое, 
ИК неравновесное и свечение атмосферы [Esplin 
et al., 1994; Braun et al., 2006]. Измерения прибо-
ра SABER сыграли важную роль в исследованиях 
процессов в средней атмосфере. Они позволили  

получить вертикальные профили кинетической 
температуры, давления, геопотенциальной вы-
соты, отношений смеси O3, CO2, H2O, [O] и [H], 
объемные скорости эмиссии излучения в полосах 
5.3  мкм NO, 2.1  мкм OH, 1.6  мкм OH и 1.27  мкм 
O2(1∆), скорости охлаждения и нагрева для мно-
гих полос поглощения CO2, O3 и O2, а также ско-
рости химического нагрева для 7 важных реакций. 
Для примера приведем рис. 11, иллюстрирующий 
временные изменения отношения смеси CO2 по 
данным SABER за 13-летний период на разных 
высотах (80, 90 и 100 км) по сравнению с данными 
измерений у поверхности Земли для Мауна-Лоа 
[Yue et al., 2015].

Лимбовый прибор MIPAS (Michelson Interfero- 
meter for Passive Atmospheric Sounding)  – Фурье- 
спектрометр, запущенный в космос в июле 2002 г., 
измерял ИК излучение горизонта Земли в спек-
тральной области 685–2410  см–1 с высоким спек-
тральным разрешением 0.025 см–1 до марта 2004 г. и 
0.0625 см–1 позднее [Fischer and Oelhaf, 1996; Fischer 
et al., 2008]. Абсолютные погрешности измерений 
NESR (Noise Equivalent Spectral Radiance) состав-
ляли от 3 до 50 нВт/(см2  ⋅ ср  ⋅ см–1) в зависимости 
от спектральной области и интервала. Высокие 
спектральное разрешение и точность измерений 
прибора позволили определять содержания многих 
газов – C2H2, C2H6, CFC's (CCl4, CF4, F11, F12, F22), 
CH4, ClONO2, CO, COF2, H2O, HNO3, HNO4, HOCl, 
N2O, N2O5, NO, NO2, O3, OCS, SF6 в стратосфере 
и мезосфере. Для иллюстрации высокой инфор-
мативности прибора MIPAS приведем рис.  12, где 
указано положение полос поглощения газов в из-
меряемом спектре уходящего излучения горизонта 
Земли [Fischer et al., 2008]. 

Для мониторинга газового состава атмосферы 
широко используется МКВ область спектра, где 
расположены вращательные линии поглощения 
многих газов, в экспериментах с лимбовой геоме-
трией. Для надирной геометрии измерений интен-
сивности газов малы для уверенной регистрации,  
но достаточны при длинных касательных трассах.

Так, лимбовый прибор SMR (Submillimeter wave 
Radiometer) был запущен в 2001 г. и измерял тепло-
вое МКВ излучение горизонта планеты (в спек-
тральных областях 486–504 и 541–581 ГГц, а также 
в линии 118 ГГц О2) для восстановления содержа-
ния O3, H2O, CO, NO, ClO, N2O и HNO3. Верти-
кальное сканирование горизонта осуществлялось 
в диапазоне высот 7–110 км [Grieco et al., 2020].

Прибор MLS (The Microwave Limb Sounder) 
функционировал на двух спутниках –UARS (1991 г.) 
и AURA (2004 г.) – и измерял тепловое МКВ излу-
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чение горизонта планеты [Waters et al., 2004, 2006]. 
Измерения осуществлялись в спектральной об-
ласти 118–2500 ГГц с вертикальным разрешением 
1.5–3 км, во вращательных линиях газов и позво-
ляли определять вертикальные профили содержа-
ния BrO, CH3Cl, CH3CN, CH3OH, ClO, CO, H2O, 
HCl, HCN, HNO3, HO2, HOCl, N2O, O3, OH, SO2 на 
высотах от ~10 до 50–70 км. На рис. 13 приведены 
высоты измерений содержаний газов с помощью 
прибора MLS [Waters et al., 2006].

Отметим также субмиллиметровый спектрометр 
SMILES (Superconducting Submillimeter-Wave Limb-
Emission Sounder), работавший на МКС и измеряв-
ший профили содержания озона с октября 2009 по 
апрель 2010 г. [Kikuchi et al., 2010] в диапазоне высот 
от 16 до 85 км в дневное и до 96 км в ночное время.

На рис. 14 представлены результаты сопостав- 
лений измерений вертикальных профилей содер-
жания озона в верхней атмосфере (слой 30–100 км) 
описанными выше приборами  – MIPAS, SABER, 
MLS, ACE и SMILES [López-Puertas et al., 2023]. На 
нем приведены среднегодовые глобальные разно-
сти (в процентах относительно измерений MIPAS) 
для дневных и ночных условий. На большей части 
рассмотренных высот их величины составляют 
5–10% за исключением слоя вблизи 80 км, где они 
достигают 20–50%, что связано с минимумом кон-
центраций О3 на этих высотах.

В табл. П3 Приложения приведены примеры 
лимбовых приборов для измерений атмосферного 
излучения и их основные характеристики. 

6.4. Метод отраженного и рассеянного  
солнечного излучения (надир)

Регулярные надирные спутниковые измерения 
ОСО начаты в США в 1978 г. с помощью серий при-
боров TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) 
и SBUV (Solar Backscattered Ultraviolet spectral 
radiometer) [McPeters et al., 1993; Miller et al., 2002]. 
В европейских странах измерения ОСО начались 
в апреле 1995 г. с использованием прибора GOME 
(Global Ozon Monitoring Experiment) [Burrows et al., 
1999] на спутнике ERS-2 (European Remote Sensing 
Satellite) и активно продолжались последующие 
годы. Приборы GOME (Global Ozone Monitoring 
Experiment) представляли собой 4-х канальные 
спектрометры среднего спектрального разрешения 
(0.2–0.4 нм) в УФ, ВИД и БИК областях спектра. Го-
ризонтальное разрешение прибора варьировалось с 
40 × 40 км2 до 320 × 40 км2. Номинальный размер на-
земного пикселя составляет 80 × 40 км2 с глобальным 
охватом почти за один день (полоса обзора 1920 км). 
Следующий прибор GOME-2 был запущен в 2012 г. 
на платформе METOP-B (Meteorological operational 
satellite) [Chan et al., 2023]. Приборы GOME измеря-
ют ОСО, ОС и тропосферное содержание NO2, OC–
H2O, BrO, HCHO и SO2.

Рис. 10. Профили отношения смеси CO2, полученные в экспериментах CRISTA-1 и CRISTA-2 для нескольких дней 
измерений; пунктир – средние профили, отрезками показана величина стандартного отклонения [Косцов и Тимофе-
ев, 2003].
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Рис. 11. Временные изменения отношения смеси CO2 на высотах 80, 90 и 100 км. Временной ряд, выделенный чер-
ным цветом, – измеренная концентрация углекислого газа у поверхности Земли (Mauna Loa) [Yue et al., 2015].

Рис. 12. Уходящее ИК излучение горизонта Земли, измеряемое прибором MIPAS. Цвет полос излучения различных 
газов, использованных для определения их содержания, указан у вертикальной шкалы [Fischer et al., 2008].
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Прибор SCIAMACHY, о котором мы уже упо-
минали в затменных экспериментах по Солнцу и 
Луне, активно использовался более 10 лет в методе 
ОРСИ c надирной геометрией измерений с 2002 г. 
Его спектральная область измерений составляла 
240–1700  нм, а также ряд интервалов в диапазоне 
2.0–2.4  мкм со спектральным разрешением от 0.2 
до 1.5 нм [Bovensmann et al., 1999].

На рис. 15 проведено сравнение спектральных 
областей измерений уходящего отраженного и рас- 
сеянного солнечного излучения, а также измеряе- 
мых газов двумя спутниковыми приборами  – 
GOME (спутник ERS-2) и SCIAMACHY (спутник 
ENVISAT-1 (Environmental Satellite)).

Аппаратура для измерений содержания озона 
и других газов OMI (Ozone Monitoring Instrument) 
была запущена на борту спутника НАСА Aura в июле 
2004 г. и предназначена для мониторинга озона на 
основе измерений в диапазоне длин волн от 270 до 
500 нм со спектральным разрешением около 0.5 нм 
[Levelt et al., 2018]. OMI характеризуется большей 
шириной полосы обзора (2600 км), что позволяет 
проводить измерения ОСО с ежедневным глобаль-
ным охватом. Номинальный размер пикселя OMI 
13  ×  24 км2 в надире. Данные OMI об ОСО также 
используются для сопоставления и валидации с 
измерениями приборами GOME, SCIAMACHY и 
GOME-2. В таких сопоставлениях, а также при по-

строении алгоритмов интерпретации спутниковых 
измерений с помощью искусственных нейронных 
сетей (ИНС) данные OMI часто рассматриваются 
как вторичной эталон. 

Прибор TROPOMI (Tropospheric Monitoring Inst- 
rument), функционирующий на спутнике Sentinel 5 
Precursor (S5P) Mission с 2017 г., измеряет отра-
женное и рассеянное солнечное излучение в ши-
рокой спектральной области от УФ до БИК и со-
стоит из 4-х видео спектрометров, работающих в 
диапазоне 270–2385 нм с разрешением 0.2–0.5 нм. 
Горизонтальное разрешение прибора составля-
ло 7.5 × 3.5 км2 (с 6 августа 2019 г. – 5.5 × 3.5 км2). 
Большая полоса обзора (2600 км) позволяет по-
лучать глобальные измерения на дневной стороне 
планеты ежедневно [Van Geffen et al., 2021]. 

Прибор EMI (Environment Monitoring Instru- 
ment), запущенный в мае 2018 г. на спутнике 
GaoFen-5, представляет собой видео-спектрометр, 
работающий в спектральном диапазоне 240–710 нм 
и позволяющий определять содержание O2, NO2 и 
других газов по измерениям отражённого и рассе-
янного солнечного излучения [Zhang et al., 2020]. 
Прибор EMI-2, запущенный в сентябре 2021 г., об-
ладает более высоким горизонтальным разрешени-
ем (13 × 7 км2). Первые результаты мониторинга ат-
мосферы этими приборами обсуждаются в работах 
[Zhao et al., 2020; Yang et al., 2021] 

Рис 13. Высоты измерений газового состава атмосферы прибором MLS [Waters et al., 2006].
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Отметим также использование надирных на-
блюдений для определения OC NO2 по данным из- 
мерений прибора ГСА (Гиперспектральная аппа-
ратура) [Postylyakov et al., 2017; Mukhartova et al., 
2021]. Этот прибор функционировал на россий-
ских спутниках Ресурс-Р (2013–2016 гг.) и измерял 
отраженное и рассеянное солнечное излучение в 
спектральной области 400–1000 нм. Недостатком 
этого прибора в задаче мониторинга NO2 является 
относительно низкое спектральное разрешение  – 
3–4 нм. Максимальное горизонтальное разрешение 
при этом составляет 120 м. Усреднение по времени 

и пространству сигналов позволило получить полез-
ную информацию об интенсивных источниках NO2.

Исследования газового состава все более ак-
тивно осуществляются с помощью приборов, уста-
новленных на геостационарных спутниках. Так, 
в работе [Baek et al., 2023] приведены конкретные 
примеры мониторинга атмосферы прибором GEMS 
(Geostationary Environment Monitoring Spectrometer), 
представляющим собою УФ-ВИД гипер-спектро-
метр. Сравнение данных измерений ОСО инстру-
ментами GEMS, TROPOMI и OMPS выявило их 
высокую корреляцию (0.99) и низкие значения 

Рис. 14. Среднегодовые глобальные (для всех широт и сезонов) разности в содержании озона относительно измерений 
MIPAS для дневных и ночных условий, полученные по данным приборов ACE-FTS (зеленый цвет), MLS (фиолето-
вый), SMILES (пурпурный), SABER (красный) и GOMOS (светло-голубой) [López-Puertas et al., 2023]. 

Рис. 15. Спектральные области измерений солнечного излучения и газы, восстанавливаемые по данным спутнико-
вых приборов GOME и SCIAMACHY.
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среднеквадратических разностей. Однако, обнару- 
жены также систематические разности в  – 2.38% 
и – 2.17% соответственно, со стандартными откло-
нениями 1.33% и 1.57%.

На рис. 16 приведен пример сопоставлений 
спутниковых определений ОСО двумя различны-
ми приборами с помощью двух пассивных мето-
дов – метода ТИ (ИКФС-2) и ОРСИ (OMI), демон-
стрирующий высокую степень согласия измерений 
аномальных содержаний озона (озонной дыры в 
Северном полушарии) [Тимофеев и др., 2021].

Приборы, измеряющие рассеянное солнечное 
излучение, как правило, более информативны 
по отношению к газовому составу атмосферы по 
сравнению с приборами, реализующими методы 
теплового излучения. Однако эти преимущества в 
существенной степени определяются конкретны-
ми характеристиками аппаратуры. В частности, в  
методах теплового излучения важную роль при 
решении обратной задачи восстановления пара-
метров атмосферы по данным дистанционных из-
мерений играет качество используемой информа-
ции о вертикальном профиле ее температуры. С 
другой стороны, важным преимуществом методов 
ТИ является возможность измерений в ночное вре-
мя и, в частности, в период полярных ночей. Для 
иллюстрации этой особенности на рис. 17 при-
ведено сравнение ОСО по данным российского 

прибора ИКФС-2 (метод ТИ) и инструмента OMI 
(метод ОРСИ) в периоды полярных ночей в север-
ном полушарии [Тимофеев и др., 2021]. Рисунок 
наглядно демонстрирует преимущества метода ТИ 
(ИКФС-2) в пространственном охвате наблюде-
ний ОСО по сравнению с методом ОРСИ (OMI) в 
сентябре–декабре 2019 г. в период полярной ночи. 
Белые области на изображениях по данным OMI 
демонстрируют невозможность измерений ОСО 
методом ОРСИ. В частности, в период декабрь–ян-
варь данные наблюдений OMI отсутствуют от по-
люса до ~60° с.ш., что соответствует площади более 
30 ⋅ 106 км2.

В последнее десятилетие существенно возрос 
интерес и необходимость в спутниковых измере-
ниях антропогенных эмиссий парниковых газов 
[Uspensky, 2023]. В связи с этим в январе 2009 г. 
был запущен на спутнике GOSAT (Greenhouse gases 
Observing SATellite) прибор TANSO-FTS (Thermal 
And Nearinfrared Sensor for carbon Observation  — 
Fourier Transform Spectrometer) [Noël et al., 2021]. 
Прибор измеряет отраженное и рассеянное сол-
нечное излучение в полосах поглощения CO2 и 
CH4 (1.6, 2.0 и 2.3 мкм) и собственное тепловое ИК 
излучение системы атмосфера-поверхность. Из-
мерения проводятся в широкой спектральной об-
ласти и позволяют определять общие содержания  

Рис. 16. Сравнение измерений ОСО двумя спутниковыми методами – ТИ (ИКФС-2) и ОРСИ (OMI), 18 марта 2020 г. 
в области озонных аномалий [Тимофеев и др., 2021].
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CO2, CH4 и CO, а также элементы их вертикальной 
структуры. 

На рис. 18 приведены глобальные карто-схемы 
спутниковых измерений OC CO2 в отдельные ме-
сяцы 2009–2010 гг. с помощью прибора TANSO-
FTS спутника GOSAT [Watanabe et al., 2015Noël 
et al., 2021]. Рисунок демонстрирует простран-
ственные и временные вариации содержания CO2. 
Максимальные средние отношения смеси XCO2 в 
атмосфере наблюдаются в Северном полушарии в 
конце зимы и начале весны.

Измерения спектров отраженного и рассеян-
ного солнечного излучения в трех спектральных 
БИК областях с помощью аппаратуры OCO-2 
(Orbiting Carbon Observatory) для определения об-
щего содержания CO2 начались в сентябре 2014  г. 
[Crisp et al., 2017]. Аналогичный прибор ОСО-3 
на МКС начал функционировать в 2019 г. Изме-
рения спектров осуществляются с высоким спек-
тральным разрешением (λ/∆λ  >  17000) в полосах 
поглощения кислорода 0.76  мкм и CO2 при 1.61 и 
2.06 мкм. Измерения в полосе кислорода использу-
ются для калибровки измерений OC CO2. Высокое 
горизонтальное разрешение измерений (~1.29 × 
× 2.25  км) позволяет обнаруживать и изучать ло-
кальные источники CO2. Приборы измеряют из-

лучение в надирном и направлении солнечных 
бликов (для увеличения сигнала) над выбранной 
ограниченной территорией площадью 15 × 20  км2 
(ОСО-2) и 80 × 80 км2 (ОСО-3). На рис. 19 приведе-
на иллюстрация трех типов геометрии наблюдений 
приборов ОСО-2 [JPL, 2018].

Важное значение при спутниковых измерени-
ях OC CO2 и определении антропогенных эмиссий 
CO2 имеют погрешности измерений. Это связано 
с относительно малыми антропогенными эмис-
сиями CO2 (например, с территорий мегаполисов 
1–5 ppm) и необходимостью решения последова-
тельно двух обратных задач  – атмосферной оп-
тики и атмосферного переноса [Тимофеев и др., 
2022]. Если в начале спутниковых наблюдений 
OC CO2 погрешности измерений прибора ОСО-2 
составляли ~1% (~4 ppm), то совершенствование 
методики интерпретации (разработана 11-я вер-
сия) и критериев фильтрации данных позволили 
существенно повысить качество восстановления 
OC CO2 по данным измерений ОСО-2 – до 0.8–
0.9 ppm и менее [Taylor et al., 2023].

Китайский опыт мониторинга OC CO2 с помо-
щью дифракционного спектрометра ACGS (Atmo- 
spheric Carbon Dioxide Grating Spectrometer) вы-
сокого спектрального разрешения на спутнике 

Рис. 17. Сравнения результатов мониторинга ОСО приборами ИКФС-2 и OMI в полярных районах Северного полу-
шария в течение периода сентябрь–декабрь 2019 г. [Тимофеев и др., 2021].
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TanSat описан в работах [Yang et al., 2020; Boesch 
et al., 2021]. Прибор ACGS измеряет солнечное 
излучение в спектральных интервалах полосы 
поглощения кислорода (758–778 нм, спектраль-
ное разрешение ~0.04 нм), в полосах поглощения 
CO2 – в слабой (1594–1624 нм, разрешение ~0.125 
нм) и сильной (2042–2082 нм, разрешение ~0.16 
нм). Горизонтальное разрешение измерений при-
бора составляет 2 × 2  км2. Примеры определения 
содержания CO2 этим инструментом и валидации 
результатов приведены в работе [Boesch et al., 2021]. 
В ней показано, что прибор позволяет определять 
отношения смеси XCO2 со систематическими раз-
ностями при сравнении с наземными измерени-
ями (Фурье-спектрометром фирмы Bruker) в 2.62 
ppm и стандартным отклонением 1.41 ppm, которые 
уменьшаются после калибровки до 1.11 и 1.35 ppm, 
соответственно.

Примеры измерений OC CO2 прибором ACGS, 
наглядно демонстрирующие сезонные и простран-
ственные вариации его содержания в 2017–2018 гг., 
приведены на рис. 20 [Boesch et al., 2021].

В 2020 г., когда был запущен первый спутник 
новой спутниковой системы контроля качества 
воздуха (Air Quality Satellite Constellation), началась 
новая эра мониторинга климатически важных га-
зов, в том числе и качества воздуха [TEMPO, 2023]. 
Группировка состоит из трех спутников, кото-
рые находятся на геостационарной орбите (GEO). 
Первым прибором этой программы контроля, за-

пущенным в 2020 г., стал южнокорейский геоста-
ционарный спектрометр для мониторинга окру-
жающей среды GEMS (Geostationary Environment 
Monitoring Spectrometer), который осуществляет 
мониторинг состава атмосферы над Азией. Следу-
ющий прибор группировки TEMPO (Tropospheric 
Emissions: Monitoring of Pollution) был успешно 
запущен НАСА 7 апреля 2023 г. Он осуществляет 
мониторинг состава атмосферы над Северной Аме-
рикой. Третий прибор – Copernicus Sentinel-4, – бу-
дет функционировать на спутнике Meteosat треть-
его поколения MTG (Meteosat Third Generation), 
и вести наблюдение над территориями Европы и 
Северной Африки. Каждая из этих миссий будет 
обеспечивать ежечасные наблюдения за основны-
ми параметрами качества воздуха в светлое время 
суток. При этом используется спутниковый метод 
ОРСИ в УФ и видимой областях спектра с высоким 
спектральным разрешением 0.12–0.6 нм и горизон-
тальным разрешением от 2 до 8 км. Спектральные 
области измерений позволяют определять общие 
содержания O3, NO2, SO2, CH2O, C2H2O2, а также 
характеристики аэрозолей и облаков. На рис. 21 
представлены области мониторинга состава тро-
посферы указанными тремя геостационарными 
спутниками [TEMPO, 2023].

В табл. П4 Приложения приведены примеры 
надирных спутниковых приборов для измерений 
газового состава атмосферы с помощью метода 
ОРСИ. 

Рис. 18. Пример глобальной карты спутниковых измерений OC CO2 (прибор TANSO-FTS на спутнике GOSAT) 
[Watanabe et al., 2015; Noël et al., 2021].
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6.5. Методы рассеяния (лимб)

Лимбовая геометрия наблюдений (измерения 
интенсивности рассеянного солнечного излуче-
ния горизонта) осуществлялась еще космонавтами 
на обитаемых космических станциях. Регулярные 
лимбовые спутниковые измерения излучения го-
ризонта и определения газового состава начались с 
запуском аппаратуры CLAES (Cryogenic Limb Array 
Etalon Spectrometer) [Roche et al., 1993] и ISAMS 
(Improved Stratospheric and Mesospheric Sounder) 
[Taylor et al., 1987; Ballard et al., 1995]. CLAES с 
1993 г. измерял содержание O3, H2O, CH4, N2O, NO, 
NO2, N2O5, HNO3, ClONO2, HCl, CFC11, CFC12. 
Другой спутниковый прибор ISAMS  – многока-
нальный радиометр  – измерял содержание CO, 
H2O, N2O, CO2, HNO3, O3, NO, NO2, CH4, N2O5.  
К лимбовым приборам частично относятся уже рас-
сматривавшиеся приборы SABER и SCIAMACHY, 
с помощью которых выполнялись измерения рас-
сеянного солнечного излучения горизонта планеты 
и разных типов атмосферных свечений в УФ, ВИД 
и БИК областях спектра. Прибор SCIAMACHY по-
зволял получать информацию о многих атмосфер-
ных газах, в частности O3, NO2, H2O, CO2, CH4, N2O, 
BrO, CO, NO, SO2, CH2O, OCIO, CIO. При этом в 
лимбовой геометрии мониторинг осуществляется 
в широкой высотной области – от тропосферы до 
термосферы. Прибор OSIRIS (Optical Spectrograph 
and InfraRed Imager System) функционировал на 
спутнике Odin, запущенном в феврале 2001  г. 
[Benze et al., 2018]. Лимбовые измерения рассеян-
ного солнечного излучения (спектральная область 
274–810 нм) регистрировались с вертикальным раз-
решением приблизительно 2 км на высотах от 10 км 

Рис. 19. Три геометрии наблюдений приборов ОСО-2 и ОСО-3: (a) – надирные наблюдения на освещенной Солнцем 
территории с зенитным углом меньше 85 градусов; (b) –зеркальные (бликовые) наблюдения при солнечных зенитных 
углах менее 75 градусов; (c) – целевые наблюдения, сканирование по ограниченной территории [JPL, 2018].

до 100 км. Этот инструмент используется эпизоди-
чески для исследований газового состава атмосфе-
ры и кристаллических облаков, в частности – для 
определения профилей озона в диапазоне широт 
от 80°C до 80°N. При стратосферно-мезосферных 
исследованиях измерения осуществляются на вы-
сотах 7–107 км. 

Прибор OMPS (Ozone Mapping and Profiler 
Suite), был запущен в космос в октябре 2011 г. на 
спутнике Suomi NPP и использует две геометрии 
измерений  – надирную и лимбовую. Как лимбо-
вый инструмент (Limb Profiler или LP) OMPS пред-
назначен для определения вертикального профиля 
содержания озона с высоким вертикальным раз-
решением (1–3 км) на высотах от верхней тропос-
феры до мезосферы [Flynn et al., 2006]. Измерения 
рассеянного солнечного излучения горизонта пла-
неты осуществляются в спектральной области 290–
1000 нм с переменным спектральным разрешением 
(1–25 нм). Горизонтальное разрешение лимбовых 
измерений составляет ~250 км. Сравнение верти-
кальных профилей содержания озона по данным 
спутниковых приборов OMPS и MLS показало их 
согласие в пределах 5–10%. Основные характери-
стики рассмотренных лимбовых спутниковых при-
боров приведены в табл. П5 приложения.

В последние годы активно развиваются синерге-
тические (комплексные) методы измерений газово-
го состава атмосферы, использующие одновременно 
разные дистанционные методы, излучение различ-
ного происхождения, разнообразные спектральные 
области, что позволяет повышать точность измере-
ний и вертикальное разрешение методов монито-
ринга (см., например, [Mettig et al., 2022]).
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Рис. 20. Сезонные карты средних величин отношения смеси XCO2 для периода 2017–2018 гг. по данным прибора 
ACGS [Boesch et al., 2021].

Рис. 21. Области мониторинга газового состава тропосферы в проекте спутниковой системы контроля качества воз-
духа (Air Quality Satellite Constellation) [TEMPO, 2023].
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многочисленные естественные процессы и 
явления в атмосфере Земли, а также усиливаю-
щееся антропогенное влияние на систему атмос-
фера-поверхность делает необходимым все более 
тщательный мониторинг газового состава атмос-
феры. Результаты этого мониторинга позволяют 
совершенствовать численные модели атмосферы и 
осуществлять прогнозы изменений климата Земли, 
ее озоносферы и экологического состояния окру-
жающей среды в ближайшие десятилетия. Значи-
тельную роль в мониторинге климатически и эко-
логически важных газов играют дистанционные 
пассивные спутниковые методы, которые послед-
ние десятилетия активно используются для полу-
чения информации о пространственно-временных 
вариациях содержания атмосферных газов. 

Для мониторинга климатически и экологически 
важных газов используются:
• космические носители разного типа (полярные, 

геостационарные, высокоэллиптические спут-
ники и космические станции), 

• измерения ЭМИ различного физического про-
исхождения (излучения солнечное (рассеянное 
и отраженное) и звездное, собственное атмос-
ферное  – тепловое, неравновесное и свечения 
атмосферы),

• измерения ЭМИ в широкой спектральной обла-
сти от УФ до радиоволн, 

• различные геометрии измерений (затменную, 
надирную и лимбовую),

• оптическую аппаратуру различного типа, спек-
трального, горизонтального и вертикального 
разрешения.

Современные спутниковые дистанционные ме- 
тоды мониторинга газового состава атмосферы ис-
пользуют прежде всего пассивные методы – мето-
ды прозрачности (МП), атмосферного излучения 
(АИ) и отраженного и рассеянного солнечного из-
лучения (ОРСИ),  – имеющие свои преимущества 
и недостатки. Объем полученной спутниковой ин-
формации и результаты ее использования огромен, 
и его можно охарактеризовать с помощью количе-
ства публикаций, имеющих отношение, например, 
к только одному спутниковому прибору OMI. За 
период с 2005 по 2022 гг. по тематике измерений 
прибором OMI опубликовано 2877 статей.

Спутниковый мониторинг газового состава ат- 
мосферы используется в исследованиях атмосфер-
ных процессов и явлений, их описаний и пара-
метризации, при изучении их пространственно- 

временных вариаций, в том числе аномалий, в 
оценках естественных и антропогенных источ-
ников и стоков газов, долговременных трендов, 
валидации численных моделей атмосферы и их 
усовершенствовании, в прогнозах состояния ат-
мосферы, а также при формировании баз данных 
о газовом составе атмосферы. Глобальная и реги-
ональные системы мониторинга постоянно совер-
шенствуются и решают новые важные задачи (на-
пример, региональные и локальные спутниковые 
оценки антропогенных эмиссий климатически 
и экологически важных газов), повышается их 
пространственный охват, временное и простран-
ственное разрешение, список исследуемых ком-
понентов и качество измерений. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица П1. Примеры затменных спутниковых приборов в методе прозрачности; НВ – настоящее время.

Прибор Название
Область спектра, 

каналы  
измерений

Измеряемые газы Период  
измерений Примечания

SAGE 
Stratospheric 

Aerosol and Gas 
Experiment

385, 450,  
600, 1000 нм

Профили O3,  
NO2, 

1979–1981

Первые  
глобальные  

исследования  
озоносферы

ATMOS
Atmospheric 

Trace Molecule 
Spectroscopy

600–4700 см–1 Профили более  
30 газов

1985, 1992, 1993, 
1994, ~10 дней 

Измерения  
с разрешением 
Dy ~ 0.01 см–1 

SAGE III
Stratospheric 

Aerosol and Gas 
Experiment III

280–1040 нм Профили O3, 
NO2, H2O

2002–2005,
2017–НВ

Измерения  
Солнца и Луны

GOMOS
Global Ozone 
Monitoring by 

Occultation of Stars 
250–952 нм O2, O3, NO2,

температура, 2002–2011 Измерения  
по звездам

ACE 
Atmospheric 

Chemistry 
Experiment

750–4400 см–1 Профили 44 газов 
и 21 их изотопов 2003–НВ

Спектральное 
разрешение  

0.02 см–1

Таблица П2. Примеры надирных ИК приборов тепловой области спектра; НВ – настоящее время. 

Прибор Название Спектральные область/  
разрешение Газы Период  

измерений
Горизонтальное  
разрешение, км

IASI Atmospheric 
Infrared Sounder 645–2760 см–1/ 0.5 см–1 Более 20 газов 2006 – НВ 12–39

CrIS Сross-track 
infrared sounder

650–1095, 1210– 1750,  
2155–2550  см–1 / 0.625–2.5 см–1

H2O, O3, CO2, 
CO, CH4, HNO3,  

N2O, SO2  
2011 – НВ 14–50

ИКФС-2 ИК Фурье- 
спектрометр-2 660–2000 см–1 / 0.4 см–1 H2O, CO2, O3 2014 – 2022 ~35

SEVERI
Spinning Enhanced 

Visible and 
InfraRed Imager

12 каналов H2O, O3 2014 – НВ ~4

МСУ-ГС

Многозональное 
сканирующее 

устройство  
гидрометеороло-

гического  
обеспечения

7 ИК каналов O3 2019 – НВ ~4

GIIRS 
GIIRS-2

Geostationary 
Interferometric 

Infrared Sounder

680– 1130,  
1650– 2250 см–1 / 0.625 см–1

CO2, HNO3 
и другие газы

2016 – НВ
2021 – НВ ~12
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Таблица П3. Примеры приборов для спутниковых лимбовых измерений собственного атмосферного излучения;  
НВ – настоящее время.

Прибор Название Спектральная 
область Газы Период  

измерений
Высотный  

диапазон, км

CRISTA
CRyogenic Infrared 

Spectrometers  
and Telescopes 

4–71 мкм
O3, N2O, CH4,
CFC11, HNO3 

1994, 1997 15–150

SABER

The Sounding  
of the Atmosphere 
using Broadband 

Emission Radiometry

10 каналов, 
1.27–16.9 мкм

O3, N2O, NO, 
NO2, CO, CO2,

O2, OH 
2002–2012 10 –180

MIPAS

Michelson 
Interferometer for 

Passive Atmospheric 
Sounding

14.6 4.15 мкм
685–2410 см–1 Более 30 газов 2002–2012 6–70

MLS The Microwave Limb 
Sounder 118 – 2500 ГГц ~20 газов 2004 – НВ 0.001 – 300 мб

Таблица П4. Примеры надирных спутниковых приборов для измерений газового состава атмосферы (метод ОРСИ); 
НВ – настоящее время.

Прибор Название Спектральная 
область, нм Измеряемые газы Период  

измерений
Горизонтальное 
разрешение, км

GOME-2
Global Ozone 

Monitoring 
Experiment

240–790 O3, NO2, H2O, HCHO, 
SO2, 

2006 – НВ 40 × 80

OMI Ozone Monitoring 
Instrument 270–500 

O3, NO2, SO2,  
BrO, OClO, CHOCHO, 

HCHO 
2004 – НВ

13 × 24,
28 × 150
36 × 48

TROPOMI
Tropospheric 
Monitoring 
Instrument

270–775,  
2305–2385 

O3, HCHO,  
NO2, SO2, CO 2017 – НВ 3.5 × 7 

GOSAT 
GOSAT-2

Greenhouse gases 
Observing 
Satellite

Области 1.6, 2.0, 
2.3 мкм CO2, CH4, CO 2009 – НВ

2018 – НВ ~10

ОСО-2
ОСО-3

Orbiting Carbon 
Observatory 

Области 0.76, 1.61 
и 2.06 мкм CO2

2014 – НВ
2019 – НВ

ОСО-2 –1.29 × 2.25
ОСО-3 –1.6 × 2.2

EMI (CNSA)
Environment 
Monitoring 
Instrument

240–710 O3, BrO, ClO, H2O, 
HCHO, NO, NO2, SO2 

2018 – НВ 13 × 48 EMI-1
13 × 24 EMI-2

Таблица П5. Примеры спутниковых лимбовых приборов и их характеристики; НВ – настоящее время.

Прибор Название Спектральная 
область, нм Измеряемые газы Период  

измерений
Вертикальное 

разрешение, км

SCIAMACHY

SCanning Imaging 
Absorption spectroMeter 

for Atmospheric 
CartograpHY

240–2380

O3, NO2, H2O, CO2, 
CH4, N2O, BrO,  

CO, NO, SO2  
H2CO, OCIO

2002–2012
1–15 в зависимо-
сти от геометрии 

измерений

OSIRIS Optical Spectrograph and 
InfraRed Imager System 275–810 О3, BrO 2001 – НВ ~2 

OMPS Ozone Mapping and 
Profiler Suite

303–380, 
297–420 O3 2011 – НВ 1–3 
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ТИМОФЕЕВ, НЕРОБЕЛОВ

SATELLITE INVESTIGATION  
OF ATMOSPHERIC GAS COMPOSITION

Yu. M. Timofeyev1, G. M. Nerobelov1, 2, 3, *

1Saint-Petersburg State University, 199034, University Embankment, 7/9, Saint-Petersburg, Russia
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The gas composition of the Earth's atmosphere largely determines numerous weather and climate processes 
and phenomena. The importance of studying the composition of the atmosphere has stimulated the creation in 
recent decades of global and regional observation systems for water vapor, ozone and the substances depleting 
it, carbon dioxide and other greenhouse gases, and dozens of pollutant gases. A significant role in the global 
monitoring of the gas composition of the atmosphere is played by satellite observation systems, which make 
it possible to obtain regular, global and regional high-quality (in terms of accuracy and spatial resolution) 
data on its gas composition. The review is devoted to the analysis of modern remote satellite passive methods 
for determining the gas composition of the atmosphere and the main results obtained to date. A modern 
classification of passive and active satellite methods, the physical and mathematical foundations of passive 
methods, the main characteristics of the used orbits of space carriers and the types of geometry of satellite 
observations are given. 
The advantages and disadvantages of various satellite passive methods using measurements of atmospheric 
transparency characteristics (eclipse method), Earth's own radiation, as well as reflected and scattered solar 
radiation are analyzed for various satellite measurement geometries in a wide spectral region from UV to 
radio waves. A brief history of the creation of special modern satellite equipment is given, as well as their 
characteristics — information content, altitude measurement ranges, errors and vertical resolution. Numerous 
results of global and regional monitoring of the atmospheric gas composition and examples of their use in 
various problems of atmospheric physics and climatology are presented.

Keywords: аtmospheric gas composition, satellite passive methods, scattered and reflected solar radiation, Earth 
thermal radiation
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Представлены результаты определения общего содержания озона (ОСО) из спектров уходящего тепло-
вого инфракрасного излучения, измеренных прибором ИКФС-2 с борта космического аппарата «Ме-
теор-М» № 2 за 8 лет измерений. Разработанная ранее методика для интерпретации спектральных из-
мерений, выполненных в 2015–2020 гг. с шириной полосы сканирования (ШПС) 1000 км, применена к 
измерениям 2021–2022 гг. с ШПС 1500 км. Показано, что наблюдаемый при этом рост разностей между 
данными ИКФС-2 и результатами независимых измерений вызван не расширением статистики измен-
чивости ОСО, а увеличением диапазона изменения угла сканирования. После доработки методики для 
измерений с ШПС 1500 км сравнение с независимыми данными показало, что среднеквадратичные 
отклонения разностей с результатами наземных и спутниковых измерений за все 8 лет не превосходят 
3% и не увеличились по сравнению с первыми 6 годами измерений. Для анализа результатов в поляр-
ных областях полученные из спектров ИКФС-2 значения ОСО сравниваются с данными озонозонди-
рования, которое выполняется непрерывно в течение всего года, включая полярную ночь. Показано 
хорошее качественное согласие данных ИКФС-2 и озонозондирования, включая зимне-весенние пе-
риоды экстремального уменьшения ОСО в высоких широтах обоих полушарий. Среднеквадратичные 
отклонения разностей данных ИКФС-2 и величин ОСО по данным озонозондирования составили для 
разных станций от 5.3 до 11% (17–33 е. Д.), или в среднем по всем станциям 7.9%, что согласуется с 
неопределенностью оценок интегрального содержания озона в вертикальном столбе по данным озоно-
зондирования.

Ключевые слова: дистанционное зондирование атмосферы, атмосферный озон, ИКФС-2, общее содер-
жание озона

DOI: 10.31857/S0002351524060065 EDN: HUYKHN

1. ВВЕДЕНИЕ

Озон является одним из важнейших газов в со-
ставе земной атмосферы. Несмотря на его невысо-
кие концентрации в атмосфере, озон в стратосфере 
жизненно важен для биосферы, т. к. он защищает 
растительный и животный мир (в том числе, чело-
века) от губительного ультрафиолетового (УФ) из-
лучения Солнца [WMO, 2022]. Вместе с тем озон, 

находящийся в приземном слое атмосферы, входит 
в список 5 важнейших загрязняющих веществ ат-
мосферы, влияющих на здоровье населения. Кроме 
того, на верхней границе тропосферы озон вносит 
существенный вклад в парниковый эффект: от 7 до 
22% [WHO, 2021]. 

Атмосферный озон привлек внимание человече-
ства в связи с обнаружением в 1980-х гг. значитель-

с. 947–958
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ного уменьшения его стратосферного содержания, 
вплоть до возникновения «озоновых дыр», вызван-
ного антропогенными факторами [WMO, 2022], 
что привело к развитию различных систем наблю-
дения за изменениями атмосферного озона. Хотя 
содержание в атмосфере разрушающих озон газов 
после принятия ряда международных соглашений 
по их ограничению и запрету уменьшается, они 
по-прежнему присутствуют в атмосфере, причем, в 
последние годы, наблюдаются вариации скорости 
их уменьшения, вызванные как естественными, так 
и антропогенными причинами [WMO, 2022]. Ожи-
даемое восстановление толщины озонового слоя 
к значениям до 1980 г. постепенно отодвигается к 
концу XXI в., при этом в связи с ростом эмиссий 
парниковых газов, перспективы изменения общего 
содержания озона (ОСО) в глобальном масштабе до 
сих пор не ясны [WMO 2022, 2023]. Таким образом, 
мониторинг озона остается актуальной задачей, 
особенно в полярных областях, где, с одной сторо-
ны, наблюдается существенно различная в разные 
годы изменчивость сезонного уменьшения содер-
жания озона, а с другой стороны, в период поляр-
ной ночи и при низком Солнце затруднено исполь-
зование наиболее широко применяемых методов 
наблюдения за озоном, основанных на измерениях 
солнечного излучения. 

Для мониторинга атмосферного содержания 
озона используются различные методы, как кон-
тактные, так и дистанционные. Контактные мето-
ды отличаются более высокой точностью и наилуч-
шим временным разрешением (напр., [Андреев и 
др., 2023]), в то время как методы дистанционные и, 
особенно, спутниковые, обеспечивают глобальный 
пространственный охват и непрерывность изме-
рений. Примеры спутниковых озонометрических 
инструментов  — приборы Tropospheric Monitoring 
Instrument (TROPOMI) на борту спутника Sentinel5P 
[Veefkind et al., 2012], Ozone Monitoring Instrument 
(OMI) на спутнике Aura [McPeters et al., 2008, 2015]). 
Дистанционные методы помимо спутников также 
широко применяются на наземных наблюдатель-
ных станциях. Распространенные наземные дис-
танционные методы используют излучение Солнца 
в УФ, видимом и инфракрасном (ИК) диапазонах 
спектра. Методы измерения прошедшего через ат-
мосферу прямого и рассеянного солнечного излу-
чения приборами Добсона и Брюера, российским 
озонометром М-124, ИК Фурье-спектрометрами 
широко используются для валидации спутниковых 
методов, как при запуске новых приборов, так и на 
всем протяжении их работы, в частности для опре-
деления дрейфа во временных рядах данных.

Спутниковые методы мониторинга озона мож-
но разделить на три основных типа: 1) основанные 
на отраженном и рассеянном солнечном излуче-
нии (примеры  – OMI, TROPOMI); 2) лимбовые 
методы: прозрачности, использующие излучение 
Солнца  — Atmospheric Chemistry Experiment  — 
Fourier Transform Spectrometer (ACE-FTS) [Bernath 
et al., 2017] или других естественных источни-
ков излучения (например, звезды: Global Ozone 
Monitoring by Occultation of Stars (GOMOS) [Bertaux 
et al., 1991]), а также собственного излучения ат-
мосферы в микроволновой Microwave Limb Sounder 
(MLS) [Lee et al., 2005]) или ИК  — Michelson 
Interferometer for Passive Atmospheric Sounding 
(MIPAS) [Glatthor et al., 2006] областях спектра; 
и, наконец, 3) надирные методы, использующие 
тепловое ИК излучение атмосферы и поверхно-
сти Infrared Atmospheric Sounding Interferometer 
(IASI) [Boynard et al., 2016], Инфракрасный Фурье- 
cпектрометр (ИКФС-2) [Polyakov et al., 2023] и др. 

При лимбовых измерениях информация о га-
зовом составе атмосферы может быть получена за 
исключением нижних слоев (не выше 5–7 км), т. е. 
эти методы не позволяют получить информацию 
об общем содержании газов в вертикальном стол-
бе. Кроме того, лимбовые измерения не позволяют 
получить данные с удовлетворительными горизон-
тальным разрешением и локализацией измерений. 
При этом получить информацию об ОСО с широ-
ким охватом в полярных областях в период поляр-
ной ночи и в близкое к нему время позволяют толь-
ко методы, основанные на измерении уходящего 
теплового излучения атмосферы и поверхности, 
например, основанные на спектральных измере-
ниях российского прибора ИКФС-2. 

Ранее анализ измерений ОСО ИКФС-2 совмест-
но с анализом данных реанализа ERA5 по темпе-
ратуре и потенциальной завихренности позволил 
подробно исследовать эволюцию полярного стра-
тосферного вихря и озоновых мини-дыр в Север-
ном полушарии в марте и апреле 2020 г. [Polyakov et 
al., 2021]. Измерения ОСО за 2015–2020 гг. [Polyakov 
et al., 2023] были использованы для анализа полей 
распределения озона в Арктике и Антарктике в 
зимне-весенний период разных лет. 

В настоящей работе мы рассматриваем при-
менение методики определения ОСО из спектров 
уходящего теплового ИК излучения, ранее исполь-
зованной для обработки спектральных измерений 
прибором ИКФС-2 за период 2015–2020 гг., к пе-
риоду 2021–2022 гг. В итоге мы применяем усовер-
шенствованную методику определения ОСО к из-
мерениям ИКФС-2 в течение 8 лет, 2015–2022 гг.
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2. МЕТОДИКА И ДАННЫЕ

2.1. Методика решения обратной задачи  
и ее исходные данные

Фурье-спектрометр ИКФС-2 предназначен для 
установки на российские метеорологические спут-
ники серии «Метеор-М». Прибор выполняет из-
мерения уходящего теплового излучения системы 
Земля-атмосфера в спектральной области 660–
2000 см–1 со спектральным разрешением 0.7 см–1 в 
используемой нами области спектра 660–1210 см–1. 
Погрешность спектральных измерений (Noise-
Equivalent Spectral Radiance, NESR) оценивается в 
процессе измерений и не превосходит значений в 
диапазоне (0.15–0.45) мВт/(м2 ∙ ср ∙ см–1) [Головин 
и др., 2013]. Измеренные спектры представлены на 
сайте НИЦ «Планета» (http://planet.rssi.ru/calval/
public-ikfs?setlang=ru_RU). В период до декабря 
2020 г. измерения выполнялись с шириной полосы 
сканирования (ШПС) 1000 км. Начиная с декабря 
2020 г., ШПС была увеличена до 1500 км, что по-
зволило полностью сканировать территорию Рос-
сийской Федерации без пропусков за каждый день 
наблюдений. В настоящей работе рассматриваются 
спектральные данные, полученные за период с 2015 
по конец 2022 гг. 

Методика определения ОСО из спектров уходя-
щего ИК излучения ранее представлена в работах 
[Гаркуша и др., 2017, Polyakov et al., 2021, 2023]. В 
ее основе лежит алгоритм решения обратной зада-
чи для получения ОСО из спектров, измеренных 
Фурье-спектрометром ИКФС-2 на российском 
спутнике «Метеор-М» №2. Алгоритм основан на 
использовании метода искусственных нейронных 
сетей (ИНС), метода главных компонент (ГК) и 
данных измерений ОСО спутниковым прибором 
OMI. Погрешность определения ОСО составляет 
менее 3%; методика позволяет анализировать гло-
бальное распределение ОСО, в том числе, и в пери-
од полярных ночей. 

В алгоритме решения обратной задачи исполь- 
зуется простейший вид ИНС  – трехслойный пер-
цептрон (см., например, [Уоссермен, 1992]), вход-
ными параметрами которого (предикторами) яв-
ляются зенитный угол спутника при наблюдении 
из измеряемого пикселя, доля года (отношение 
номера дня года к продолжительности года), ши-
рота и ГК спектра ИКФС-2. Подробности алго-
ритма решения обратной задачи приведены в ра-
ботах [Polyakov et al., 2021, 2023]. На основании 
оценок работы [Гаркуша и др., 2017] используются 
25 ГК участка спектра 660–1210 см–1, содержащего 
информацию о вертикальном распределении тем-

пературы, влажности и свойствах поверхности, а 
также 50 ГК участка спектра, содержащего только 
полосу поглощения озона, а именно, 980–1080 см–

1. Похожий подход ранее использовался и другими 
исследователями, например, в работах [Turquety, et 
al., 2004, Clerbaux et al., 2009] для прибора IASI. Ос-
новным отличием нашей работы является исполь-
зование максимально широкого ансамбля данных 
для обучения. Для этого был создан набор пар спек-
тральных измерений ИКФС-2 и данных об ОСО 
уровня 2, т.е. единичных измерений, полученных 
прибором OMI ([McPeters, et al., 2008, 2015]). При-
бор выполняет измерения с борта спутника Aura с 
пространственным разрешением 13×24 км, скани-
руя поперек направления движения спутника по-
лосу шириной 2500 км [McPeters, et al., 2008, 2015, 
Kuttippurath, et al., 2018]. Прибор OMI измеряет 
рассеянное солнечное излучение в диапазоне длин 
волн 270–500  нм со спектральным разрешением 
около 0.5 нм, при этом измеряется величина ОСО 
с погрешностью 1–2% [McPeters, et al., 2008, 2015]. 
Важно также, что измерения OMI обеспечивают 
глобальный охват поверхности Земли. Использова-
ние для обучения ИНС подробно валидированных 
данных позволило снять вопрос о калибровке по-
лучаемых по данным ИКФС-2 результатов. Данные 
прибора OMI, версия данных 3 получены из [OMI 
DATA]. Мы используем как оригинальную мето-
дику обработки спектральных данных ИКФС-2, 
разработанную для периода 2015–2020 гг., так и ее 
модификацию для лучшего соответствия периоду 
измерений после 2020 г.

2.2. Данные для валидации результатов  
применения алгоритма

Для валидации измерений ОСО ИКФС-2 были 
собраны независимые данные об ОСО из различ-
ных источников, включающих как наземные дан-
ные озонометрической сети, представленные на 
сайте WOUDC [WMO/GAW, 2024], так и спутни-
ковые данные (прибор TROPOMI). Кроме того, 
впервые данные ОСО ИКФС-2 сопоставлены с ве-
личинами ОСО, полученными по результатам озо-
нозондирования.  

Данные озонометрической сети представлены 
единичными измерениями приборами Добсона и 
Брюера. Спектрометр Добсона был разработан в 
1924 году британским физиком и метеорологом Гор-
доном Добсоном. Спектрофотометр Добсона может 
использоваться для измерения как ОСО, так и про-
филей озона в атмосфере. Спектрометр сравнивает 
интенсивность солнечного излучения на двух раз-
личных длин волн, 305 и 325 нм, (в полосе поглоще-
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ния озона и вне ее) и определяет их отношение, на 
основе которого вычисляется ОСО. Инструменты 
регулярно взаимно калибруются, что обеспечива-
ет согласованность получаемых данных [Андреев 
и др., 2023]. Спектрофотометр Брюера компании 
Kipp&Zonеn, основанный на сходных физических 
принципах, является в настоящее время един-
ственным эталонным автоматизированным при-
бором, рекомендованным Всемирной метеоро-
логической организацией (ВМО) для измерения 
общего содержания озона. Мы используем только 
измерения по прямому солнечному излучению, 
поскольку они являются наиболее точными. Со-
гласно [Kerr, 2002], точность таких единичных из-
мерений составляет 1–2%.

Данные озонозондирования получены с по-
мощью специализированных датчиков, устанав-
ливаемых как дополнительный блок на обычные 
метеорологические радиозонды и основанных на  
электрохимическом принципе. Эти данные обла-
дают рядом существенных недостатков — в частно-
сти, озонозонды крайне редко поднимаются выше 
высот с уровнем давления 6  гПа, что затрудняет 
расчет ОСО, а абсолютная погрешность измере-
ний достигает 10% при вертикальном разрешении 
100–150 м [GAW, 2014]. Но, в отличие от измерений, 
основанных на солнечном излучении, данные озо-
нозондирования поступают в течение всего года, 
включая период полярной ночи. Измерения вы-
полняются с различной периодичностью на разных 
станциях, но в большинстве случаев еженедельно, 
по средам. Формат данных, поставляемых станци-
ями озонозондирования, включает оценку ОСО, 
полученную путем интегрирования синтетического 
вертикального профиля, собранного из измерений 
озонозонда и дополненного сверху среднеклима-
тическими данными. Отмечается, что такие про-
фили определяются с точностью до множителя, не 
превышающего 0.1 по абсолютной величине. При 
наличии синхронных оптических измерений ОСО 
приборами Добсона или Брюера они калибруются 
по последним [WMO, 2021]. Хотя такая калибровка 
не может быть выполнена в период полярной ночи, 
данные озонозондирования являются единствен-
ным источником информации об ОСО, основан-
ным на физических принципах, отличных от ис-
пользуемых в нашем подходе, что принципиально 
важно при валидации.

Прибор TROPOMI начал измерения ОСО с  
борта спутника Sentinel 5 Precursor (S5P) [Veefkind, 
et al., 2012] с мая 2018 г., с пространственным раз-
решением 3.5×7км [Garane et al., 2019], позднее, 
3.5×5.5  км [TROPOMI DATA]. В работе [Garane 

et al., 2019] были сопоставлены ОСО по данным 
TROPOMI с наземными измерениями прибора-
ми Брюера, Добсона и приборами, использующи-
ми методику DOAS (Differential Optical Absorption 
Spectroscopy), при этом средние разности (СР) ко-
лебались от 0 до 1.5%, а стандартные отклонения 
разностей (СОР) от 2.5 до 4.5%. Для сравнения с 
данными ОСО ИКФС-2 мы использовали резуль-
таты измерений TROPOMI уровня 2 [TROPOMI 
DATA], отфильтрованные по флагу качества (бо-
лее 0.9). Использовались данные вида RPRO 
(reprocessed, окончательно переработанная версия 
данных) (до 26 августа 2022) и OFFL (offline, первая 
версия данных, полученная после получения спек-
тральных измерений) после указанной даты, т.е. 
результаты наиболее качественной обработки дан-
ных, доступные на момент получения данных из 
интернета 05 марта 2024. В связи с особенностями 
орбит спутников «Метеор-М» № 2 и Sentinel 5P, мы 
использовали данные с временным рассогласова-
нием до 6 ч. Меньшие рассогласования ограничи-
вают доступность данных в тропических и средних 
широтах. Чтобы исключить ненадежные околону-
левые и абсурдно большие значения ОСО, мы рас-
сматривали для сравнения данные TROPOMI в ди-
апазоне 100–650 е. Д. (единиц Добсона).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ  
К ПЕРИОДУ 2021–2022 ГГ.

На первом этапе нашего исследования мы 
применили методику, разработанную на осно-
ве данных 2015–2020  гг. для обработки спектров 
2021–2022  гг. без каких-либо изменений. Полу-
ченные величины ОСО мы сопоставили с дан-
ными прибора TROPOMI и данными наземной 
озонометрической сети WOUDC [WMO/GAW, 
2024]. В табл. 1 мы привели средние и среднеква-
дратичные разности данных ИКФС-2 и данных, 
полученных из независимых источников, показав 
также результаты аналогичных сопоставлений для 
периодов 2015–2020 и 2015–2022 гг. Здесь и везде 
далее мы использовали следующие критерии со-
гласованности пар данных: измерения ИКФС-2 и 
наземных приборов в пределах 1 часа по времени и 
в пределах 70 км по расстоянию от центра пикселя 
зондирования до наземного прибора; измерения 
ИКФС-2 и TROPOMI в пределах 6 часов по вре-
мени и в пределах 35 км по расстоянию центров 
пикселей друг от друга. Выбор параметров допу-
стимого рассогласования и список из 21 станций, 
предоставивших данные отдельных измерений 
ОСО, с которыми и выполнялось сопоставле-
ние, обоснованы в работах [Polyakov et al., 2021, 
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Таблица 1. Результаты сравнения ОСО по данным ИКФС-2 с данными спутниковых (TROPOMI) и наземных (при-
боры Добсона, Брюера) измерений. Средние разности (СР) и стандартное отклонение разности измерений (СОР).

1 2 3 4 5

№
Период обучения ИНС  

(ширина полосы  
сканирования)

Период сравнения  
(ширина полосы 
сканирования)

Спутниковые 
измерения

Наземные  
измерения

СР, % СОР, % СР, % СОР, %

1

2015–2020 (1000)

2015–2020 (1000) ‒2.14 2.71 ‒0.47 2.73

2 2015–2022 (1500) ‒2.04 3.00 ‒0.22 2.83

3 2021–2022 (1500) ‒1.91 3.29 0.14 2.94

4 2021–2022 (1000) ‒2.61 2.88 0.89 2.52

5 2021–2022(1000–1500) ‒0.57 3.60 ‒0.02 3.0

6

2015–2022 (1500)

2015–2022 (1500) ‒2.22 2.73 ‒0.41 2.67

7 2021–2022 (1500) ‒2.36 2.82 ‒0.80 2.35

8 2021–2022 (1000) ‒2.52 2.77 0.21 2.28

9 2021–2022(1000–1500) ‒2.05 2.88 ‒1.02 2.30

10 2015–2020 (1000) ‒2.09 2.64 ‒0.40 2.71

2023]. Список и положение станций представлены 
в первых нескольких столбцах табл. 2. Как видно 
из табл.  2, озонометрические станции, результаты 
которых мы используем, расположены преимуще-
ственно в средних широтах Северного полушария 
на территории Европы и США. Тем не менее, две 
станции находятся севернее Северного полярного 
круга, четыре в тропическом поясе, две из них – в 
Южном полушарии. Последние три столбца табл. 2 
будут проанализированы ниже. 

Вернемся к табл. 1. Строка 1 табл. 1 фактиче-
ски представляет собой повторение результатов, 
представленных в работе [Polyakov et al., 2023], но 
с использованием для сравнений обновленных и 
дополненных независимых данных. Отметим, что 
приведенные в строке 1 табл. 1 величины незначи-
тельно отличаются от результатов работы [Polyakov 
et al., 2023], в которой были получены величины 
СОР 2.9% для единичных наземных и 2.75% для 
спутниковых измерений. Изменения в наземных 
данных обусловлены их пополнением: данные 
от измерительных станций поступают на сайт 
WOUDC постепенно в течение нескольких лет 
после измерений. Обновление данных TROPOMI 
происходит за счет различия окончательной RPRO 
и предварительной OFFL версий обработки спек-
тральных измерений прибора, данные версии 
RPRO. 

Из строки 2 табл. 1 можно видеть, что при до-
бавлении измерений за последние два года СР не-
значительно уменьшились, а СОР увеличились для 
обоих типов сравнений. Причинами увеличения 

могут быть как а) расширение полосы сканирова-
ния, так и б) неадекватность статистики изменчи-
вости озона за 6 лет ей же за период 2021–2022 гг. Из 
строк 3–5 видно, что сравнение всех данных за по-
следние два года измерений приводит к росту СОР 
для наземных измерений до 2.94%, а для спутнико-
вых до 3.29% (строка 3), в то время как сравнение 
за тот же период только с данными внутри полосы 
шириной 1000 км за эти два года (строка 4) даже 
уменьшает СОР для наземных измерений и незна-
чительно увеличивает для спутниковых. Выделение 
измерений с ШПС между 1000 и 1500 км (строка 5) 
показывает существенный рост СОР: 3.0% для на-
земных данных и до 3.6% для спутниковых. Из этого 
можно заключить, что рост СОР вызван преимуще-
ственно расширением полосы сканирования. 

Строки 6–10 табл. 1 показывают результаты 
сравнений, повторяющих строки 1–5, но для ИНС, 
обученной на всем объеме данных. Анализ этой ча-
сти табл. 1 показывает, что «новая» ИНС позволяет 
для всего 8-летного периода измерений получить 
рассогласования не хуже, чем для первых 6 лет, не 
ухудшая результатов за первые 6 лет относительно 
«старой» ИНС. Отметим при этом, что величины 
стандартных отклонений разностей остаются до-
статочно взаимно близкими для разных периодов 
измерений и ширины полосы сканирования.

Таким образом, анализ табл. 1 позволяет заклю-
чить, что изменчивость ОСО за первые 6 лет изме-
рений представляет ансамбль данных, достаточно 
широкий и адекватный и для оценки ОСО из спек-
тральных измерений в последующие 2 года.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ — СОПОСТАВЛЕНИЕ 
С ДАННЫМИ ОТДЕЛЬНЫХ 

ОЗОНОМЕТРИЧЕКИХ СТАНЦИЙ  
И ДАННЫМИ ОЗОНОЗОНДИРОВАНИЯ

В последних трех колонках табл. 2 представле-
ны результаты сравнения данных ИКФС-2 с дан-
ными наземных озонометрических станций за 8 
лет. Как можно видеть, средние разности ОСО по 
спутниковым и наземным данным изменяются от 
‒3.1 до 2.2%. Такая изменчивость может быть свя-
зана как с различной калибровкой наземной аппа-
ратуры, так и с различным рельефом поверхности 
вблизи озонометрических станций. В частности, 
максимальная положительная разность (т. е. пре-
вышение данных ИКФС-2 над данными наземных 
измерений) соответствует измерениям на станции 
Mauna Loa (строка 18), расположенной на верши-
не горы на острове на высоте 3307 м. Данные этой 
станции сравниваются с измерениями ИКФС-2 

с пространственным разрешением 35 км в надир, 
отобранными в круге радиусом 70 км, т. е. по боль-
шей части над поверхностью океана. Это различие 
достаточно для появления заметной систематиче-
ской разности. Максимальная отрицательная раз-
ность ‒3.5% для станции Cachoeira-Paulista (строка 
21) не является статистически достоверной, т.к. по-
лучена всего на основе 24 измерений. Вместе с тем 
следующая по абсолютной величине разность для 
станции De Bilt (строка 8) не может быть связана 
с топографией местности и, вероятно, объясняет-
ся калибровкой наземного прибора. Максималь-
ное стандартное отклонение разности (последний 
столбец) также соответствует станции Mauna Loa 
(строка 18) и вызвано, по нашим предположени-
ям, неоднородностью поверхности  – частично 
гористая местность, частично  – поверхность оке-
ана, следствием чего является различная толщина 
атмосферы и, соответственно, изменчивость ОСО.  

Таблица 2. Различия между данными IKFS-2 и наземными ОСО (WOUDC) относительно наземных измерений; про-
странственное и временное несоответствие составляет 70 км и 1 ч; столбец «I» обозначает тип приборов (Б-Брюер, 
Д-Добсон). ИНС обучена на данных за 8 лет, статистика за 8 лет.

№ I Название станции Широта, 
градусы

Долгота, 
градусы Высота, м Число 

сравнений СР, % СОР, %

1 Б Eureka 80.05 ‒86.42 9 162224 ‒0.4 2.5

2 Б Resolute 74.70 ‒94.97 68 73496 ‒0.8 2.3

3 Б Churchill 58.75 ‒94.07 26 15630 ‒1.5 2.5

4 Б Obninsk 55.10 36.610 100 972 ‒0.1 3.0

5 Б Edmonton 53.55 ‒114.11 752 20089 0.7 3.0

6 Б Goose Bay 53.31 ‒60.36 26 17773 ‒0.2 2.2

7 Б Lindenberg 52.21 14.12 127 12778 ‒1.5 2.8

8 Б De Bilt 52.10 5.18 24 13801 ‒2.7 2.1

9 Д Kyiv-Goloseyev 50.36 30.50 206 3780 ‒0.2 2.0

10 Б Saturna Island 48.77 ‒123.13 202 17458 ‒0.1 2.2

11 Б Aosta 45.74 7.36 570 1736 0.6 1.7

12 Б Egbert 44.23 ‒79.78 264 12256 ‒1.4 2.0

13 Д Lannemezan 44.13 0.37 590 118 2.0 1.8

14 Б Toronto 43.78 ‒79.47 202 56548 ‒1.0 2.2

15 Б Kislovodsk 43.73 42.66 2070 3768 1.6 2.4

16 Б Thessaloniki 40.63 22.96 60 8121 ‒1.2 2.2

17 Д Univ. of Tehran 35.73 51.38 1419 852 1.0 2.1

18 Б Mauna Loa (HI) 19.54 ‒155.58 3397 32487 2.2 3.5

19 Б Paramaribo 5.81 ‒55.21 16 11571 ‒0.4 2.1

20 Д Natal ‒5.84 ‒35.21 49 32 0.9 1.2

21 Д Cachoeira-Paulista ‒22.69 ‒46.20 574 24 ‒3.1 1.8

Все станции 469158 ‒0.4 2.7
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Все прочие значения СОР не превосходят 3%. Учи-
тывая наличие погрешности в данных наземных 
измерений, можно заключить, что погрешность из-
мерений ИКФС-2 не превосходит 3% для измере-
ний вблизи всех рассмотренных озонометрических 
станций.

Как отмечено выше, в период полярной но- 
чи как измерения спутниковыми приборами 
TROPOMI, OMI и аналогичными, так и наземны-
ми приборами по солнечному излучению, невоз-
можны. Помимо подобных ИКФС-2 ИК-зонди-
ровщиков единственным источником данных об 
ОСО в этот период в полярных областях являют-
ся данные озонозондирования. Проанализируем, 
как с этими данными соотносятся результаты рас-
четов ОСО по нашей методике. Мы использовали 
данные озонозондирования, гармонизированные 
рабочей группой HEGIFTOM в рамках проекта 
TOAR-II [база данных HEGIFTOM]. База данных 
этого проекта на момент нашего к ней обращения 
20.02.2024 содержала данные о 57 станциях озоно-
зондирования в разной степени подготовки (гар-
монизации). Фактически готовы к использованию 
были данные 40 станций. 

Для сопоставления отбирались измерения 
ИКФС-2 в круге с центром с координатами стан-
ции озонозондирования и радиусом 70 км и рас-
согласованием измерений по времени в пределах 
1 часа. Из-за особенностей траектории спутника 
круг радиусом около 150 км вокруг Южного по-
люса недоступен для измерений даже для полосы 
сканирования 1500 км. Поэтому для сопостав-
лений с данными этой станции использовались 
данные ИКФС-2 в круге радиусом 200 км, но даже 
при этом сравнения возможны только начиная с 
декабря 2020. 

Как уже упоминалось ранее, для расчета ОСО на 
станциях озонозондирования использовались про-
фили, полученные с помощью озонозондов, допол-
ненные среднеклиматическими данными [WMO, 
2021]. Поскольку максимальная достигнутая зон-
дом высота случайна и ограничена разрывом балло-
на, верхняя граница измеренного профиля (ВГП) 
изменяется в широком диапазоне уровней атмос-
ферного давления, от единиц до нескольких сотен 
гПа. Очевидно, точность расчета ОСО улучшается 
с достижением максимальной ВГП (минимально-
го давления). Поэтому мы использовали только те 
измерения, в которых ВГП была выше уровня с 
давлением 10 гПа. Данные станций поставляются в 
различных форматах. 10 станций из рассмотренных 
нами использует формат, в котором представлено 
интегральное содержание озона в вертикальном 

столбе только до ВГП. Остальные станции предо-
ставляют ОСО, рассчитанное на основе данных 
озонозонда, дополненных сверху среднеклима-
тическими данными. Мы использовали для срав-
нения оба типа данных, поскольку, несмотря на 
большую абсолютную величину СР, величины СОР 
для данных первого типа показывают удовлетвори-
тельное согласие с величинами ОСО по измерени-
ям ИКФС-2. Поскольку количество данных таких 
станций невелико, их вклад в рост суммарной вели-
чины СР также оказался незначительным.

СОР данных ИКФС-2 и величин ОСО по дан-
ным озонозондирования составили для разных 
станций от 5.3 до 11% (17–33 е. Д.), осредненные по 
всем станциям величины СР и СОР составили 1.2 
и 7.9%, что согласуется с неопределенностью полу-
ченного интегрального содержания озона в верти-
кальном столбе по данным озонозондирования. 

Для качественного сопоставления в форме 
графического представления мы выбрали стан-
ции, которые предоставляют данные об ОСО и 
для которых как количество измерений за 2015–
2022 гг., так и количество пар измерений озоно-
зонд-ИКФС-2 превышают 100. Чтобы детальнее 
представить изменчивость озона, мы показываем 
не подобранные в пары значения результатов из-
мерений, а осредненные в течение суток в круге с 
центром местоположения станции величины ОСО 
для ИКФС-2. Радиус этого круга для станции 
South Pole составляет 500 км, а для прочих стан-
ций  — 70 км. Такая большая величина круга для 
станции South Pole выбрана, чтобы была возмож-
ность проанализировать измерения с ШПС 1000 
км, которые из-за специфики орбиты спутника 
не могут быть получены ближе 400 км к Южному 
полюсу. Достаточно высокая однородность по-
верхности и атмосферы в этой области позволили 
использовать для сравнений фактически среднюю 
величину в кольце шириной 100 км с внутренним 
радиусом 400 км. Для данных озонозондирования 
показаны единичные измерения. 

Такие качественные сопоставления были вы-
полнены для станций, для которых а) были предо-
ставлены данные об ОСО б) имелись измерения в 
достаточном количестве в период работы ИКФС-2 
2015–2022 гг. Таких станций озонозондирования в 
базе данных HEGIFTOM нашлось 13, расположе-
ны они во всех широтных поясах. Сопоставления 
показали хорошее согласие результатов двух типов 
измерений, как по величине разброса значений, 
так и по самим величинам ОСО. 

Для примера на рис. 1–3 показаны величины 
ОСО по данным радиозондирования и ИКФС-2 в 
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районе обоих полюсов и вблизи тропической зоны. 
Как говорилось выше, только часть озонозондов 
поднимается до уровня 10 гПа, что определяется, 
по-видимому, в первую очередь качеством балло-
на. Очевидно, что чем выше поднялся озонозонд, 
тем точнее на основе данных его измерений может 
быть рассчитано ОСО. Поэтому мы выделили дан-
ные, полученные при подъеме зонда выше уровня 
10 гПа. 

Рис. 1 показывает, что в области Южного по-
люса между данными ИКФС-2 и данными озоно-
зондирования наблюдается хорошее качественное 
согласие: в период декабрь-июль наблюдаются вы-
сокие значения ОСО, которые также сопровожда-
ются относительно большой (и взаимно близкой) 
величиной изменчивости данных как ИКФС-2, 
так и зондов. При этом случайные различия меж-
ду ними велики, что обусловлено большой измен-
чивостью величин ОСО. Вместе с тем в период 
уменьшения ОСО с июля по ноябрь его измен-
чивость хотя и увеличивается, но носит система-
тический характер (спад и затем рост), и данные 
ИКФС-2 и зондов хорошо взаимно согласованы. 
Отметим особенность – менее значительное, чем 
в другие годы, уменьшение ОСО весной 2019 г., 
зарегистрированное обоими типами измерений. 
Таким образом, ОСО ИКФС-2 в области Южного 
полюса хорошо качественно согласуется с данны-
ми озонозондов.

Рис. 2 показывает аналогичные сопоставления 
для наблюдательной станции Eureka, расположен-
ной на 80° с.ш. Здесь, видимо, по каким-то техни-
ческим причинам, в период полярной ночи резко 

уменьшается количество зондов, достигших уров-
ня 10 гПа. Вместе с тем в тот же период наблюдает-
ся рост случайной изменчивости ОСО по данным 
обоих типов измерений, но тенденция роста ОСО 
согласованно сохраняется в течение всей полярной 
ночи. Отметим, что экстремально высокие величи-
ны ОСО в марте ряда лет согласованно наблюда-
ются по данным обоих типов измерений. После-
дующее весенне-летнее уменьшение ОСО также 
наблюдается согласованно для обоих типов измере-
ний. Заключаем, что в высоких широтах Северного 
полушария также наблюдается хорошее качествен-
ное согласие двух типов измерений. 

Рис. 3, на котором показано сопоставление для 
станции на острове Tenerife, также демонстриру-
ет хорошее согласие как изменчивости величины 
ОСО, так и ее сезонного хода. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Использование ИНС, обученной на данных из-
мерений в период 2015  — ноябрь 2020 с ШПС 
1000 км, для получения ОСО из спектральных 
измерений ИКФС-2 в период декабрь 2020–2022 
гг. с ШПС 1500 км показывает рост рассогласо-
вания от 2.7 до 3 и 3.3% при сопоставлениях с 
данными независимых наземных и спутниковых 
измерений, соответственно.

2. Указанный рост вызван в первую очередь рас-
ширением полосы сканирования, а не неадек-
ватностью статистики изменчивости озона в 
2015–2020 и 2021–2022 гг.

Рис. 1. ОСО по данным озонозондирования станции South Pole (Южный полюс) и среднесуточные ОСО ИКФС-2 в 
круге радиусом 500 км. Цветом выделены периоды полярной ночи. 1 — все озонозонды, 2 – озонозонды, достигшие 
уровня 10 гПа, 3 – ИКФС-2, среднесуточное в круге радиусом 500 км.
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3. После переобучения ИНС рассогласование с 
данными независимых измерений как за по-
следние 2 года, так и за весь период измерений 
ИКФС-2, не ухудшилось по сравнению с пери-
одом 2015–дек. 2020, что дает оценку погрешно-
сти данных ИКФС-2 не превышающую 3%.

4. Сопоставление изменчивости ОСО по данным 
ИКФС-2 с данными озонозондирования пока-
зало хорошее качественное согласие данных, 
полученных из двух независимых источников, в 
том числе, и в период полярной ночи.

5. Количественное сравнение результатов ИКФС-2  
с данными озонозондирования так же проде-

монстрировало их хорошее согласие: средние 
разности составили 1.2%, а стандартные откло-
нения разностей 7.9%, что соответствует по-
грешностям измерения ОСО по данным озоно-
зондирования.
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Рис. 2. ОСО по данным озонозондирования станции Eureka (80°с.ш.) и среднесуточные ОСО ИКФС-2 в круге радиу-
сом 70 км. Цветом выделены периоды полярной ночи. 1-все озонозонды, 2 – озонозонды, достигшие уровня 10 гПа, 
3 – ИКФС-2, среднесуточное в круге радиусом 70 км.

Рис. 3. ОСО по данным озонозондирования станции Tenerife (28°с.ш.) и среднесуточные ОСО ИКФС-2 в круге ра-
диусом 70 км. 1 — все озонозонды, 2 — озонозонды, достигшие уровня 10 гПа, 3 — ИКФС-2, среднесуточное в круге 
радиусом 70 км.
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измерений ИКФС-2, рабочую группу HEGIFTOM 
в рамках проекта TOAR-II за предоставление до-
ступа к гармонизированным данным озонозондо-
вых измерений.

Для определения времени полярной ночи мы 
воспользовались онлайн калькулятором начала и 
конца дня https://planetcalc.ru/300/.
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The results of determining the ozone total column (OTC) from the spectra of the outgoing thermal 
infrared radiation measured by the IKFS-2 instrument from the “Meteor-M” No. 2 spacecraft during 
8 years of measurements are presented. The previously developed methodology for the interpretation of 
spectral measurements made in 2015–2020 with a scanning bandwidth (SBW) of 1000 km is applied to the 
measurements in 2021–2022 with SBW of 1500 km. It is shown that the observed increase in the differences 
between the IKFS-2 data and the results of independent measurements is caused not by the expansion of the 
OTC variability statistics, but by the increase in the range of scanning angle variation. After finalization of the 
methodology for the measurements with a 1500–km SBW, the comparison with independent data showed 
that the standard deviations of differences with the results of ground and satellite measurements for all 8 years 
do not exceed 3% and did not increase compared to the first 6 years of measurements. To analyze the results 
in the polar regions, the OTC values obtained from the IKFS-2 spectra are compared with the ozonesonde 
data, which are performed continuously throughout the year, including the polar night. A good qualitative 
agreement of the IKFS-2 data and ozone sounding data, including winter-spring periods of extreme OTC 
decrease at high latitudes of both hemispheres, is shown. The standard deviations of the differences between 
the IKFS-2 data and the OTC values from ozone sounding data were from 5.3 to 11 % (17–33 D.U.) for 
different stations, or on average for all stations 7.9 %, which is consistent with the uncertainty of the estimates 
of the integrated ozone content in the vertical column from ozonesonde data.

Keywords: remote sensing of the atmosphere, atmospheric ozone, IKFS-2, ozone total column
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Представлены результаты лидарных наблюдений аэрозоля средней атмосферы в интервале высот от 
13 до 65 км над г. Обнинск (55.1º с.ш., 36.6º в.д.) с 2014 по 2023 г. Рассмотрены сезонные и межгодо-
вые вариации аэрозоля в зависимости от высоты слоя. В нижнем слое 13–24 км основное влияние на 
межгодовые вариации аэрозоля оказывают вулканические извержения. В слое 24–40 км возрастает 
роль фотохимических процессов – в сезонном ходе аэрозоля образуется летний максимум, а межго-
довые изменения происходят в фазе с уровнем солнечной активности. В интервале высот 45–65 км 
аэрозоль имеет метеорное происхождение. Сезонный ход меняется на обратный – образуется зим-
ний максимум и летний минимум. Межгодовые изменения происходят в противофазе с солнечной 
активностью. Обсуждается роль различных факторов, влияющих на образование и трансформацию 
аэрозоля в слое 45–65 км. 

Ключевые слова: стратосферный аэрозоль, лидар, вариации аэрозоля, солнечная активность, метеор-
ный аэрозоль
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование аэрозоля средней атмосферы 
представляет значительный интерес ввиду его вли-
яния на климат, взаимодействия с озоновым сло-
ем и воздействия на физико-химический состав 
атмосферы в результате гетерогенных реакций, 
протекающих на его поверхности. Происходящие 
в последнее время изменения климата затрагива-
ют и среднюю атмосферу. В этой связи возрастает 
роль мониторинга средней атмосферы, в частно-
сти, ее аэрозольного содержания. В зависимости 
от высоты наблюдений для изучения аэрозоля 
используются различные контактные и дистан-
ционные методы, в том числе лидарные. Досто-
инством лидарных методов является возможность 
получения длительных рядов наблюдений с хоро-
шим пространственным разрешением [Zuev et al., 
2017; Khaykin et al., 2017]. С 2011 г. в г. Обнинск 
(55.1° с.ш., 36.6° в.д.) проводятся измерения аэро-
золя средней атмосферы с помощью разработан-
ного в НПО «Тайфун» сетевого лидара АК-3 на 

длинах волн 355 и 532 нм [Иванов и др., 2020]. С 
2014 г. измерения носят регулярный характер. Раз-
работанная комплексная методика обработки из-
мерений, включающая модернизированный метод 
рэлеевского рассеяния [Коршунов и др., 2014], по-
зволяет проводить измерения аэрозоля в широком 
диапазоне высот от 10 до 70 км. 

Расширение диапазона зондирования на высо-
ты более 30 км имеет особое значение, поскольку 
аэрозоль верхней стратосферы–нижней мезосфе-
ры (45–65 км) в настоящее время является наиме-
нее изученным [Plane et al., 2023]. Известны данные 
контактных измерений, полученные в ракетных 
пусках. Но они проводились эпизодически и от-
носятся, в основном, к заряженным аэрозольным 
частицам, которые представляют только часть аэ-
розоля [Strelnikova et al., 2009; Plane et al., 2023]. 
Аэрозоль верхней стратосферы–нижней мезосфе-
ры исследовался в спутниковых измерениях SOFIE 
по поглощению затменным методом [Hervig et al., 
2017]. Наблюдения отдельных аэрозольных слоев  

с. 959–967
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на высотах верхней стратосферы были проведены 
одноволновым лидарным методом [Черемисин и 
др., 2012], но его возможности ограничены эпи-
зодами появлением достаточно плотных слоев, 
которые можно с уверенностью выделить на фоне 
вариаций плотности атмосферы. В данной работе 
рассматриваются результаты регулярных лидар-
ных наблюдений аэрозоля средней атмосферы с 
2014 по 2023 гг. над г. Обнинск методом двухвол-
нового зондирования. За это время проведены из-
мерения в течение 826 ночей (по годам с 2014 г. – 
112, 119, 112, 76, 95, 81, 42, 67, 59, 63). Обычно в 
течение ночи проводилось по одному часовому 
измерению в диапазонах высот 10–30 км и 30–70 
км. В 2014–2016 гг. измерения на высотах 30–70 км 
проводились в течение всей ночи. Приводятся и 
анализируются сезонные и межгодовые вариации 
обратного рассеяния в отдельных высотных диа-
пазонах от 13 до 65 км. 

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Методика обработки лидарных измерений под-
робно изложена в [Коршунов и др., 2014; Иванов 
и др., 2020]. Поэтому вкратце остановимся толь-
ко на некоторых ее ключевых моментах. На высо-
тах h=10–30 км величина аэрозольного обратного 
рассеяния определяется обычным для лидарного 
зондирования способом как разность полного и 
рэлеевского рассеяния. Коэффициент рэлеевско-
го обратного рассеяния рассчитывается с исполь-
зованием данных аэрологических измерений на 
ближайшей станции радиозондирования. В стан-
дартных схемах обработки калибровка сигналов 
проводится на основе априорной информации. В 
данной методике для привязки сигналов обратного 
рассеяния используется величина отношения об-
ратного рассеяния R532(h) на высоте h=30–32 км, 
полученная по результатам зондирования в выше-
лежащем слое на основе методики, изложенной 
ниже. Применяемая итерационная схема решения 
лидарных уравнений с использованием микрофи-
зической модели сернокислотного стратосферного 
аэрозоля позволяет учесть аэрозольное ослабле-
ние, что особенно важно в условиях повышенного 
аэрозольного наполнения стратосферы. 

В основе методики аэрозольных измерений на 
высотах 30–70 км лежит анализ разности логариф-
мов сигналов ∆(h) на длинах волн 355 и 532 нм. В 
чисто рэлеевской атмосфере величина ∆(h) не за-
висит от высоты (с учетом коррекции на рэлеев-
ское ослабление, которое на рассматриваемых вы-
сотах невелико). При наличии аэрозоля величина 
∆(h) обычно уменьшается, что при определенных 

априорных предположениях позволяет выделить 
вклад аэрозольной компоненты. Привязка ∆(h) 
к рэлеевскому уровню проводится по максимуму 
∆(h) в диапазоне высот 30–50 км. Обычно точка 
привязки находится на высоте около 40 км, где от-
носительное содержание аэрозоля минимально. 
Проверкой адекватности данной методики можно 
считать ее успешное применение для аэрозольной 
коррекции известного рэлеевского метода изме-
рения температуры средней атмосферы на длине 
волны 532 нм [Коршунов и Зубачев, 2022 ]. 

Ниже представлены сезонные и межгодовые ва-
риации величины отношения обратного рассеяния 
R532 в отдельных высотных слоях атмосферы. От-
метим, что величина R532-1 равна отношению об-
ратного аэрозольного рассеяния к рэлеевскому. В 
данной работе она рассматривается как индикатор 
относительной величины аэрозольного содержа-
ния. Проводится сопоставление полученных ре-
зультатов с известными литературными данными. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Межгодовой и сезонный ход аэрозольного об-
ратного рассеяния на длине волны 532  нм в раз-
личных высотных слоях представлен на рис.  1. В 
левом столбце показано изменение среднегодо-
вых значений параметра R532-1, в правом – его се-
зонный ход в высотных диапазонах 13–18, 18–24, 
24–30, 30–40, 45–55 и 55–65 км. Диапазон высот 
18–24 примерно соответствует слою Юнге. Слой 
13–18 км представляет нижнюю стратосферу. Вы-
шележащие слои выбраны с учетом изменения 
характера сезонного хода и межгодовой зависимо-
сти с высотой. Погрешности измерений методом 
счета фотонов имеют две составляющие  — ста-
тистическую (случайную) и методическую. При 
среднегодовом усреднении основной вклад дают 
методические погрешности. Последние согласно  
ранее проведенным оценкам составляют 0.002 для 
высот более 40 км [Коршунов и др., 2018] и 0.02 в 
диапазоне 10–30 км [Коршунов и Зубачев, 2016]. 

В слое 13–18 км с 2014 по 2018 г. временной 
ход R532-1 носит квазистационарный характер. 
Эти годы относятся к минимуму вулканической 
активности. Пик 2019 г. связан с извержением 
среднеширотного вулкана Райкоке (Курильские 
о-ва) с первоначальным выбросом серы на вы-
соту 13–15 км [Гребенников и др., 2020]. В тот же 
период в Томске [Черемисин и др., 2021] и Ка-
захстане [Лукьянова, 2023] наблюдались стратос-
ферные аэрозольные слои, источником которых,  
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Рис. 1. Межгодовой (левый столбец) и сезонный (правый столбец) ход аэрозольного обратного рассеяния на дли-
не волны 532 нм в различных высотных слоях. На графиках сезонного хода штриховыми линиями обозначено 
среднеквадратическое отклонение представленных значений. Кривые 1 и 2 для сезонного хода в слоях 13–18 км и  
18–24 км относятся к разным временным периодам (см. пояснения по тексту). Штриховая линия на графике для 
высоты 55–65 км относится к данным измерений космичеcкого зонда WIND [Hervig et al., 2022]. Вертикальные 
штриховые линии в левом столбце отмечают период спада солнечной активности в 24 цикле.
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согласно [Черемисин и др., 2021], являются Си-
бирские природные пожары. В связи с этим в ка-
честве дополнения к [Гребенников и др., 2020] 
необходимо отметить, что степень деполяризации 
аэрозольного обратного рассеяния в аэрозольных 
слоях, наблюдавшихся в Обнинске в 2019 г., была 
на уровне < 5%, что характерно для сферического 
сернокислотного аэрозоля. В то же время в аэро-
золе природных пожаров она бывает, как правило, 
повышенной до 10–20% [Haarig et al., 2018; Hu et 
al., 2019] ввиду присутствия несферических частиц. 
Приведенные поляризационные характеристики 
дают дополнительное подтверждение вулканиче-
ского происхождения аэрозоля, зарегистрирован-
ного над Обнинском. 

Сезонный ход в слое 13–18 км (рис. 1) показан 
отдельно для периодов 2014–2018 гг. (кривая 1) и 
2020–2023 гг. (кривая 2). В 2014–2018 гг. сезон-
ные изменения имеют весьма незначительную 
амплитуду, выделяется только сентябрьский пик, 
связанный с аэрозолем природных пожаров. В 
2020–2023 гг. сезонный ход изменился – произо-
шло увеличение обратного рассеяния в первой по-
ловине года. Для 2020 г. этот рост можно частично 

связать с остаточным присутствием вулканиче-
ского аэрозоля Райкоке. Дополнительным источ-
ником пиков в летний и осенний периоды в этом 
слое мог быть аэрозоль природных пожаров.

В слое 18–24 км квазистационарное состояние 
наблюдалось с 2014 по 2021 г. Извержение вулкана 
Райкоке практически не оказало влияния на сред-
негодовое содержание аэрозоля в этом слое. Для 
сезонного хода в 2014–2020 гг. (кривая 1) характе-
рен короткий зимний максимум в декабре-январе 
месяцах. Начиная с марта и до конца года происхо-
дит постепенный рост аэрозольного содержания. 
Явно выраженный летний минимум, подобный 
наблюдавшемуся в [Маричев и др., 2020], отсут-
ствует. Но при этом, как и в [Маричев и др., 2020], 
отмечается тенденция увеличения аэрозольного 
содержания к концу года. 

Значительный рост R532-1 в слое 18–24 км про-
изошел в 2022–2023 гг. Основное увеличение R532-
1 в эти годы имеет место в зимне-весенний период 
(кривая 2), когда происходит интенсификация пе-
реноса аэрозоля из тропической зоны в результате 
активизации циркуляции Брюера–Добсона. Наи-

Рис. 1. Окончание
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более вероятным объяснением роста R532-1 явля-
ется влияние выброса водяного пара в стратосфе-
ру и мезосферу южного полушария в результате 
мощного извержения подводного вулкана Хун-
га–Тонга в январе 2022 г. В последующий пери-
од происходило распространение аэрозольных и 
газовых продуктов извержения по всему земному 
шару. Влияние извержения Хунга–Тонга на аэро-
зольное наполнение стратосферы по измерениям 
на лидарной сети Росгидромета в 2022 г. рассма-
тривалось в [Иванов и др., 2023]. Как видно из 
рис. 1, оно осталось заметным и в 2023 г. Отметим, 
что подъем R521-1 в слое 13–18 км в 2022–2023 гг. в 
зимне-весенний период, по-видимому, также свя-
зан с этим аэрозолем. 

При переходе к высотным слоям средней стра-
тосферы 24–30 и 30–40 км характер межгодовых 
и сезонных вариаций меняется (рис.  1). В сезон-
ных вариациях появляется характерный летний 
максимум, что указывает на влияние солнечной 
радиации при формировании аэрозоля в этих сло-
ях. Межгодовые вариации происходят примерно в 
фазе с уровнем солнечной активности в 24-м сол-
нечном цикле. 

В слое 24–30 км, сезонный максимум, по-ви-
димому, связан с фотохимическим разложением 
резервуарного газа карбонилсульфид OCS и обра-
зованием в результате цепочки процессов дополни-
тельного сернокислотного аэрозоля [Stratosphere- 
troposphere processes, 2006]. В слое 30–40 км суль-
фатный сернокислотный аэрозоль испаряется 
вследствие повышения температуры. При этом 
профиль паров серной кислоты имеет максимум на 
высоте 35 км (характерные величины 104–105 cm−3 
на 30 км, 106–107 на 30–35 км и 104–105 на 45 км) 
[Saunders et al., 2012]. Молекулы серной кислоты 
захватываются метеорными частицами, содержа- 
щими атомы Fe. В результате образуется суль-
фатно-метеорный аэрозоль. Для широты 55° с.ш. 
уровень 50%-го вклада сульфатно-метеорного аэ-
розоля в экстинкцию достигается на высоте около 
37 км [English et al., 2011]. 

В интервалах высот 45–55 и 55–65 км (рис.  1) 
межгодовой и сезонный ход меняется на обратный 
по сравнению с интервалами 24–30 и 30–40 км. В 
сезонной зависимости наблюдается зимний мак-
симум и летний минимум. Небольшой летний 
максимум сохраняется только в слое 45–55  км. 
Начиная со слоя 24–30 км, просматривается опре-
деленная связь межгодового хода обратного рас-
сеяния с уровнем солнечной активности. Верти- 
кальные штриховые линии на рис. 1 отмечают пе-
риод снижения солнечной активности при пере- 

ходе от 24-го к 25-му солнечному циклу. В слое  
24–30 км изменения обратного рассеяния происхо-
дят в фазе с солнечной активностью с минимумом 
в 2019 г. Сходная зависимость проявляется и в слое 
35–40 км. В верхних же слоях (45–55 и 55–65 км) 
изменения происходят, напротив, в проти-вофазе с 
солнечной активностью с запаздыванием пример-
но на один год. 

Сезонный ход R532-1 в слое 55–65 км, наблю-
даемый в лидарных измерениях (рис. 1), близок к 
сезонному ходу аэрозоля так называемой «метеор-
ной дымки», полученному по данным моделиро-
вания и спутниковых измерений SOFIE [Hervig et 
al., 2021]. Это указывает на возможность формиро-
вания наблюдаемого аэрозоля на основе вещества 
метеорной дымки. Однако согласно существую-
щим представлениям аэрозоль метеорной дымки 
имеет нанометровые размеры и не может наблю-
даться в рассеянии [Bardeen et al., 2008]. В [Коршу-
нов и др., 2018] было показано, что при той же мас-
совой концентрации, что и в моделях метеорной 
дымки, укрупнение частиц метеорной дымки до 
десятков нанометров объясняет наблюдаемое об-
ратное рассеяние. Перечислим некоторые физиче-
ские процессы, которые могут приводить к укруп-
нению аэрозоля в верхней стратосфере–нижней 
мезосфере. Одним из них является ионизация воз-
духа мезосферы в ходе солнечно-протонных со-
бытий и высыпаний релятивистких электронов на 
высотах 50–80 км. При ионизации происходит за-
рядка аэрозольных частиц за счет присоединения 
к ним электронов и аэроинов. В работе [Harrison 
and Carslaw, 2003] показано, что зарядка ускоря-
ет коагуляцию разноименно заряженных частиц 
в диапазоне радиусов 10–100 нм. Под действием 
ионизации происходит также образование моле-
кул NOx и HOx, время жизни которых на высотах 
60–80 км достаточно велико [Криволуцкий и др., 
2021]. Частицы NOx при взаимодействии с моле-
кулами водяного пара образуют азотную кислоту 
HNO3. Лабораторные измерения [Frankland et al., 
2015; James et al., 2017] указывают на возможность 
стока молекул HOx и HNO3 на частицы метеор-
ного аэрозоля. Все указанные эффекты усилива-
ются  в период максимума солнечной активности, 
что приводит к укрупнению аэрозольных частиц 
и их ускоренной седиментации. Увеличение раз-
меров частиц приводит к росту обратного рассея-
ния, а уменьшение концентрации за счет ускоре-
ния седиментации, наоборот, к его уменьшению. 
Согласно численным расчетам, проведенным в 
[Коршунов и др., 2018], совместное влияние этих 
двух факторов приводит к уменьшению обратного  
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рассеяния после превышения некоторого крити-
ческого радиуса частиц (~ 0,07 мкм). Расчеты в 
[Коршунов и др., 2018] проведены для простей-
шего случая сферического аэрозоля, но они по-
казывают, что, в принципе, эффект уменьшения 
обратного рассеяния при ускорении коагуляции 
возможен. С этим, по-видимому, и связана наблю-
даемая зависимость обратного рассеяния в проти-
вофазе с уровнем солнечной активности (рис.1). 

Поступление метеорного вещества в виде ме-
теорной дымки после абляции метеоров не явля-
ется единственным источником аэрозоля средней 
атмосферы. В отдельные ночи в слое 55–65 км в 
наших измерениях наблюдались выбросы R532-1, 
значительно превышающие среднегодовой уро-
вень. Как правило, по времени они соотносятся 
с прохождением известных метеорных потоков 
Эта-Аквариды, Персеиды, Тауриды и Геминиды. 
Имея низкую начальную скорость, наиболее круп-
ные метеороиды Геминид и Таурид проникают до 
высот 50–60 км [Rietmeijer, 2000], где они дезин-
тегрируют и наблюдаются в виде метеорных сле-
дов. В отдельные годы вклад аэрозоля метеорных 
потоков может быть заметным. Так на рис.  1 ви-
ден пик 2019 г. в слоях 45–55 и 55–65 км, когда со-
вместный вклад потоков Эта-Аквариды и Тауриды 
в средний уровень R532-1 составил около 20%. Но 
обычно доля аэрозоля метеорных потоков в фор-
мирование аэрозольного слоя в интервале высот 
45–65 км не превышала 10%. 

Определенный вклад в аэрозольное содержа-
ние верхней стратосферы–нижней мезосферы 
могут вносить и микрометеориты, поступаю-
щие в атмосферу Земли извне, либо образующи-
еся в результате дефрагментации более крупных 
метеорных тел. Согласно работам [Nesvorný et 
al., 2011; Carrillo-Sánchez et al., 2020], основным 
источником потока метеоров на Землю (до 70%) 
являются кометы семейства Юпитера. Большая 
часть из них имеет скорость менее 15 км/c и ра-
диус менее 100 мкм. Согласно [Carrillo-Sánchez et 
al., 2020], данное семейство метеоров порождает 
много микрометеоритов. При дефрагментации 
микрометеоритов определенного состава, содер-
жащих органические связующие компоненты, 
могут высвобождаться частицы субмикронных 
и микронных размеров [Genge, 2008]. Сфериче-
ские частицы такого размера достаточно быстро 
седиментируют в средней атмосфере, однако ско-
рость седиментации замедляется при образовании 
фрактальных структур. Кроме того, такие части-
цы могут левитировать в результате явления гра-
витофореза [Cheremisin, 2019], либо в отдельных  

зонах повышенного вертикального ветра [Gryazin 
and Beresnev, 2011]. Каков реальный вклад рассма-
триваемой фракции аэрозоля в обратное рассея-
ние в верхней стратосфере–нижней мезосфере, в 
настоящее время остается неясным. 

Наряду с причинами микрофизического харак-
тера на вариации аэрозоля в мезосфере могут вли-
ять и внешние (астрономические) факторы. Со-
гласно данным, приведенным в [Hervig et al., 2022], 
наблюдаются изменения потока метеорного веще-
ства, приходящего в атмосферу Земли, связанные 
с 20-летним и 10-летним солнечными циклами. 
Причиной 20-летних вариаций является влияние 
магнитного поля Солнца на потоки частично за-
ряженного метеорного вещества, приходящего на 
Землю. На рис.  1 для диапазона высот 55–65 км 
приведен график (штриховая кривая) изменения 
потока, построенный по данным измерений кос-
мического зонда WIND, приведенным в [Hervig et 
al., 2022]. Зонд WIND находится вблизи точки Ла-
гранжа на расстоянии 1 млн. км по направлению 
к Солнцу и регистрирует аэрозольные частицы 
в диапазоне размеров от 0.1–11 мкм. В диапазон 
измерений WIND входят микрометеоры, сферу-
лы и часть радиометеоров. Как следует из рис. 1, 
наблюдается качественное сходство в изменениях 
обратного рассеяния и потока метеорного веще-
ства, что говорит об определенном влиянии этого 
фактора на аэрозольное содержание в слое атмос-
феры 55–65 км. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе лидарных наблюдений в г. Обнинск 
(55.1 с.ш., 36.6 в.д.) с 2014 по 2023 г. проведен ана-
лиз временной изменчивости высотного распре-
деления аэрозоля средней атмосферы в диапазо-
не высот от 13 до 65 км. Рассмотрены сезонные и 
межгодовые вариации аэрозоля в зависимости от 
высоты слоя. Выделяется три высотных уровня с 
разной сезонной и межгодовой зависимостями. 
В нижнем слое 13–24 км основное влияние на 
содержание аэрозоля оказывают вулканические 
извержения и процессы тропосферно–стратос-
ферного обмена. В частности, заметное влияние 
в рассматриваемый период оказало извержение 
вулкана Райкоке в 2019 г. и подводного вулкана 
Хунга–Тонга в 2022 г. В слое 24–40 км наблюда-
ется летний максимум в сезонном ходе аэрозоля и 
межгодовые изменения в фазе с уровнем солнеч-
ной активности, что говорит о заметном влиянии 
солнечной радиации на процессы трансформации 
аэрозоля. В интервале высот 45–65 км межго-
довой и сезонный ход меняется на обратный по 
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сравнению с нижележащим слоем  – образуется 
зимний максимум и летний минимум. Аэрозоль 
в этом высотном диапазоне имеет метеорное про-
исхождение. Межгодовые изменения происходят 
в противофазе с солнечной активностью. Наблю-
дающийся сезонный ход указывает на возмож-
ность образования оптически активного аэрозоля 
в результате укрупнения частиц так называемой 
метеорной дымки. Последняя формируется на вы-
сотах абляции радиометеоров 85–100 км и затем 
переносится в верхнюю стратосферу в холодный 
период года в высоких широтах. На этом этапе 
происходит рост аэрозоля за счет коагуляции и 
его взаимодействия с газовой фазой атмосферы. 
Усиление ионизации атмосферы в период повы-
шенной солнечной активности может приводить к 
ускорению коагуляции и более активной седимен-
тации аэрозоля. Этим, по-видимому, объясняется 
уменьшение его содержания на высотах 55–65 км 
в годы повышенной солнечной активности.

Длительные наблюдения аэрозоля на высотах 
верхней стратосферы–нижней мезосферы лидар-
ным методом, представленные в данной работе, 
проведены впервые. Приведенные результаты по-
казывают, что известные аэрозольные модели ме-
теорной дымки требуют существенной доработки. 
Наличие аэрозоля необходимо учитывать и при 
дальнейшем развитии фотохимических моделей 
средней атмосферы. 

Работа выполнена при поддержке Росгидроме-
та – тема 6.1 «Развитие и модернизация технологий 
мониторинга геофизической обстановки над тер-
риторией Российской Федерации и Арктики».
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ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ АЭРОЗОЛЬНОГО СОДЕРЖАНИЯ СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЫ...

AEROSOL TIME VARIATIONS AT MIDDLE ATMOSPHERE  
OVER OBNINSK FROM DATA OF LIDAR MEASUREMENTS

V. A. Korshunov*

Research and Production Association “Typhoon”, Pobedy 4, Obninsk, Kaluga obl., 249038, Russia

*e-mail: korshunov@rpatyphoon.ru

Results of lidar observations of middle atmosphere aerosol at 13–65 km altitude range over Obninsk city (55.1° 
N. 36.6° E) in 2014–2023 are presented. Season and yearly variations of aerosol are considered in dependence 
on layer altitude. Volcano eruptions mainly influence on yearly aerosol variations at lower 13–18 km layer. The 
role of photochemical processes increases at 24–30 km layer – summer maximum arises in season variations 
and yearly variations are observed in phase with the level of solar activity. At 45–65 km range aerosol origin is 
meteor one. Season variations change to inverse type – winter maximum and summer minimum arise. Yearly 
variations are observed in antiphase to the level of solar activity. The role of variety of factors influencing 
aerosol formation and conversion at 45–65 km layer is discussed.

Keywords: stratospheric aerosol, lidar, aerosol variations, solar activity, meteor aerosol
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В последнее десятилетие было показано, что в большинстве случаев атмосферный лед состоит из смеси 
льдов Ih и Ic, он называется льдом с нарушением укладки или штабелированным льдом Isd (stacking 
disordered ice). Кроме того, стало известно о существовании еще одной кристаллической модифика-
ции льда, названной льдом 0. Лед 0 является переходной формой от глубоко переохлажденной воды ко 
льдам Ih и Ic, образующимся при температуре ниже -23°C (при низких давлениях). По этой причине 
возник вопрос о возможности образования в структуре льда Isd льда 0. Для выяснения вопроса были 
выполнены лабораторные эксперименты по получению слоев льда 0 на поверхности льда Ih, а также 
диэлектрические измерения материала атмосферного льда из выпавшего града. Полученные резуль-
таты подтвердили возможность образования льда 0 в структуре штабелированного льда Isd. Особым 
свойством такой структуры является появление контактных слоев с высокой электропроводностью, 
что существенно изменяет электрофизические характеристики ледяных частиц. Например, в частицах 
малых размеров возникают резонансы плазмонных колебаний, которые влияют на перенос электро-
магнитного излучения в облачных образованиях. Изучение электромагнитных свойств малых ледяных 
частиц, содержащих лед 0, и их особенностей в различных областях атмосферы позволит решать ряд 
важных задач. К ним можно отнести уточнение радиационного баланса земной поверхности, грозовые 
явления, перенос излучения в облачных образованиях и физико-химические процессы в аэрозолях и 
снежных покровах. 

Ключевые слова: лед 0, экстинкция, лед Isd, ледяные частицы, плазмонный резонанс
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [Russo et al., 2014; Quigley et al., 2014; 
Slater et al., 2014] в 2014 г. сообщалось об обнару-
жении при компьютерном моделировании мета-
стабильного льда 0, образующегося из глубоко пе-
реохлажденной воды при температурах ниже -23°C 
(для атмосферного давления). Считается, что лед 0 
является переходной формой ко льдам Ih и Ic. Его 
элементарная ячейка состоит из 12 молекул воды с 
пространственной группой P42lncm.

При теоретических предсказаниях новых моди-
фикаций льда возникает вопрос о их реальном су-
ществовании в природной среде, т.е. устойчивости 
структуры на время, достаточное для выполнения 
ее наблюдений. В лабораторном эксперименте в 
2020 г. в [Бордонский и др., 2020а] было показано 
образование островковых пленок льда 0 на под-
ложках из диэлектрических материалов. Важной 
особенностью льда 0 является его сегнетоэлектри-

ческое поведение, что и было использовано для 
обнаружения данной модификации льда при про-
свечивании образцов лазерным излучением. Ранее 
было известно, что на границе сегнетоэлектрика 
и диэлектрика возникает слой нанометровой тол-
щины с высокой электропроводностью, близкой к 
металлической [Korobeynikov et al., 2005]. В среде 
с металлической проводимостью действительная 
часть диэлектрической проницаемости (ε׳) стано-
вится отрицательной, что имеет место на частотах 
электромагнитного поля ниже плазменной частоты 
(ωp) [Борен и др., 1986]: 

         
,
        

(1)

где n — концентрация зарядов, e — заряд частицы 
плазмы, m — масса частицы. 

Максимум рассеяния излучения на малых сфе-
рических частицах в атмосфере наблюдается вбли-

с. 968–976
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зи ε2‒ = ׳, что соответствует особой частоте, назы-
ваемой частотой Фрелиха [Борен и др., 1986]. По 
теории Друде–Лоренца ε׳ для металлов отрица-
тельна от частот оптического диапазона до радио-
частотного диапазона. В [Бордонский и др., 2020б] 
был рассмотрен вопрос о существовании льда 0 на 
земной поверхности, т.е. в среде обитания живых 
организмов, а также в холодных слоях атмосферы. 
Было высказано предположение о том, что лед 0 мо-
жет образовываться в мезосфере, где температура 
понижается в летний период до значений ‒110°C и 
ниже. В частности, так называемые «серебристые» 
облака могут светиться из-за рассеяния солнечного 
излучения на пылевых частицах, покрытых льдом 0 
[Bordonskiy et al., 2019]. 

Цель настоящей работы продолжить поиски 
льда 0 в земной атмосфере в составе недавно от-
крытого льда с нарушением укладки  — льда Isd. 
Для этого необходимо экспериментально показать, 
что лед 0 может образовываться при конденсации 
паров воды не только на диэлектрических матери-
алах, но и на поверхности льда Ih. Это не является 
тривиальным процессом, так как водяные пары мо-
гут конденсироваться непосредственно превраща-
ясь в лед Ih или Ic. Кроме того, необходимо было 
выяснить до каких температур мог существовать 
лед 0 в смеси со льдом Ih. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ЛЬДА 0  

В СМЕСИ С ДРУГИМИ  
ПРИРОДНЫМИ ЛЬДАМИ

Определенной неожиданностью последнего де-
сятилетия стало открытие того факта, что образу-
ющийся природный лед обладает сложной струк-
турой. Ранее считалось, что при замерзании воды 
в обычных условиях в земных оболочках возникает 
гексагональный лед Ih (Котляков и др., 1984). Был 
также известен метастабильный кубический лед Ic, 
образующийся при конденсации паров воды при 
температуре около ‒120°C. При использовании бо-
лее совершенных методов измерений и обработки 
данных рентгеновских, нейтронных и других мето-
дов было обнаружено, что в большинстве случаев 
образцы льда представляют собой смесь льдов Ih и  
Ic с беспорядочной укладкой. Его назвали штабе-
лированным (или льдом с нарушением укладки) — 
льдом Isd (stacking disordered ice) [Salzmann, 2019; 
Leoni, Russo, 2021]. 

В работе [Murray et al., 2014] было обращено 
внимание на обилие ледяных кристаллов, имею-
щих тройную вращательную симметрию, собран-
ных в облаках, из осадков, алмазной пыли и других 

ледяных объектов. Их размеры находятся в преде-
лах 5–100 мкм, а температура среды, в которой их 
обнаружили, достигала ‒90°C (температура, при 
которой они возникли неизвестна). В настоящее 
время считается, что тройная симметрия враще-
ния формы ледяных частиц определяется льдом 
Isd [Murray et al., 2014]. Эксперименты показали, 
что нарушение укладки быстро исчезает при тем-
пературе ‒10°C. При температуре ‒30°C нарушение 
укладки существует в течении нескольких часов. 
Оно, по-видимому, может долго сохраняться при 
температуре ‒80°C, т.е. в мезосфере. Возникает во-
прос — возможно ли образование в штабелирован-
ном льде Isd не только льдов Ih, Ic, но и слоев из 
недавно открытого льда 0. Сложность регистрации 
льда 0 обычными методами связана с возможной 
его низкой концентрацией в образцах. 

Следует отметить, что для возникновения мета-
стабильной кристаллической структуры при неко-
торой температуре T1 (которая ниже температуры 
фазового перехода в стабильную фазу T0), исходная 
жидкость должна быть переохлаждена существен-
но ниже T1 (сверхпереохлаждение, которое должно 
быть больше значения [T0–T1]) [Харлак и др., 2010]. 
В случае льда 0 значение температуры сверхпереох-
лаждения должно быть около ‒46°C. Однако надо 
учитывать, что при температуре ‒45°C в переохлаж-
денной воде реализуется состояние с повышенной 
флуктуацией ее энтропии и плотности (на линии 
Видома). Поэтому для образования льда 0 необхо-
димо переохлаждение до ~ ‒50…‒120°C. Значение 
‒120°C связано с представлением о том, что оно яв-
ляется границей стеклообразного состояния льда. 
Чисто практически, верхняя граница образования 
льда определяется тем, что при конденсации паров 
воды, происходит выделение теплоты фазового пе-
рехода. Поэтому представляется сложным получить 
лед 0 при температурах, выше ‒50°C …‒23°C (за ис-
ключением случаев медленной конденсации паров 
и эффективного отвода выделяющейся теплоты). 

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ПОИСКУ ЛЬДА 0  
В СТРУКТУРЕ ISD

Поставленный выше вопрос о возможности 
появления льда 0 в структуре льда Isd эксперимен-
тально решали с использованием методики его ре-
гистрации, представленной в [Бордонский и др., 
2020а]. В этой методике использовали особые элек-
трические свойства контактных слоев сегнетоэлек-
трических сред с диэлектриками. Эти слои имеют 
нанометровые толщины и обладают высокой элек-
тропроводностью по сравнению с объемами кон-
тактирующих материалов (выше на 6–7 порядков 
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величины). При этом при просвечивании образ-
цов электромагнитным излучением наблюдается 
сильная экстинкция, определяемая появлением 
рассеяния и поглощения излучения. Она связана 
с возникновением так называемых поверхностных 
плазмонных колебаний в нанометровых слоях [Бо-
рен и др., 1986], уникальном явлении изучаемом в 
последние десятилетия в научном направлении  —  
плазмонике [Новотный и др., 2009]. 

Усиление электромагнитного поля на прово-
дящих нанометровых структурах позволяет опре-
делить мельчайшие изменения состояния среды. 
Аналогичное явление, например, проявляется в 
эффекте гигантского комбинационного рассеяния 
света, при котором усиление сигнала рассеяния от 
исследуемого материала, помещенного на специа-
лизированные металлические наноструктуры, мо-
жет достигать 1012 [Новотный и др., 2009]. Поэтому, 
плазмонные эффекты, существенно усиливающие 
рассеяние и поглощение электромагнитного излу-
чения, а также специальная процедура приготовле-
ния образцов могут обеспечить эффективное обна-
ружение льда 0 при весьма малых концентрациях в 
среде. Это было ранее продемонстрировано в рабо-
те [Бордонский и др., 2020]. 

А) Эксперимент по поиску льда 0 в составе льда 
Ih. Схема установки для исследования образования 
льда 0 при его конденсации на образец из льда Ih 
приведена на рис. 1. В ней для детектирования об-
разования льда 0 использовали световое излучение 
на длинах волн 0.4–0.7 мкм, проходящее через об-
разец льда Ih в виде тонкой пластинки. 

Излучение в видимом диапазоне от галогеновой 
лампы создавали источником (1) см. рис. 1. Пучок 
излучения модулировали диском с прорезями (2). 
Излучение проходило через пластинку из льда (3), 
на которую конденсируются пары воды, и поступа-
ло на фотодиод, усилитель и синхронный детектор 
(5). Образец находится в камере (4), охлаждаемой 
парами азота. Холодные пары азота поступают из 
сосуда Дьюара (6), их подача регулируется током (I) 
резистора испарителя (8). Температура поверхности 
пластины измеряется термопарой «T». Точность из-
мерений температуры ~1°C. Информация поступает 
в систему ее сбора. Измерения были выполнены в 
лаборатории при температуре 20°C и относительной 
влажности воздуха 15…20 %. Установка выдержива-
лась в данных условиях в течение нескольких дней. 

Образец льда в виде пластинки, толщиной в 
несколько миллиметров, выпиливали из ледяного 
покрова ультрапресного озера. Как ожидалось, он 

полностью должен состоять из льда Ih, так как дли-
тельное время находился при средней температуре 
~ ‒5°C. 

После помещения образца в установку при тем-
пературе ‒5°C в камеру подавали пары азота и из 
нее вытеснялся воздух, включая водяные пары. При 
достижении температуры образца ~ ‒90…‒100°C 
подачу холодных паров прекращали и начинал-
ся процесс медленного монотонного нагревания 
образца за счет притока теплоты извне. Так как 
стенки камеры и ее периферийные детали выде-
ляли адсорбированные молекулы воды, они, диф-
фундируя в холодную центральную часть камеры, 
конденсировались на образец из льда Ih. Таким 
методом осаждали пленки льда 0 нанометровой 
толщины в работе [Бордонский и др., 2020а]. Ре-
зультаты эксперимента представлены на рис. 2, 
где приведены графики пропускаемой мощности 
излучения в видимом диапазоне. Стрелки вблизи 
графиков указывают направление изменения тем-
пературы. Наклон верхнего графика и несовпаде-
ние начального и конечного значений проходящей 
мощности определяются температурным дрейфом 
параметров фотодиода, расположенного вблизи 
охлаждаемой камеры. Из графиков хорошо видно 
появление дополнительного затухания излуче-
ния, которое началось от значения температуры 
‒80°C и вышло на насыщение вблизи ‒60°C. При 
последующем нагревании затухание стало резко 

Рис. 1. Схема измерения прохождения излучения в 
видимом диапазоне через пластинку льда при кон-
денсации на нее паров воды. 1  — галогеновая лам-
па, 2 — диск модулятора излучения, 3 — пластина из 
льда Ih, 4 — охлаждаемая камера из полиэтиленовой 
пленки, 5  — фотодиод с усилителем и синхронным 
детектором, 6 — сосуд Дьюара с жидким азотом (N2), 
7 — система сбора и накопления информации, «T» — 
датчик температуры поверхности образца, I  — ток 
нагревателя для подачи холодных паров азота в каме-
ру, 8 — резистор испарителя.
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уменьшаться после перехода температуры образ-
ца значений ~ ‒25…‒22°C. Такой вид зависимости 
проходящей мощности наблюдали в предыдущих 
экспериментах с подложками из кварцевого стекла, 
слюды и хлорида натрия [Бордонский и др., 2020а], 
где его связали с образованием льда 0. 

Б) Эксперимент по определению верхней границы 
температуры существования льда 0 в природном льде 
Isd. Лед 0 исчезает при температурах выше ‒23°C, то 
же для льда Ic при температурах выше ‒80°C [Ефи-
мов и др., 2011]. Однако в порах углеродных нано-
трубок лед Ic был обнаружен даже при температурах 
около ‒30°C [Sliwinska–Bartkowiak et al., 2008], а в 
атмосферных частицах до температур ‒5°C [Murray 
et al., 2014].

Для решения вопроса по определению верхней 
температурной границы существования льда 0 был 
выполнен эксперимент по измерениям комплекс-
ной диэлектрической проницаемости (   =  ε׳  +  ε״) 
атмосферного льда, полученного из частиц града. 
Измерения были выполнены с использованием 
микроволнового резонатора. Выпавший в летнее 
время град помещали в холодильник и хранили при 
температуре ‒11°C. После выдержки в течение 18 
часов, градины переносили в прямоугольный резо-
натор, который помещали в климатическую камеру 
для температурных измерений  . Измерения про-
водились вблизи частоты 4.4 ГГц. Схема экспери-
мента приведена на рис. 3. 

Климатическая камера (1) позволяла охлаждать 
прямоугольный резонатор с градом (2) до темпера-
туры ‒60°C. При помощи векторного анализатора 
(3) регистрировали резонансную кривую резонато-
ра со средой и по ней определяли ε׳ и ε״ материала 
града по стандартной методике резонансных изме-
рений при полном заполнении резонатора, вариант 
которой представлен в [Бордонский и др., 2022]. 

Температуру образца определяли при помощи 
термопары «T». В процессе измерений находили 
изменение действительной (ε׳) и мнимой (ε״) ча-
стей относительной диэлектрической проницаемо-
сти в цикле охлаждение — нагревание резонатора. 

Известно, что градины имеют сложную слоис-
тую структуру при формировании частиц в сильно 
изменяющихся условиях из-за быстрого их про-
хождения через слои с высоким градиентом темпе-
ратуры и влажности [Allen et al., 2020]. Если в соста-
ве градины имеются области накопления льда 0, то 
при вариациях температуры среды этот лед может 
исчезать и снова образовываться. Такая ситуация 
известна для сегнетоэлектрического льда XI, кото-
рый также существует при атмосферном давлении, 
но при значительно более низких температурах. 
Если кристаллы этого льда образовались, то в слу-
чае нагревания его зародыши остаются и при более 
высоких температурах [Arakawa et al., 2011]. Верхняя 
температурная граница существования льда XI при 
атмосферном давлении ~ ‒200°C, но при нагрева-
нии до ‒162°C, как оказалось, он снова может обра-
зовываться при охлаждении образца льда («эффект 
памяти»). Предполагалось, что лед XI и его домены 
электрического поля могут существовать до темпе-
ратуры ‒120°C, но, возможно, из-за концентрации 
этого льда ниже 1% они не регистрировались суще-
ствующими методами анализа структуры.

В использованной методике из-за резонанса 
плазмонных мод достаточны слои сегнетоэлектри-
ческого льда порядка 10 нм в островковых пленках, 

Рис. 2. Зависимость от температуры интенсивности 
прошедшей через пластинку из льда Ih излучения ви-
димого диапазона при осаждении пленки льда 0. 1 — 
начало измерений; стрелки указывают направление 
изменения температуры во времени. 2 — завершение 
измерений.

Рис. 3. Схема эксперимента по исследованию мате-
риала ледяного града в резонаторе для определения 
образования льда 0 в составе штабелированного льда. 
1 — климатическая камера, 2 — резонатор, 3 — век-
торный анализатор, «T» — датчик температуры.
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что существенно повышает ее чувствительность.  
Следовательно, при циклическом изменении тем-
пературы образца изо льда градин можно наблюдать 
гистерезис ε׳ и ε״ с характерными температурными 
границами процесса. Гистерезис электрических ве-
личин является типичным для сегнетоэлектриков 
и будет являться доказательством наличия в среде 
сегнетоэлектрической фазы. Границы будут харак-
теризовать температуру перехода льда 0 в лед Ih при 
охлаждении — нагревании града в резонаторе. 

Результаты измерений  града в первые сутки 
его существования и через трое последующих су-
ток приведены на рис. 4, 5. Характерной особен-
ность графиков является гистерезис ε׳ и особенно 
ε״. В наибольшей степени это заметно для града в 
первые сутки его существования. На 4-е сутки на-
блюдали существенно меньшее проявление гисте-

резиса. Следует отметить, что ε״ (фактор потерь) 
возрастал в зависимости от температуры после 
охлаждения образца, что имело место при последу-
ющем его нагревании. Также наблюдали сильные 
флуктуации ε״, при нагревании образца. Данное 
сложное поведение можно объяснить появлением 
льда 0 при охлаждении пленок переохлажденной 
воды в градинах и неустойчивостью электрической 
структуры метастабильной фазы при ее дальней-
шем нагревании. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. В настоящее время стало общепринятым 
представление образования в атмосфере, а так-
же в пористых средах штабелированного льда Isd. 
Разнообразие структуры такого льда, состоящей из 
смеси льдов Ih и Ic, связано как с особенностями 

Рис. 4. Зависимости ε׳ (а) и ε״ (б) материала града от температуры при ее циклическом изменении. Измерение после 
18 ч хранения града в холодильнике. Стрелки показывают направление изменения температуры.

Рис. 5. а) Зависимость ε׳ от температуры, б) зависимость ε״ от температуры. Измерения после трех сут хранения об-
разца града в резонаторе. Стрелки показывают направление изменения температуры.
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кристаллической структуры модификаций льда, 
так и с нарушением симметрии окружающей среды 
(принцип Кюри [Шувалов и др., 1981]). 

На основе выполненного эксперимента можно 
предположить, что в состав льда Isd может входить 
недавно открытый лед 0. Такая возможность суще-
ственно расширяет круг допустимых физико-хими-
ческих характеристик ледяных частиц в различных 
областях атмосферы. При медленном замерзании 
переохлажденной воды температура его образова-
ния составляет ‒23°C при атмосферном давлении. 
Однако характерные температуры появления льда 
0 в составе льда Isd или при конденсации паров 
на пылевых частицах приблизительно составляют  
‒50 °…‒140°C. 

Теоретические предположения о появлении в 
составе льда Isd льда 0 было исследовано в недав-
ней работе [Leoni et al., 2019]. В ней было показано, 
что лед 0 предпочтительно образуется в небольших 
плоских кластерах с содержанием молекул менее 
40. В более крупных кластерах предпочтительно об-
разуются льды Ih и Ic. Поэтому, хотя концентрация 
льда 0 в ледяных структурах может быть невелика, 
однако, из-за его сегнетоэлектрических свойств, 
в среде Isd могут возникать слои с высокой элек-
тропроводностью. Наличие таких «металлических» 
слоев нанометрового размеров приводит к появ-
лению плазмонных эффектов, необычно сильно 
изменяющих электромагнитные характеристики 
атмосферного льда [Бордонский и др., 2020а]. Эти 
эффекты могут проявляться при образовании льда 
0 в общей массе ледяных образований в малых до-
лях процента. 

2. Влиянием льда 0 в атмосферных ледяных ча-
стицах можно объяснить известные оптические 
атмосферные и радиоволновые явления. Одно из 
них  — свечение серебристых облаков, образовав-
шихся в мезосфере на высотах 80…90 км, в кото-
рых температура может опускаться ниже ‒100°C и 
существовать условия конденсации паров на пы-
левых частицах космического и земного происхож-
дения. Эта гипотеза была представлена в работе 
[Bordonsriy et al., 2019; Бордонский и др., 2020б]. 
Свечение определяется отражением излучения 
Солнца при его восходе и заходе из-за подсветки 
нижней границы серебристых облаков и сильно-
го рассеяния излучения ледяными частицами ви-
димого света. Это явление, несмотря на более чем 
столетнее исследование, еще полностью не объяс-
нено. Данный вывод был сделан в обзорной статье 
[Kokhanovsky, 2005], опубликованной в 2005 году. 
Например, одна из проблем заключается в коли-
чественном несоответствии эффектов рассеяния 

результатов различных авторов на основе теории 
рассеяния электромагнитного излучения Ми, спра- 
ведливой для сферических частиц. Возникший 
вопрос пытались решить с помощью комбина-
ций форм и размеров ледяных частиц. При этом 
полученные результаты могли быть объяснены 
существованием в мезосферных облаках игольча-
тых кристаллов ледяных частиц, которые, однако, 
не образуются в серебристых облаках. Имеющи-
еся вопросы не были решены за прошедшие два 
десятилетия. Более того, появилась новая  прин-
ципиальная сложность в объяснении электромаг-
нитных характеристик серебристых облаков. Так, 
в ряде работ было обнаружено заметное отраже-
ние от серебристых облаков низкочастотных ра-
даров на частотах от 2.7 МГц до единиц гигагерц 
[Ролдугин и др., 2018 ]. Однако при возрастании 
длины волны в миллионы раз, по сравнению с 
видимым диапазоном, невозможно объяснить на-
блюдаемый эффект отражения радарных сигналов 
от наноразмерных ледяных частиц мезосферы. 
Попытка объяснить наблюдения наличием слоя 
железа или натрия на поверхности частиц, то есть 
их металлизацией, не нашла экспериментального 
подтверждения.

Среди других оптических явлений в атмосфере 
можно отметить яркое свечение мелких ледяных 
частиц, названных «алмазной» пылью. Известно 
также образование светящихся столбов от фона-
рей в арктическом регионе, отмеченное при тем-
пературе воздуха ниже ‒20°C. Нарушение укладки 
обнаружено в кристаллах с трехкратной враща-
тельной симметрией [Murray et al., 2014]. Много-
численные изображения атмосферных тригональ-
ных ледяных кристаллов встречаются в широком 
диапазоне атмосферных условий при температуре 
от ‒84°C до ‒5°C и наблюдаются в облаках по всему 
земному шару [Murray et al., 2014]. Они были пред-
ставлены еще в коллекции фотографий [Libbrecht, 
2005], где приведено около 6 тысяч разнообразных 
ледяных кристаллов, обнаруженных Бентли в сне-
ге в период между 1885 и 1931 годами. 

3. Наблюдаемые электромагнитные аномалии  
могут быть объяснены в рамках представленной 
гипотезы о наличии в составе ледяных частиц  — 
льда 0 из-за появления металлической проводи-
мости в контактном слое этого льда с другими мо-
дификациями льда или частицами из диэлектрика.  
Как представлено в работе [Завитаев и др., 2004], 
для решения задачи о взаимодействии излучения 
с металлическими частицами, размеры которых 
много меньше длины волы, требуется использо-
вание кинетической теории, поскольку примене-
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ние теории Ми неудовлетворительно. Кроме того, 
требуется исследование влияния возникновения 
резонанса плазмонных мод на взаимодействие ле-
дяных частиц с электромагнитным полем. При 
этом решение существенно изменяется и рассеяние 
становится значительным до частот радиодиапазо-
на, особенно в случае частиц анизотропной формы 
[Борен и др., 1986].  

Очевидно, что лед Isd может порождать большое 
число различных микроскопических образований. 
Высказывалось также предположение, что лед Isd 
представляет собой отдельную фазу, как и льды Ih и 
Ic, которая может обладать специфическими физи-
ческими характеристиками. В частности, имеется 
пример для кристаллов ZnS, для которых при пе-
реходе от одного вида штабелированной структуры 
к другой происходит изменение свойств материала, 
например, появление вариаций степени двулуче-
преломления [Varn et al., 2016]. Данное предполо-
жение, возможно, в наибольшей степени подходит 
для случая, когда в структуре льда Isd, появляется 
лед 0, существенно влияющий на электромагнит-
ные свойства среды. Например, в спектре сере-
бристых облаков наблюдалось излучение с круго-
вой поляризацией [Kokhanovsky, 2005], которое не 
было объяснено. 

4. В работе [Varn et al., 2016] обсуждались вопро-
сы классификации хаотической укладки кристал-
лов, в том числе льдов. Истоки обсуждаемых идей 
восходят к работам Э. Шредингера, предложивше-
го для описания структуры молекулы ДНК термин 
«апериодический кристалл» [Шредингер, 2002]. 
Для описания любого вида структур (периодиче-
ских, апериодических, хаотических) предложена 
классификация по двум параметрам: сложности и 
избыточной энтропии. Под сложностью понимают 
скорость изменения энтропии при ее определении 
вдоль некоторого направления в среде. Льды Ih и 
Ic располагаются на диаграмме сложности в нача-
ле координат. Квазикристаллы расположены на 
оси сложности, а штабелированные кристаллы на 
плоскости диаграммы. Предполагают, что такой 
информационный подход позволит классифици-
ровать единым образом материалы с различной 
организацией: апериодические кристаллы, стекла, 
лиотропные жидкие кристаллы, системы с пятиу-
гольной симметрией и другие. 

5. Существует также и ряд мало исследованных 
вопросов физики воды и льда. Например, проявле-
ние упорядоченности спиновых состояний прото-
нов в молекулах воды и различие химической актив-
ности воды из-за ориентации спинов параллельно 
друг другу (ортомолекулы), либо антипараллельно 

(парамолекулы). Жидкая вода была эксперимен-
тально разделена на орто и пара фазы в неодно-
родном электрическом поле [Kilaj et al., 2018] (то 
же для магнитного поля) и могла существовать в 
таком виде в течение времени около часа. Пред-
полагается, что для льда это время может быть по-
рядка месяца. Наложение спиновых состояний на 
вариабельность структуры льда Isd из кристалли-
ческих модификаций Ih, Ic, 0 должно приводить 
к дополнительному разнообразию характеристик 
ледяных структур. Можно также отметить зависи-
мость соотношения концентраций льдов в соста-
ве льда Isd от химических особенностей пористых 
материалов в случае замерзания воды в поровом 
пространстве [Jazdzewska et al., 2019]. Все эти воз-
можности также указывают на необходимость раз-
работки классификации льда, содержащего хаоти-
ческую укладку слоев. 

Что касается модели ледяных частиц мезос-
ферных облаков, то предложенная в настоящей 
работе гипотеза является пока предпосылкой для 
ее разработки. Очевидно, требуется дальнейшее 
исследование, в том числе особенностей электро-
магнитных характеристик льдов в структурах с на-
рушением укладки Isd.

5. ВЫВОДЫ

1. Показано, что лед 0 может образовываться в 
структуре атмосферного штабелированного льда 
Isd. Это следует из лабораторного эксперимента по 
осаждению паров воды на холодную подложку из 
льда Ih при температурах ниже ‒80…‒23°C. Зароды-
ши кристаллов льда 0 могут длительное время су-
ществовать в составе атмосферных образований из 
льда Ih при температурах до ‒10°C, что было пока-
зано при микроволновых диэлектрических иссле-
дованиях выпавшего града. Этот результат находит-
ся в согласии с теоретическими исследованиями, 
выполненными в работе [Leoni et al., 2019]. 

2. Возникновение электрической проводимости 
в нанометровых контактных слоях между льдом 0 
и другими модификациями льда приводит к изме-
нению электромагнитных характеристик частиц, 
в том числе из-за плазмонных явлений. Уникаль-
ность этих характеристик позволит усовершен-
ствовать методы дистанционного зондирования 
параметров атмосферы. Примером может быть 
задача уточнения радиационного баланса земной 
поверхности, в которой ранее не учитывались осо-
бые радиационные характеристики мезосферных 
облаков. Другой пример – разработка и уточнение 
переноса радиоволновых излучений в холодных 
облаках атмосферы.
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3. Представляется, что разработка новой клас-
сификации природных ледяных структур на основе 
энтропийных характеристик мезо и микро струк-
тур  даст количественное описание свойств льда Isd 
(состоящего из льдов Ih, Ic и льда 0) и лучшее по-
нимание физико-химических явлений в криосфере 
и атмосфере.
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In the last decade, it has been shown that in most cases atmospheric ice consists of a mixture of ices Ih and 
Ic, it is called ice with stacking disorder or stacking disordered ice Isd. In addition, it became known about 
the existence of another crystalline modification of ice, called ice 0. Ice 0 is a transitional form from deeply 
supercooled water to ices Ih and Ic, which form at temperatures below ‒23°C (at low pressures). For this 
reason, the question arose about the possibility of forming ice 0 in the structure of ice Isd. To clarify the 
issue, laboratory experiments were carried out to obtain layers of ice 0 on the surface of ice Ih, as well as 
dielectric measurements of the material of atmospheric ice from fallen hail. The results obtained confirmed the 
possibility of forming ice 0 in the structure of stacking disordered ice Isd. A special property of such a structure 
is the appearance of contact layers with high conductivity, which significantly changes the electrophysical 
characteristics of ice particles. For example, in particles of small sizes, resonances of plasmon oscillations 
arise, which affect the transfer of electromagnetic radiation in cloud formations. The study of electromagnetic 
properties of small ice particles containing ice 0, and their features in various areas of the atmosphere will 
allow solving a number of important tasks. These include refining the radiation balance of the Earth’s surface, 
thunderstorm phenomena, radiation transfer in cloud formations, and physicochemical processes in aerosols 
and snow covers.

Keywords: ice 0, extinction, ice Isd, ice particles, plasmon resonance
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