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Исследована фазовая структура акустических и поверхностных гравитационных волн, возбуждае-
мых движущимся осциллирующим источником. Для описания этой структуры использован вари-
ант лучевой теории волн, пригодный для модели однородной стратифицированной вращающейся
среды (с постоянными значениями внешних параметров). С использованием этой теории получены
аналитические выражения для линий равной фазы в волновом поле возмущений. Показано, что при
достаточно малой скорости движения источника линии равной фазы имеют структуру колец, окру-
жающих источник. При такой структуре всегда существуют волновые возмущения впереди источ-
ника, играющие роль волновых предвестников. На примере акустических волн показано, что если
скорость движения источника больше скорости звука, все фазовые кривые расположены в клино-
видной области, находящейся строго позади источника. Полученные результаты могут играть важ-
ную роль в практических задачах дистанционного зондирования атмосферы и океана.

Ключевые слова: движущийся осциллирующий источник, фазовые линии, акустические и поверх-
ностные гравитационные волны, волновой клин Кельвина
DOI: 10.31857/S0002351522060098

1. ВВЕДЕНИЕ
Описание волн, возбуждаемых движущимися

источниками – одна из классических проблем
гидродинамики. Начиная с работы Кельвина [1],
основное внимание в литературе уделяется задаче
о генерации поверхностных гравитационных
волн стационарным движущимся источником.
Описанию различных методов решения этой за-
дачи посвящена обширная литература [2–9]. Сле-
дующий из решения задачи классический резуль-
тат состоит в том, что движущийся источник ин-
дуцирует волновой след, расположенный строго
позади источника. Примерами такого следа явля-
ется знаменитый волновой клин Кельвина (карти-
на корабельных волн) или волновой след в океане за
движущимся интенсивным вихрем (ураганом) [10–
12]. На примере акустических и поверхностных гра-
витационных волн в настоящей работе показано,
что положение следа может принципиально из-
мениться, если интенсивность движущегося ис-
точника осциллирует во времени. Движущийся
осциллирующий источник может возбуждать
волновые возмущения, расположенные как сза-
ди, так и впереди источника. Возмущения впере-

ди источника при этом можно рассматривать как
волновые предвестники, сигнализирующие о
приближении источника. Волновые предвестни-
ки от опасных метеорологических явлений экс-
периментально исследовались в работах [13–18],
однако теоретические исследования вопроса о су-
ществовании предвестников крайне немногочис-
ленны [19–28]. Внутренние гравитационные вол-
ны от движущихся осциллирующих источников
теоретически исследовались в работах [22–28]. В
настоящей работе рассмотрены возбуждаемые
осциллирующим источником акустические и по-
верхностные гравитационные волны. Для описа-
ния структуры возникающего от источника вол-
нового следа, использован развитый в работах
[10–12] кинематический подход, основанный на
лучевой теории волн. Для однородных сред (с по-
стоянными значениями внешних параметров)
этот подход позволяет получить явные парамет-
рические уравнения для фазовых линий. В случае
неоднородных сред, с параметрами, зависящими
от времени и координат, формулируется система
обыкновенных дифференциальных уравнений,
определяющих положение следа.

УДК 533,551.51: 551.557
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2. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ФАЗОВЫХ 
ВОЛНОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ (КРИВЫХ) 

ОТ ДВИЖУЩЕГОСЯ ОСЦИЛЛИРУЮЩЕГО 
ИСТОЧНИКА

Если в сплошной среде равномерно переме-
щается некоторый источник возмущений, то он
создает вокруг себя волновую картину, основны-
ми особенностями которой являются поверхности
(или линии – в двумерном случае) постоянной фа-
зы. Структура этой картины на расстояниях много
больших размеров источника, практически не зави-
сит от его размеров и определяется в основном за-
коном дисперсии и скоростью перемещения ис-
точника. Общие уравнения для фазовых поверх-
ностей возбуждаемых волн можно получить из
следующих соображений.

Будем рассматривать однородную сплошную
среду, т.е. среду с постоянными значениями внут-
ренних параметров. Предположение об однород-
ности среды часто используется в современной
теории волн. Будем считать, что в среде могут рас-
пространяться волны с заданным законом дис-
персии , где  – циклическая частота,

 волновой вектор. Внешний источник,
осциллирующий с заданной частотой  и движу-
щийся с постоянной скоростью , возбуждает в
среде волны, с волновым вектором, удовлетворя-
ющим соотношению

(1)

Данное соотношение представляет собой обыч-
ное дисперсионное соотношение для волн в дви-
жущейся с источником системе координат. При
фиксированной частоте колебаний источника,
соотношение (1) определяет некоторую поверх-
ность (линию в двумерном случае) в пространстве
волновых векторов. В случае  из (1) имеем
соотношение , определяющее волно-
вую поверхность для стационарных источников.

Для получения общих уравнений для фазовых
поверхностей возбуждаемых источником волн
используем кинематический (вариационный)
подход, предложенный в работе [12] для случая
стационарных источников. Этот подход опирает-
ся на два условия а) фаза  возбуждаемых
волн постоянна на фазовых поверхностях (греб-
нях и впадинах волновой структуры), б) как функ-
ция волнового вектора  фаза  стационарна при
выполнении условия (1). Здесь  – радиус
вектор точки с обычными декартовыми коорди-
натами.

В соответствии с условием б) фазовые поверх-
ности находятся из решения задачи на условный
экстремум для функционала

(2)

ω = Ω( )k ω
= ( , , )k l mk

ω0
U

ω = Ω −0 ( ) .k kU

ω =0 0
= Ω( )kU k

=S kr

k S
= ( , , )x y zr

= + λ ω + − Ω →0( ( )) extr,L kr kU k

где  – лагранжев множитель. Условия экстре-
мума  дают

(3)

где  – групповая скорость волн.
С учетом , из соотношения (3) следует

, откуда . Подставляя

данное  в (3) получим общие уравнения фазовых
поверхностей (кривых) 

(4)

Поскольку, согласно (1), , уравне-
ния (4) можно также представить в виде

(5)

Подчеркнем, что эти уравнения записаны в
движущейся с источником системе координат и
переменные  играют роль внешних парамет-
ров, идентифицирующих каждую фазовую по-
верхность (кривую). При  из (5) следуют
уравнения, сформулированные в [12] для случая
стационарных источников. Подчеркнем, что в
уравнениях (5) считается выполненным условие (1).

Приведем также более общий вывод уравне-
ний (4), (5), использующий теорию уравнения
Гамильтона-Якоби. В этом выводе рассматривают-
ся волны в неоднородных средах с дисперсионным
соотношением , зависящим от коорди-
нат. При наличии внешнего течения, удобно запи-
сать дисперсионное соотношение (1) в форме

(6)
Поскольку волновой вектор есть простран-

ственный градиент фазы , дисперсионное
соотношение (6) есть уравнение в частных произ-
водных (уравнение Гамильтона–Якоби) для на-
хождения фазы волн . Согласно общей теории
[2–4], решение уравнения сводится к интегриро-
ванию характеристической гамильтоновой систе-
мы уравнений, ,
которую можно записать как

(7)

Здесь, как и ранее,  групповая ско-
рость волн в неподвижной среде,  – параметр на
характеристиках, играющий роль времени. Изме-
нение фазы вдоль характеристик находится из
уравнения [2, 12]

(8)

В задаче о волнах от движущегося источника
принципиальную роль играют неклассические

λ
∂ ∂ =/ 0L k

( )= λ −( ) ,gr V k U

= ∂Ω ∂( ) /gV k k
= Skr
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“начальные” условия для характеристической си-
стемы (7). Соответствующие условия имеют вид

(9)
Первое условие требует, чтобы характеристи-

ки выходили из места положения источника 
(центрированная волна). Второе условие требует,
чтобы при  волновой вектор  удовле-
творял условию (6). С геометрической точки зре-
ния это условие (условие излучения) определяет
некоторое двумерное многообразие (поверхность)
в пространстве волновых векторов, которое можно
задать в параметрическом виде  где –

 параметры. Для двумерных волн имеем одно-
мерное многообразие (кривую). .

К условиям (4) присоединяется также есте-
ственное условие . Для однородных
сред (с постоянными параметрами)  и
уравнения (7), (8) имеют простое аналитическое
решение

(10)

Выразив  через  из третьего равенства, и под-
ставив в первое, приходим к параметрическим
уравнениям (4) для фазовых поверхностей

Эти уравнения были получены ранее из других
соображений. Подчеркнем общий характер этих
уравнений – они справедливы для волн с произ-
вольным законом дисперсии. В случае стацио-
нарных источников, данные уравнения описыва-
ют знаменитый волновой клин Кельвина, обра-
зованный поверхностными гравитационными
волнами (см. раздел 4). Определение фазовых ли-
ний для неоднородных сред сводится к интегри-
рованию системы (7), (8). Пример такого инте-
грирования, иллюстрирующий влияние бета–
эффекта на структуру внутренних волн, возбуж-
даемых движущимся стационарным источником
(ураганом), представлен в работе [10]. В настоя-
щей работе впервые рассмотрен случай нестацио-
нарных (пульсирующих) источников для модели
однородной среды.

3. АКУСТИЧЕСКИЙ ВОЛНОВОЙ СЛЕД
ОТ ДВИЖУЩЕГОСЯ ОСЦИЛЛИРУЮЩЕГО 

ИСТОЧНИКА
Используем уравнения (5) для описания фазо-

вой структуры возбуждаемых движущимся ос-
циллирующим источником акустических волн.
Будем рассматривать двумерные волны с волно-
вым вектором и частотой . Удобно про-
водить рассмотрение в системе отсчета, связан-

= = = Η =0 00 : , ( , ) 0.t r 0 k k k 0

=r 0

= 0t = 0k k

= α β0 0( , )k k
α β,

= α0 0( )k k

= =0: 0t S
∂Ω ∂ =/ 0r

= − = α β
= = −

0( ) , ( , ),
( , ) ( , ) .

g

g

t
S t

r V U k k
k r k V U

t S

−
= = α β

− 0, ( , ).
( , ) , )

g

g

S
V U

r k k
k V (k U

= ( , )k lk ω

ной с источником, который считаем находящим-
ся в начале координат. В неподвижной среде
дисперсионное соотношение для акустических
волн можно записать в виде [2–4]

(11)

где  – скорость звука. Соответственно ,

где  – модуль волнового вектора.
Для двумерных акустических волн групповая
скорость

(12)

Следующее из (12) важное свойство акустиче-
ских волн связано с отсутствием дисперсии, т.е. с
выполнением соотношения . Урав-
нения (5) для фазовых кривых при этом сводятся
к уравнениям

(13)

С учетом (12) и  векторный множи-
тель в (13)

(14)

Преобразуем координаты (14) с использовани-
ем дисперсионного соотношения (1) (в движу-
щейся с источником системе координат), которое
запишем в виде . При этом

и в координатной форме уравнения (13) запишут-
ся как

(15)

Дальнейшие преобразования используют
квадрат дисперсионного соотношения (1)

, который, с учетом ,
запишем в форме уравнения

Левая часть уравнения есть квадратичная фор-
ма относительно координат волнового вектора

 и после выделения полных квадратов уравне-
ние можно записать в виде

(16)

Используя (16) можно получить параметриче-
ские уравнения для фазовых линий (13). При этом
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нужно различать два случая. Первый случай отве-
чает ситуации, когда выполнено неравенство

, или, что эквивалентно, число Маха
. В этом случае уравнение (16) удо-

влетворяется с использованием параметризации

где  – параметр. Отсюда найдем параметриче-
ское представление для координат волнового
вектора

или

(17)

Подставим (17) в (15) с учетом соотношения

. Вводя

безразмерные координаты , ,
окончательно получим параметрические уравне-
ния фазовых кривых (линий гребней и ложбин)

(18)

Представленная на рис. 1 картина фазовых
кривых (18) образована системой деформирован-
ных окружностей, окружающих источник и вло-
женных друг в друга. Таким образом, осциллиру-
ющий источник, движущийся с дозвуковой ско-
ростью, индуцирует волновые возмущения,
расположенные как сзади, так и впереди источ-
ника (при ). Возмущения впереди источни-
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ка и есть волновые предвестники, сигнализирую-
щие о его приближении.

Совершенно другая волновая картина возни-
кает в случае источников, движущихся со сверх
звуковой скоростью, когда  и число Маха

. В этом случае дисперсионное соот-
ношение (16) записывается в форме

и допускает параметризацию, использующую ги-
перболические функции

Выражая отсюда волновые числа  через па-
раметр  и подставляя в (15), после преобразова-
ний получим параметрические уравнения фазо-
вых кривых

(19)

где, как и ранее,  .  . Картина
фазовых кривых (19) принципиально отличается
от рассмотренной ранее (рис. 2). Так, все фазовые
кривые распложены строго позади источника, т.е. в

области . Из выражения 
следует, что все фазовые кривые заключены внут-
ри волнового клина, ограниченного прямыми

(наклонными асимптотами) .
Подчеркнем, что этот клин расположен позади
источника.

Таким образом, расположение области, охва-
ченной волновыми возмущениями, принципи-
ально зависит от скорости движения осциллиру-
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Рис. 1. Фазовые линии при . Значения параметров  . Значения координат на графике
нормированы на величину .
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ющего источника. Если эта скорость меньше ско-
рости звука, волновые возмущения целиком
охватывают круговую область и могут быть заре-
гистрированы средствами дистанционного зон-
дирования атмосферы. При сверхзвуковой ско-
рости движения источника область волновых
возмущений расположена строго позади источ-
ника внутри волнового клина.

Представленный анализ позволяет получить
простое описание эффекта Доплера, наблюдае-
мого при числах Маха . Действитель-
но, дисперсионное соотношение (1) можно запи-
сать в виде или , где

 – частота волн в неподвижной системе
координат,  – частота колебаний источника.
Преобразуем последнее выражения, используя
выражение (17) для компоненты волнового век-
тора . При этом

Таким образом, приходим к формуле

(20)

связывающей наблюдаемую в неподвижной си-
стеме координат частоту  с частотой колебаний
источника . Из (20) следуют классические фор-
мулы теории эффекта Доплера [29]. Так, если

 (наблюдатель впереди источника), то

= </ 1M U c
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Регистрируемая частота больше частоты коле-
баний источника. Если  ( наблюдатель поза-
ди источника), то

т.е. позади источника наблюдаемая частота мень-
ше частоты колебаний источника. Рассмотрен-
ный подход, таким образом, приводит к простому
и наглядному описанию эффекта Доплера.

Отметим, что эффект Доплера фактически
есть эффект волновых предвестников, однако
этот факт специально не подчеркивается в лите-
ратуре

4. ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ 
НА ГЛУБОКОЙ ВОДЕ

Рассмотрим теперь волновую картину, образо-
ванную поверхностными гравитационными вол-
нами на глубокой воде с дисперсионным соотно-
шением , где  – ускорение свободного
падения. Вектор групповой скорости для этих

волн , соответственно модуль группо-

вой скорости . С учетом со-
отношений

уравнения (5) для фазовых кривых можно запи-
сать как

ϕ = π
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Рис. 2. Фазовые линии при . Значения параметров ,  . Значения координат на графике
нормированы на величину 
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(21)

Здесь, как и ранее, используется система коорди-
нат с источником в центре.

С учетом приведенных соотношений диспер-
сионное соотношение (1) запишется в виде

(22)

Уравнения (21), (22) полностью определяют урав-
нения для фазовых кривых.

Рассмотрим вначале случай источника без ос-
цилляций . В этом случае из (22) следует

 или , где . По-

скольку  имеем ограничение  , т.е.
. Подставляя выражение для  в

(21) получим параметрические уравнения фазо-
вых кривых

(23)

где  . Графики кривых (23) для зна-
чений . представлены на рис. 3. Зна-

чения координат нормированы на . Эти кри-
вые образуют знаменитый волновой клин Кель-
вины для волн от движущегося стационарного
источника. Важно подчеркнуть, что в этом случае
все волновые возмущении наблюдаются строго
позади источника.

В связи с уравнениями (23) важно также отме-
тить следующее обстоятельство. Выражение (10)
для фазы  в случае стационарных источников

 −= ϕ − κ κ 
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можно записать в виде . Отсюда
следует, что должно выполняться неравенство

. Поскольку для гравитаци-
онных волн , допусти-
мые значения фазы в уравнениях (23) должны
быть отрицательны.

Рассмотрим теперь общий случай для движущего-
ся осциллирующего источника. Обозначая 
и , дисперсионное соотношение (22) мож-
но записать в форме квадратного уравнения

(24)
Отсюда получаем два корня

(25)

(26)

Нетрудно видеть, что при исчезающей частоте
 корень  дает уравнение кривой (23), т.е

определяет волновой клин Кельвина. При этом
. При исчезающей скорости 

( ) соотношение (26) сводится к соотноше-
нию , определяющие гравитационные
волны на глубокой воде. При этом в (26)

, т.е. скорость движения источника не
накладывает ограничений на угол . Движущий-
ся осциллирующий источник, таким образом,
возбуждает волны двух классов – волны Кельви-
на и обычные гравитационные волны.
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Рис. 3. Волновой клин Кельвина. Значения параметров . Значения координат нормированы на .
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Подставляя (25) в (21) получим уравнения для
фазовых кривых, образованных волнами Кельви-
на от осциллирующего источника

. Графики этих кривых для значе-
ний параметров  представле-
ны на рис. 4. Подставляя (26) в (21) получим урав-
нения для фазовых кривых, образованных грави-
тационными волнами

− − ϕ ϕ −
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11
1 1 cos

d dUx S

d

. Графики этих кривых для значений
параметров  представлены на
рис. 5. Как видно, теперь фазовые кривые имеют
форму деформированных окружностей, окружа-
ющих источник.

Таким образом, движущийся источник без ос-
цилляций генерирует волновой клин Кельвина,
расположенный строго позади источника. Дви-
жущийся осциллирующий источник наряду с
волнами Кельвина, возбуждает гравитационные
волны, фазовые линии которых имеют форму де-
формированных окружностей. Волновые возму-
щения при этом наблюдаются как сзади, так и
впереди источника. Возмущения впереди источ-
ника есть волновые предвестники, свидетель-
ствующие о приближении источника. Наличие
предвестников может играть важную роль в зада-
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0

(1/ )(1 1 cos )sin )
.

11
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Рис. 5. Фазовые линии гравитационных волн при . Значения параметров 
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чах дистанционного зондирования атмосферы и
океана.

В связи с волновыми предвестниками важно
также отметить следующее обстоятельство. Их
наличие будет иметь место для широкого класса
диспергирующих волн при достаточно малых
скоростях движения осциллирующего источни-
ка. Это прямо следует из дисперсионного соотно-
шения (22). При условии  значения ,
удовлетворяющие (22), можно искать в форме
разложения . При этом ,

 или .
Подставляя  в соотношения (21) полу-
чим уравнения для фазовых кривых в форме де-
формированных окружностей, охватывающих
область как впереди так и позади источника.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
 С использованием лучевой теории исследова-

на фазовая структура акустических и поверхност-
ных гравитационных волн, возбуждаемых движу-
щимся осциллирующим источником. Впервые
получены явные уравнения для фазовых волно-
вых линий возмущений от источника. Показано,
что при достаточно малой скорости движения ис-
точника линии равной фазы имеют структуру ко-
лец, окружающих источник. При такой структуре
всегда существуют волновые возмущения впере-
ди источника, играющие роль волновых пред-
вестников. На примере акустических волн пока-
зано, что если скорость движения источника
больше скорости звука все фазовые кривые рас-
положены в клиновидной области, находящейся
строго позади источника. Полученные результа-
ты могут играть важную роль в практических за-
дачах дистанционного зондирования атмосферы
и океана.

Автор благодарит М.В. Курганского и
О.Г. Чхетиани за полезные обсуждения результа-
тов. Работа выполнена при поддержке РНФ (но-
мер проекта 22-27-00039).
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Wave Precursors from Moving Oscillating Sources
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Using the ray theory, the phase structure of acoustic and surface gravitational waves excited by a moving os-
cillating source is studied. It is shown that at a sufficiently low source velocity, lines of equal phase have the
structure of rings surrounding the source. With such a structure, there are always wave disturbances ahead of
the source, which play the role of wave precursors. Using acoustic waves as an example, it is shown that if the
source velocity is greater than the speed of sound, all phase curves are located in a wedge-shaped region lo-
cated strictly behind the source.
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В связи с наблюдаемыми и прогнозируемыми изменениями климата существует необходимость в
создании научно-обоснованных методов и критериев оценки потребности в превентивной адапта-
ции к последствиям изменений климата и связанным с ними рискам. И хотя природа, население и
экономика всегда реагируют на изменяющиеся условия и адаптируются к ним, в том числе к изме-
нению климата, скорость и эффективность такой реактивной адаптации может быть недостаточ-
ной. В связи с этим, планирование адаптационных мероприятий и внедрение превентивной адап-
тации становится критически важным для устойчивого развития экономики, повышения качества
жизни людей, сохранения экосистем. В данной работе предложен подход по выявлению количе-
ственных показателей климатического воздействия, превышение которых указывает на возникно-
вение потребности в превентивной адаптации. Данный подход может применяться для разработки
и реализации планов адаптации отраслей экономики и субъектов Российской Федерации к измене-
нию климата.

Ключевые слова: изменение климата, воздействие, подверженность, уязвимость, пороговые значе-
ния, превентивная и реактивная адаптация, количественные показатели, климатический риск
DOI: 10.31857/S0002351522060062

ВВЕДЕНИЕ
Глобальное изменение климата проявляется в

росте глобальной и региональной приповерх-
ностной температуры воздуха, росте уровня океа-
на и накоплении тепла в океане, сокращении
площади морских льдов, покровного оледенения
и горных ледников, изменении циркуляционных
режимов и режима осадков, увеличении частоты
и интенсивности опасных неблагоприятных по-
годных явлений, уменьшении несущей способ-
ности многолетнемерзлых пород и т.д. [1]. Эти
изменения оказывают воздействие на природные
системы, на продолжительность и качество жиз-
ни людей, на различные сферы экономики [2].
Совокупность климатических воздействий дик-
тует необходимость принятия мер по адаптации к
изменениям климата, призванных повысить
устойчивость отраслей экономики и отдельных
регионов к происходящим климатическим изме-
нениям, снизить подверженность этим измене-
ниям и чувствительность к ним [3, 4].

Согласно [5], адаптация к изменению к изме-
нению климата является процессом приспособ-
ления к существующему или ожидаемому клима-

ту и его воздействиям. При этом в антропогенных
системах целью адаптации является уменьшение
ущерба или использование благоприятных воз-
можностей, а в естественных системах вмеша-
тельство человека может способствовать приспо-
соблению к ожидаемому климату и его воздей-
ствиям.

Можно выделить два основных типа адапта-
ции: реактивная (автономная) адаптация, как ре-
акция того или иного субъекта на произошедшее
или происходящее климатическое воздействие, и
превентивная адаптация, которая характеризует-
ся систематическим плановым подходом и отно-
сится не к субъекту адаптации (тому, кто адаптиру-
ется сам), а к объекту адаптации (который необхо-
димо адаптировать). Превентивная адаптация
может основываться не только на данных наблюде-
ний, но также и на данных прогнозов о климатиче-
ском воздействии, то есть, по сути, быть упреждаю-
щей адаптацией [5–12], при которой меры при-
нимаются до того, как ущерб был нанесен. И хотя
в идеальном случае плановая адаптация должна
носить упреждающий характер, в реальности это
не так. Например, утвержденные отраслевые и
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региональные планы адаптации в РФ, а также
планы адаптации в ряде других стран [9] в значи-
тельной мере носят реактивный характер.

Адаптация направлена на снижение подвер-
женности объекта адаптации воздействию кли-
матического фактора (предотвращение воздей-
ствия), повышение вероятности сохранения ре-
жима нормального функционирования объекта
адаптации в тех, когда он подвергается воздей-
ствию (сопротивление воздействию, снижение
уязвимости), сокращение время восстановления
нормального функционирования объекта адапта-
ции (компенсация воздействия), которое было
нарушено в результате воздействия. В рамках раз-
работки планов адаптации предлагаются различ-
ные показатели (метрики) климатического воз-
действия, подверженности и уязвимости, эффек-
тивности адаптационных мер [6–8].

В последнее время отмечается существенный
прогресс в области планирования, финансирова-
ния и внедрения планов адаптации. По состоянию
на 2021 год в 154 странах принят первый националь-
ный план адаптации, в 72 странах – второй и в 25 –
третий. Каждый год в мире инициируется более
300 проектов по адаптации [9]. Растет число науч-
ных публикаций, посвященных вопросам адапта-
ции к изменению климата (рис. 1). Интересно от-
метить, что за последние 30 лет число публикаций
росло с разной скоростью и эта скорость была
максимальна в районе 2010 года – в период подго-
товки Пятого оценочного доклада [10], где теоре-
тические подходы по исследованию и оценке
адаптации прописаны наиболее полно. В послед-
ние годы обсуждение проблем адаптации пере-
шло преимущественно в практическую плос-
кость, однако многие научно-методические во-
просы по-прежнему актуальны [11–13].

Несмотря на очевидную важность адаптации к
изменению климата, подавляющая часть финан-
совых ресурсов в области борьбы с изменением
климата в большинстве направляется на реализа-
цию стратегии низкоуглеродного развития стран
(свыше 90%) и менее 10% – на реализацию меро-
приятий по адаптации к изменениям климата
[14]. Недостаточное на наш взгляд внимание к
финансированию адаптации связано, в частно-
сти, с недостатком научного обоснования необ-
ходимости адаптационных мероприятий. Поэто-
му одной из важных тем научных исследований
становится анализ эффективности националь-
ных планов климатической адаптации [15–17],
определение количественных показателей, с по-
мощью которых можно выявить период появле-
ния потребности в проведении адаптационных
мероприятий [18–21]. Методология этих иссле-
дований оперирует такими понятиями как кли-
матический фактор, пороговый уровень клима-
тического фактора, воздействие климатического
фактора, подверженность объекта адаптации воз-
действию климатического фактора, уязвимость
этого объекта к воздействию климатического
фактора.

В данной работе предложен подход, позволяю-
щий определить необходимость возникновения по-
требности в превентивной (плановой) адаптации.

НЕКОТОРЫЕ СУЩЕСТВУЮЩИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АДАПТАЦИИ

Необходимо отметить, что до настоящего вре-
мени при составлении планов адаптации различ-
ные страны, их регионы и отрасли экономики
широко используют преимущественно возмож-

Рис. 1. Динамика числа научных публикаций, посвященных вопросам адаптации к изменению климата и индексиру-
емых в информационной библиографической системе Web of Science.
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ный финансовый ущерб и возникающие пробле-
мы здоровья населения при воздействии клима-
тических факторов. Аналогично, при оценке по-
тенциальной эффективности реализации этих
планов в первую очередь учитывается предотвра-
щенные финансовые потери и сохраненное здо-
ровье населения.

В частности, в [22] справедливо утверждается,
что в отличие от проектов по смягчению послед-
ствий изменения климата, где эффективность
проекта может быть измерена с помощью показа-
теля “сокращение выбросов в тоннах эквивалента
CO2”, для оценки эффективности проектов по
адаптации не существует общепринятых показа-
телей. Предложены две метрики оценки эффек-
тивности адаптационных мероприятий с запоми-
нающимися названиями: Saved Wealth (SW) и
Saved Health (SH) – т.е. спасенное благосостоя-
ние и спасенное здоровье [22].

Показатель сохраненного здоровья, SH, осно-
ван на концепции сэкономленных лет жизни с
поправкой на инвалидность (Disability Adjusted
Life Years Saved – DALYs), разработанной Все-
мирным банком [23] и широко используемой
Всемирной организацией здравоохранения [24].
Предотвращенный ущерб описывается количе-
ством лет, которые были бы потеряны из-за слу-
чаев утраты трудоспособности и преждевремен-
ной смерти, наступивших в результате воздей-
ствий тех иных климатических факторов

(1)

где N – число смертельных случаев, L – средняя
продолжительность жизни, DWi – весовой коэф-
фициент, отражающий тяжесть i-го типа заболе-
ваний или травм и варьирующий от 0 (отличное
здоровье) до 1 (летальный исход), Di – средняя
длительность утраты трудоспособности при забо-
левании или травмы i-го типа, Ii – число заболе-
ваний или травм i-го типа.

Экономический ущерб, который может быть
предотвращен в результате осуществления тех
или иных адаптационных мер оценивается с уче-
том длительности периода применения и коэф-
фициента дисконтирования:

(2)

где  – максимальный ущерб, который может
быть нанесен в i-й год периода действия прини-
маемых адаптационных мер аномальными клима-
тическими ситуациями,  – ожидаемая в i-м году
относительная интенсивность (от 0 до 1) негативно-
го воздействия, оказываемая аномальными кли-
матическими ситуациями,  – вероятность воз-
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никновения в i-й год аномальных климатических
ситуаций, r – ставка рефинансирования для фи-
нансирования адаптационных мероприятий.

Согласно Методическим рекомендациям по
оценке климатических рисков Минэкономразви-
тия РФ [8] потенциальный ущерб, ƩУ, наноси-
мый хозяйственной деятельности в результате
превышения пороговых значений климатических
факторов определяется как сумма балансовой
стоимости оборудования и инфраструктуры, ко-
торые могут пострадать от воздействия климати-
ческих факторов, суммарных затрат, связанных с
восстановлением работоспособности оборудова-
ния и инфраструктуры, утраченной в результате
воздействия климатических факторов, а также
дохода, недополученного в период приостановки
производственной деятельности, и дополнитель-
ные траты. При этом потенциальная экономиче-
ская уязвимость хозяйственной деятельности к
воздействию климатических факторов, ПЭУ,
определяется соотношением между объемом не-
застрахованной части потенциального ущерба к
имеющимся финансовым резервам

(3)

где С – застрахованный ущерб, Р – размер имею-
щихся ресурсов, В – сумма годовой выручки.
Влияние климатического воздействия на здоровье
населения в методике [8] прямо не оценивается.

Приведенные выше показатели, также и ряд
других аналогичных показателей учитывают по-
роговые значения климатических воздействий и
оценивают влияние адаптационных мероприя-
тий на экономику и здоровье населения. При
этом явно недостаточно внимания уделяется ко-
личественным показателям климатических фак-
торов, характеризующим возникновение потреб-
ности в плановых адаптационных мероприятиях.

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ 
И КЛИМАТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
НЕОБХОДИМОСТИ АДАПТАЦИИ

Потребность в адаптации возникает в тех реги-
онах и для тех объектов, где изменение климата
сопряжено с реализацией климатических рисков –
как острых (экстремальных), связанных с учаще-
нием и/или усилением опасных погодных явле-
ний, так и хронических (систематических), обу-
словленных постепенным изменением фоновых
климатических условий.

Разработка количественного показателя, ха-
рактеризующего необходимость и эффектив-
ность адаптационных мероприятий, начинается с
определения климатического фактора и его поро-
гового уровня, то есть значения, при котором с вы-

( ) ( )= Σ +ПЭУ У – С / Р В ,
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сокой вероятностью происходит нарушение нор-
мального функционирования объекта адаптации
(например, нарушается функционирование объек-
тов инфраструктуры, производственных процес-
сов, создается угроза здоровью населения). Такими
факторами, например, являются приземная тем-
пература воздуха в теплое время года, количество
атмосферных осадков в теплое время года, сила
ветра, глубина сезонного промерзания грунта,
высота штормового нагона [18]. Аномальные зна-
чения этих факторов, выходящие за определен-
ные пороговые значения, оказывают существен-
ное прямое или косвенное воздействие на отрас-
ли экономики, здоровье и качество жизни
населения, состояние природных экосистем.

Так, при выходе температуры воздуха за привыч-
ные для данной местности пределы, наблюдается
рост производственного травматизма из-за ослаб-
ления психомоторных функций (остроты зрения,
быстроты реакции, координации движений и т.д.)
под воздействием теплового стресса [25]. Аномаль-
но низкое количество осадков в теплое время года
является одной из причин дефицита влаги в поч-
ве, что оказывает неблагоприятное воздействие
на сельскохозяйственные культуры и лесные на-
саждения [26, 27]. Выпадение аномально большо-
го слоя атмосферных осадков на обширной тер-
ритории является причиной опасных наводнений
[28]. Воздействие ураганного ветра, во многих
случаях, носит комплексный характер [29, 30],
т.е. нормальная работа отраслевых объектов на-
рушается из-за разрушения инфраструктуры, ко-

торая уязвима к прямым воздействиям сильного
ветра, и эффекта “домино” (нарушение работы
одного предприятия ведет к нарушению работы
другого предприятия).

Важно отметить, что пороговые значения раз-
личны для разных объектов промышленности,
транспорта, городской и дорожной инфраструк-
туры, сельского и лесного хозяйства и населения.
Более того, эти значения могут быть различны
для разных климатических зон. В связи с этим, в
качестве метрики может выступать отклонение
климатического фактора от климатической нор-
мы на определенную величину, которое может
быть выражено в относительных единицах. Напри-
мер, для количественной характеристики аномаль-
ных величин атмосферных осадков за выбранный
период рекомендуется применять стандартизиро-
ванный индекс осадков (SPI), который, по сути,
представляет отклонение количества осадков от
средней величин, поделенное на среднеквадра-
тичное отклонение [31, 32].

Вводя по аналогии с SPI стандартизирован-
ный индекс температуры – STI, можно получить,
например пороговые значения Tmax, летнего сезо-
на (июнь, июль, август) соответствующего откло-
нению Tmax от среднего значения за последние
30 лет на величину среднеквадратичного откло-
нения за прошедший тридцатилетний период,
что соответствует STI = 1. На рис. 2 представлена
динамика порогового уровня среднемесячной
температуры (сплошная кривая) в летнее время

Рис. 2. Максимальная среднемесячная температура воздуха в Москве ( ). Сплошной линией показаны значения
порогового уровня , соответствующего значению стандартизованного индекса этого климатического фактора
равного 1, вычисленного по 30-летним скользящим средним и среднеквадратичным отклонениям за период .
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(июнь, июль, август) в Москве, соответствующе-
го значению STI равному 1. Этот рисунок показы-
вает, что пороговые значения температуры, опре-
деленные по среднеквадратичному отклонению
за предшествующий данному моменту периоду,
преодолеваются относительно редко, однако в
последние десятилетия наблюдается достаточно
четкая динамика изменения пороговых значений
температуры, что указывает на растущую потреб-
ность в плановой адаптации к таким изменениям.

Обобщая индексы SPI и STI на другие клима-
тические факторы, в частности, на длительность
и интенсивность волн тепла, можно сказать, что
во многих случаях потребность в адаптации воз-
никает тогда, когда значение порогового уровня
некоторого климатического фактора, соответ-
ствующего значению стандартизованного индек-
са этого фактора равному –1 (или 1), становится
меньше (или больше) уровня этого фактора, ко-
торой принимался в качестве расчетного при
проектировании тех или иных объектов адапта-
ции. Это позволяет наглядно охарактеризовать
аномальность таких значений в ретроспективе и
возможность того, что они станут менее аномаль-
ными в перспективе.

В целом, потребность в превентивной адапта-
ции возникает там, где изменение климата сопря-
жено с устойчивым повышением повторяемости
климатических условий, при которых с высокой
вероятностью происходит нарушение нормаль-
ного функционирования объектов инфраструк-
туры, производственных процессов, или создает-
ся угроза здоровью населения. Например, расчет-
ные значения климатических параметров для
различных типов инфраструктурных объектов,
которые указываются в соответствующих норма-
тивных документах (строительных правилах, са-
нитарных нормах и др.) должны периодически
пересматриваться в условиях изменяющегося
климата для того, чтобы вводимые в строй объек-
ты были адаптированы к климатическим услови-
ям, ожидаемым на период их эксплуатации.

ОБЩИЙ ВИД ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПОТРЕБНОСТИ В АДАПТАЦИИ

Как уже отмечалось, в последние годы в Рос-
сии активизировалась работа по созданию коли-
чественных показателей адаптации (см. [33–35]
предложена статистическая модель формирова-
ния климатической угрозы – иными словами воз-
никновения насущной потребности в адаптации.
Возникновение климатической угрозы описыва-
ется набором метеорологических переменных,
характеризующих тот или иной календарный год

[34]. Климатическая угроза возникает, когда для
значительного числа последовательных лет эти
переменные одновременно выходят за пределы
своих безопасных диапазонов.

В данной работе для характеристики потреб-
ности в плановой адаптации предложен общий
вид показателя  который характеризует
потребность (или ее отсутствие) в адаптации рас-
сматриваемого (k-го) объекта к воздействию ано-
мально высоких или аномально низких значений
конкретного климатического фактора (драйвера) –
d в момент времени , соответственно  (4)
или  (5)

(4)

(5)

 – текущее значение конкретного климати-
ческого фактора d (температура, осадки, ветер и
т.д.) в рассматриваемый момент времени для вы-
бранного региона или ячейки географической
сетки;  – верхнее
пороговое значение климатического фактора d
для k-го объекта адаптации, определяемое как
сумма среднего значения этого фактора за пред-
шествующие 30 лет  и его среднеквадратичного
отклонения  за период времени ; анало-
гично  – нижнее
пороговое значение выбранного климатического
фактора для k-го объекта адаптации.

Функция  определяет степень потребности в
адаптации в конкретный момент времени кон-
кретного объекта к изменению конкретного кли-
матического фактора.

(6)

Определенные таким образом значение пока-
зателя  для каждого объекта в каждый мо-
мент времени равно 0 или 1 и указывает на по-
требность адаптации в настоящее время к изме-
нению конкретного климатического фактора или
на отсутствие такой потребности.

Понятно, что оценка значения показателя I
требует наличия полного набора метеорологи-
ческих данных за прошедшие десятилетия, а в
идеале – знания уязвимости конкретных объ-
ектов экономики, населения и природных эко-
систем к существенным отклонениям различ-
ных климатических факторов от нормы. Такие
сведения, особенно это касается уязвимости,
зачастую являются труднодоступными. Кроме
того, в некотором регионе или в ячейке географи-
ческой сетки как правило находится множество
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потенциальных объектов адаптации, уязвимость
которых может быть принципиально различной.

Рассмотрим пример, когда в некотором субъ-
екте РФ имеются, скажем, N территорий с раз-
личными климатическими условиями. При этом
для субъекта в целом суммарная потребность в
адаптации, например к аномально высокой тем-
пературе , даже для набора одинаковых объ-
ектов может отличаться от 0 или 1, поскольку
функция  на этих территориях может быть
различна.

Тогда значение показателя I для субъекта в це-
лом определяется следующим образом

(7)

В данном случае  – текущая температура
воздуха на n-ой территории региона, а  – по-
роговое значения высокой температуры для дан-
ного типа объектов адаптации. Допустим, у нас в
регионе пять территорий с разными климатиче-
скими условиями и на каждой территории нахо-
дятся аналогичные промышленные предприятия.
При этом на двух территориях наблюдается либо
прогнозируется превышение пороговых значений
высокой температуры, а на трех – нет, тогда  в
настоящее время для этого региона равна 0.4.

Аналогично можно оценить показатель 
для набора различных объектов, расположенных
в одинаковых климатических условиях. Пусть у

maxT

( )θ x

( ) ( ) ( )( )( )= θ −
1 ,  .h

n

I t f n t f t
N

( ),f n t
( )hf t

( )I t

( )I t

нас есть M различных объектов, тогда потреб-
ность к адаптации этого набора объектов к ано-
мально высокой температуре будет равна

(8)

В этом случае  – текущая температура воз-
духа на данной территории региона, а  –
пороговое значения высокой температуры для
различных типов объектов адаптации. Как и
предыдущем примере, если на трех из пяти объек-
тах пороговые значения не превышаются, то об-
щая потребность этого набора объектов к адапта-
ции равна 0.4. С использованием такого подхода
на рис. 3 показаны значения превышения поро-
гового значения максимальной среднемесячной
температуры воздуха в Московском регионе.

Может быть также установлено пороговое зна-
чение показателя Icrit, превышение которого
(I(tcrit) > Icrit) в момент tcrit сигнализирует о необхо-
димости проведения адаптационных мероприя-
тий. Стоит отметить, что в качестве климатиче-
ских данных для установления момента tcrit целе-
сообразно использовать данные климатического
моделирования (например, [33]) позволяющие
определить наступление этого момента заранее.
При этом стоит учитывать время, необходимое на
проведение мероприятий превентивной адапта-
ции (timpl). Таким образом, время начала внедре-
ния плановой адаптации (tadapt) может опреде-

( ) ( ) ( )( )( )= θ −
1 ,   .h

n

I t f t f m t
M

( )f t
( ),hf m t

Рис. 3. Превышение порогового значения, характеризующего потребность в превентивной адаптации к максималь-
ной среднемесячной температуре воздуха в Москве: разность между значением Tmax в этот календарный год и порого-
вым уровнем, характеризующим потребность в превентивной адаптации, на данный календарный год.
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ляться как tadapt = tcrit – timpl. Например, если пара-
метр I для того или иного региона (отрасли)
превысил критическое значение в 2030 году, а
продолжительность внедрения превентивной
адаптации составляет 3 года, то это внедрение
должно начаться в 2027 году.

ДИСКУССИЯ И ВЫВОДЫ
Как справедливо отмечено в [10] люди всегда

адаптировались к изменяющимся условиям: лич-
ным, общественным, экономическим и климати-
ческим (“Humans have always adapted to changing
conditions: personal, social, economic, and climat-
ic”). Однако быстрые темпы изменения климата в
настоящее время требуют учитывать эти измене-
ния при принятии решений (планировании адап-
тации) на всех уровнях: от домохозяйств до меж-
дународного сообщества. Это одна из ключевых
проблем устойчивого развития человечества в со-
временных условиях.

Можно выделить ряд принципиально важных
вопросов в области адаптации, основные из кото-
рых приведены ниже в редакции авторов данной
статьи:

• Что и с какой степенью точности и достовер-
ности нужно знать о будущих климатических
условиях, чтобы принимать решения об адапта-
ции?

• Заключается ли адаптация только в миними-
зации ущерба?

• Сводится ли адаптация только к спланиро-
ванным действиям, направленным конкретно на
адаптацию к изменению климата?

• Чем адаптация человеческих систем (здоро-
вье, инфраструктура, экономика) отличается от
адаптации в природных системах?

• Можно ли отличить адаптацию к изменению
климата от обычных процессов развития и пла-
нирования и нужно ли это делать?

• Адекватно ли человечество адаптировано к
нынешним климатическим условиям или суще-
ствует “дефицит адаптации”?

• Существует ли угроза “неадекватной адапта-
ции” (“maladaptation”) и насколько велика опас-
ность того, что планы адаптации пойдут не так и
ситуация ухудшится, а не улучшится?

• Как оценивать эффективность тех или иных
методов адаптации?

• Возможна ли синергия мер по адаптации к
изменению климата и мер по смягчению антро-
погенного воздействия на климатическую систе-
му?

Несмотря на сложность ответа на все эти во-
просы, в России, как и в большинстве стран и ре-
гионов мира, в последние годы резко возрастает
понимание необходимости адаптации к уже на-
блюдаемым и прогнозируемым изменениям кли-
мата. Подготовленные на современной научной
основе и утвержденные Приказом Минэконо-
мразвития РФ № 267 в 2021 году “Методические
рекомендации по оценке климатических рисков”
[8], в частности, предполагают:

а) регулярную актуализацию используемых
методических подходов;

б) учет природно-климатической, социально-
экономической и технологической специфики
климатических рисков для различных отраслей
экономики и регионов России;

в) учет превентивной (упреждающей) и пост-
кризисной адаптации, а также адаптации к пря-
мым и косвенным последствиям изменений кли-
мата для населения, окружающей среды, инфра-
структуры и экономики;

г) мониторинг и прогнозирование уровня кли-
матических рисков в региональном и отраслевом
разрезах.

Планирование и реализация адаптационных
мероприятий, а также оценка их эффективности,
требует четких формулировок понятий, целей и
задач в области адаптации к уже наблюдаемым и
прогнозируемым изменениям климата в глобаль-
ном и региональном масштабах. В том числе, тре-
буется научно-обоснованное определение мо-
мента возникновения необходимости превентив-
ной адаптации.

Предложенный в данной статье подход может
использоваться для определения момента воз-
никновения необходимости превентивной адап-
тации и для отраслей экономики. Например, ис-
пользуя показатель STI можно оценить момент
возникновения необходимости оборудования ад-
министративных зданий и медицинских учре-
ждений системами охлаждения воздуха. По-
скольку на значительной части территории РФ
среднемесячная среднесуточная  редко пре-
вышает 18°С [36], то в настоящее время такая не-
обходимость отсутствует. Однако, при тенденции
к росту порогового значения , соответствую-
щего значению STI равному 1 и появляется пер-
спектива превышения порогового значения, при
котором возможно ослабление психомоторных
функций персонала под воздействием теплового
стресса, и оборудование административных зда-
ний и медицинских учреждений системами охла-
ждения воздуха становится необходимым.

maxT

maxT
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Процент населения РФ, подверженный воз-
действию значений , превышающих 18°С,
можно оценить по климатическим данным [37] и
данным о распределении плотности населения
[38]. Рост этого показателя характеризует потреб-
ность в адаптации и, в частности, предполагает
пропорциональное увеличение площади админи-
стративных зданий и медицинских учреждений,
оборудованных системами охлаждения воздуха.
Однако, оценить рост защищенности населения
от воздействия этого климатического фактора на-
много сложнее, так как уровень защищенности
определяется не только увеличением площади
помещений, оборудованных системами охлажде-
ния воздуха. Там, где население регулярно под-
вергается воздействию значений , превыша-
ющих 18°С, оно могло уже автономно адаптиро-
ваться к воздействию этого климатического
фактора [39–40]. Поэтому более точным показате-
лем потребности в плановой адаптации является
процент населения РФ, подверженный воздей-
ствию значений , превышающих пороговый
уровень, соответствующий значению стандартизо-
ванного индекса этого климатического фактора
равному 1, при условии, что этот пороговый уро-
вень превышает 18°С.

Прямым показателем эффективности реак-
тивной и превентивной адаптации к воздействию
высокой температуры воздуха в летнее время года
является процент населения, пострадавшего от
теплового стресса. Для расчета этого показателя
необходимы либо данные медицинской стати-
стики, либо данные социологических опросов.
Так как такие данные, в отличие от климатической
информации, недоступны, об эффективности реак-
тивной адаптации можно судить только на основа-
нии результатов отдельных научных исследований,
преимущественно посвященных воздействию из-
менений климата на здоровье населения [41, 42] и
на функционирование объектов энергетики (см.,
например, [43–45]). Принимая во внимание дан-
ные этих исследований и отсутствие в настоящее
время статистических данных о проценте населе-
ния, пострадавшего от теплового стресса, можно
сделать вывод, что в настоящее время не остается
ничего другого, кроме как применять показатели
адаптации, основывающиеся на климатических
данных.

В целом, помимо показателей климатического
воздействия имеет смысл отслеживать также по-
казатели подверженности тому или иному воз-
действию. Например, подверженность населения
волнам жары может характеризоваться процен-
том населения, экспонированного воздействию
необычно высокой для данного региона темпера-

maxT

maxT

maxT

туры воздуха наиболее теплой пятидневки года
(табл. 1).

Поскольку тепловому стрессу подвержены не
только люди, но и растения, в набор показателей
необходимости адаптации целесообразно вклю-
чать процент площади земель сельскохозяйствен-
ного назначения, подвергнувшихся воздействию
необычно высоким для данного региона значени-
ям средней температуры воздуха с мая по июль,
превышающей пороговое значение равное 20°С,
процент площади зерновых, подвергнувшихся
воздействию необычно высокой для данного ре-
гиона средней температуры воздуха с мая по
июль, превышающей пороговое значение равное
20°С, а также процент площади зерновых, под-
вергнувшихся воздействию необычно высокой
среднемесячной температуры воздуха в июне.
Для оценки необходимости адаптации сельскохо-
зяйственного производства и лесоводства к воз-
действию низкого количества атмосферных осад-
ков в летнее время года можно оценивать такие
показатели как процент площади земель сельско-
хозяйственного назначения, подвергнувшихся
воздействию необычно низких значений количе-
ства атмосферных осадков, выпавших с мая по
июль и процент площади земель лесного фонда,
подвергнувшихся воздействию необычно низких
значений количества атмосферных осадков, вы-
павших с мая по июль.

Информация, необходимая для отслеживания
предлагаемых показателей, находится в открытом
доступе и представлена в виде, позволяющем
проводить необходимые расчеты, а именно, в ви-
де цифровых данных о значениях температуры
воздуха [37], количества атмосферных осадков
[46, 47], плотности населения [38], площади лес-
ных [48] и сельскохозяйственных земель [49, 50].
Таким образом, эти показатели уже сейчас можно
отслеживать и для страны в целом, и на уровне
субъектов РФ. Общедоступные климатические
данные позволяют отслеживать ряд других пока-
зателей, характеризующих динамику климатиче-
ских факторов, оказывающих воздействие на на-
селение и на отрасли экономики. Часть из них пе-
речислена в табл. 1.

Если для климатических факторов присут-
ствуют данные в хорошем разрешении, то данные
для подверженности (и тем более уязвимости),
которые можно было бы использовать для ретро-
спективного анализа воздействия климатических
факторов в масштабе страны, или на уровне субъ-
ектов РФ, отсутствуют. Такие, например, как
данные об урожайности зерновых во Франции
[55], которые недавно были сведены в общедо-
ступную базу данных, охватывающих период с
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1900 по 2018 год. Таким образом, существует по-
требность проведения проблемно-ориентирован-
ных исследований, аналогичных [56], нацелен-
ных на создание цифровой платформы для ретро-
спективного анализа воздействия климатических
факторов в масштабе страны и субъектов РФ,
включая не только данные об изменении клима-
тических факторов за последние 50–60 лет, но и
данные об их воздействии на население и отрасли
экономики за последние 10–20 лет. Это позволит
постепенно заменить предлагаемые в данной ра-
боте показатели адаптации на показатели, пред-
лагаемые Минэкономразвития [8] и Междуна-
родной программой действий по изменению кли-
мата (IPAC) [6], использовать которые в данный
момент затруднительно ввиду отсутствия всей не-
обходимой информации. Также представляется
целесообразным разработать цифровую платфор-
му для сбора, первичной обработки, систематиза-
ции и анализа данных, необходимых для монито-
ринга адаптации субъектов РФ и отраслей эконо-
мики к изменению климата. Отсутствие такой
цифровой платформы является сдерживающим

фактором для формирования эффективной си-
стемы мер, нацеленных на предотвращение не-
благоприятных последствий изменения климата.
Однако, из этого не следует, что в настоящее вре-
мя нет никакой возможности для оценки клима-
тической адаптации.

Результаты проведенного нами исследования
показали, что общедоступная климатическая ин-
формация, дополненная информацией о распре-
делении населения, сельскохозяйственных зе-
мель и лесопокрытых территорий, позволяет уже
сейчас отслеживать динамику ряда показателей
климатической адаптации, например, позволяют
отследить момент необходимости проведения
плановой адаптации.

Эти показатели могут быть использованы при
составлении планов адаптации и оценки эффек-
тивности их реализации как для регионов и от-
раслей экономики России, так и для отдельных
муниципальных образований, объектов промыш-
ленности, городской инфраструктуры, сельского
и лесного хозяйства.

Таблица 1. Примеры показателей, характеризующих динамику климатических факторов, оказывающих воздей-
ствие на население и на отрасли экономики

Климатический фактор (воздействие) Показатель, учитывающий подверженность Область применения Ссылки

Превышение максимальной дневной 
температурой воздуха регионального 
порогового значения в течение трех и 
более дней

Процент населения, подвергающегося воз-
действию этого фактора хотя бы один раз в 
год

Здравоохранение  [41, 51]

Превышение максимальной дневной 
температурой воздуха ее среднемно-
голетнего значения более чем на 5°С

Число дней в году, средневзвешенное по 
численности населения, подвергающегося 
этому воздействию

Здравоохранение  [39]

Превышение максимальной дневной 
температурой воздуха порогового зна-
чения равного 32°С в период с 1 мая 
по 15 июня

Процент площади зерновых культур, под-
вергающихся воздействию этого фактора 
хотя бы один раз в год

Сельское хозяйство  [51, 52]

Превышение максимальной дневной 
температурой воздуха порогового зна-
чения равного 26°С

Число дней в году, средневзвешенное по 
длине дорожной сети, подвергающейся 
этому воздействию

Транспорт  [51]

Превышение минимальной ночной 
температурой воздуха порогового зна-
чения равного 20°С

Число дней в году, средневзвешенное по 
численности населения, подвергающегося 
этому воздействию

Здравоохранение, 
городское хозяйство

 [53]

Превышение суточным слоем осад-
ков пороговой величины равной 
20 мм

Число дней в году, средневзвешенное по 
численности населения крупных городов, 
подвергающегося этому воздействию

Городское хозяйство  [53]

Длительность периода высокой веро-
ятности лесных пожаров

Число дней в году, средневзвешенное по 
площади лесных насаждений, подвергаю-
щихся воздействию этого фактора

Лесное хозяйство  [54]
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Climatic Criteria for the Preventive Adaptation Need
A. S. Ginzburg1, *, G. A. Alexandrov1, and A. V. Chernokulsky1

1A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky 3, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: gin@ifaran.ru

In the light of observed and predicted climate changes, there is a need for developing science-based methods
and criteria to assess the need for planned adaptation to the consequences of climate change and associated
risks. The nature, the population, and the economy always respond to changing conditions, including climate
change, and adapt to them. However, the speed and effectiveness of reactive adaptation may not be sufficient.
Due to this reason, the planning of adaptation measures and implementation of preventive adaptation be-
come critical for sustainable development of the economy, improving the quality of life of people, and pre-
serving ecosystems. This paper proposes an approach to identify quantitative indicators of climate impact that
show the need for preventive adaptation when exceeding threshold values. The proposed approach can also
be applied to the sectors of the economy and the subjects of the Russian Federation.

Keywords: climate change, impact, exposure, vulnerability, thresholds, preventive and reactive adaptation,
quantitative indicators, climate risk
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Для характеристики суммарной активности атмосферных блокирований (блокингов) для протя-
женных областей на разных временных интервалах предложен новый интегральный индекс. Инте-
гральный индекс, характеризующий долю площади с атмосферным блокированием в конкретной
области в течение определенного временного интервала, использовался в двух версиях – одномерной и
более детальной – двухмерной. С использованием данных реанализа для 4 десятилетий (1979–2018 гг.)
получены оценки степени общей подверженности российских регионов и Северного полушария (СП)
в целом действию атмосферных блокирований в разные сезоны и в среднем за год. Наибольшие значе-
ния интегрального индекса, зависящего от частоты, длительности и размеров атмосферных блокингов
для России и СП в целом получены для летнего сезона. Наибольшая межгодовая изменчивость про-
является в зимние сезоны. С использованием кросс-вейвлетного анализа отмечены существенные
различия когерентности межгодовых вариаций интегрального индекса для российских регионов и
для СП в целом для разных сезонов. При этом проявляется их значимая когерентность для наиболее
долгопериодных (междесятилетних) вариаций сезонных значений интегрального индекса, за ис-
ключением весенних сезонов.

Ключевые слова: атмосферные блокинги, интегральный индекс, данные реанализа, корреляцион-
ный и кросс-вейвлетный анализ, Северное полушарие, российские регионы, сезонные особенно-
сти, межгодовая изменчивость
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ВВЕДЕНИЕ
Сильнейшие региональные погодно-климати-

ческие аномалии связаны с продолжительными
атмосферными блокированиями зонального пе-
реноса в тропосфере средних широт, с формиро-
ванием, в частности, засух летом и морозов зи-
мой. Аномалии атмосферной циркуляции в ре-
жимах блокирования (блокинги) длительностью
от нескольких суток до двух месяцев приводят к
формированию аномалий температурного и гид-
рологического режимов. Для диагностики осо-
бенностей атмосферных блокингов используют-
ся разные методы [1–23]. При этом для разных ха-
рактеристик блокингов, включая их частоту,
длительность, интенсивность, размеры проявля-
ются существенные различия в изменениях,
вплоть до противоположных. Особенности меж-
годовой изменчивости и междесятилетних изме-

нений характеристик атмосферных блокингов за-
висят не только от региона и сезона, но и от вре-
менных интервалов, для которых оцениваются
долгопериодные тенденции. Это связано, в част-
ности, с особенностями региональной и глобаль-
ной климатической изменчивости с влиянием
ключевых крупномасштабных мод климатиче-
ской изменчивости типа явлений Эль-Ни-
ньо/Южного колебания, Северо-Атлантического
и мультидесятилетнего Атлантического колебаний,
Арктического колебания, Тихоокеанских десяти-
летней и мультидесятилетней осцилляций и др.
[24–28]. Значимо также влияние квазидвухлетней
цикличности [29, 30]. Как отмечено в [29], осо-
бенности квазидвухлетней цикличности проявля-
ются в изменениях многих характеристик тропо-
сферы и стратосферы в различных широтах – от эк-
ваториальных до полярных. В том числе, согласно
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[30] учет квазидвухлетней цикличности существен-
но сказывается на предсказуемости Северо-Ат-
лантического колебания – значимого индикатора
атмосферной и климатической изменчивости в
Северном полушарии (СП).

С целью совместного учета изменений разных
характеристик атмосферных блокингов в [11]
предложено оценивать их интегральные эффекты
специальной характеристикой — аналогом дей-
ствия с размерностью [энергия]x[время]. Подоб-
ной характеристикой оценивается общий энерге-
тический потенциал атмосферных блокингов за
время их существования с учетом возможного
притока и оттока энергии для этих образований
как открытых подсистем. В данной работе для ха-
рактеристики атмосферных блокирований пред-
лагается использовать другой интегральный ин-
декс. Наряду с предложенным И.И. Моховым и
С.А. Ситновым одномерным вариантом инте-
грального индекса блокирования (МС-версия
интегрального индекса) для оценки суммарной
активности атмосферных блокирований для раз-
ных регионов и временных интервалов использу-
ется двухмерная версия интегрального индекса
блокирования (см., напр., [22, 23]).

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ И ДАННЫЕ
В данной работе представлены оценки инте-

грального индекса атмосферных блокирований с
использованием локального индекса блокирова-
ния [22, 23]. Интегральный индекс блокирования
II для долготного сектора Δλ на временном интер-
вале Δt (длительностью Nτ суток) определялся
следующим образом:

где i = 1, 2, …, Nλ, Nλ = Δλ/δλ, Ni(λi) = ∑nij(λi,tj), nij –
характеризует долю i-ой долготной ячейки с вы-
полнением локальных условий блокирования в j-
ый интервал времени, j = 1, 2, …, Nτ, Nτ = Δt/δt, δt –
шаг по времени. Величина II, характеризующая
долю широтно-долготных ячеек анализируемого
региона в условиях атмосферного блокирования
за весь анализируемый период, далее приводится
в процентах.

В качестве локального индекса для детектиро-
вания атмосферных блокирований можно ис-
пользовать разные подходы (см., напр., [14, 20]).
В частности, блокирования западного переноса в
тропосфере средних широт достаточно просто ди-
агностируются с использованием подхода, пред-
ложенного в [2], и его модификации в [5]. Согласно
[2] атмосферное блокирование можно диагности-
ровать индексом I, определяемым для каждой дол-

τ λ=  λ /( ) ,I i iI N N N

готы λ разностью значений геопотенциальной вы-
соты H на уровне 500 гПа между субтропическими
(40° с.ш.) и субполярными (60° c.ш.) широтами:

Области атмосферного блокирования с харак-
терным масштабом порядка масштаба Обухова
для баротропной атмосферы проявляются при
выполнении условий

в диапазоне долгот не менее 30° от (λ – 15°) до
(λ + 15°) в течение не менее 5 суток.

Интегральный индекс блокирования II можно
определить также с использованием двухмерного
локального индекса блокирования – с детектиро-
ванием широтно-долготных ячеек с атмосфер-
ным блокированием (с шагом δϕ по широте и δλ
по долготе) [23] (МТ-версия интегрального ин-
декса – II(II)), в отличие от использовавшегося в
[22] интегрального индекса, зависящего только
от долготы без широтной детализации – одно-
мерного индекса (МС-версии – II(I)). В данной
работе представлены оценки двухмерного инте-
грального индекса блокирования с использова-
нием локального критерия блокирования, опре-
деляемого аналогично [10] с необходимым усло-
вием его выполнения не менее 5 суток подряд. В
том числе представлены результаты анализа ат-
мосферных блокирований в широтном поясе 40–
75° с.ш. и отдельно в евразийском (российском)
секторе от 20° в.д. до 180° в.д. Анализировались так-
же особенности режимов атмосферных блокирова-
ний в Евро-Атлантическом (60° з.д.–60° в.д.) и Ти-
хоокеанском (150° в.д.–120° з.д.) секторах.

При анализе использовались данные реанали-
за NCEP/DOE (https://psl.noaa.gov/data/gridded/
data.ncep.reanalysis2.html) с широтно-долготным
разрешением 2.5° × 2.5° для 40-летнего периода
1979–2018 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
На рис. 1 приведены межгодовые вариации

интегрального индекса активности атмосферных
блокирований II(%) для СП в целом для летнего
(а, в) и зимнего (б, г) сезонов с использованием
одномерного (а, б) и двухмерного (в, г) индексов
блокирования. Сравнение рис. 1а, 1б и рис. 1в, 1г
свидетельствует о том, что оценки II с использо-
ванием одномерного индекса могут существенно
превышать полученные с использованием более
детального двухмерного индекса. Это связано с
тем, что в случае I область блокирования, при вы-

( ) ( ) ( )° °λ = λ − λ40 N 60 N .I H H

< 0,I

( ) ( ) ( )λ − ° + λ + λ + ° <15 15 0,I I I
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Рис. 1. Межгодовые вариации интегрального индекса активности атмосферных блокирований II (в %) для СП в целом
для летнего (а, в) и зимнего (б, г) сезонов с использованием одномерного (а, б) и двухмерного (в, г) интегральных ин-
дексов блокирования. Горизонтальными линиями отмечены средние значения индекса II для периодов 1979–1998 гг
и 1999–2018 гг., пунктир соответствует 11-летнему скользящему осреднению.
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полнении локального условия распространяется
на весь широтный пояс 40–75° с.ш. и это может
быть оценкой сверху при определении интеграль-
ного индекса блокирования. Следует отметить,
что при значительном различии средних значе-
ний II для двух рассматриваемых версий особен-
ности межгодовых вариаций их среднесезонных
значений для СП в целом подобны.

На рис. 2 представлены соответствующие меж-
годовые вариации интегрального индекса актив-
ности атмосферных блокирований II(%) для Рос-
сии в целом для летнего (а, в) и зимнего (б, г) се-
зонов с использованием одномерного (а, б) и
двухмерного (в, г) индексов блокирования. Срав-
нение рис. 2а, 2б и рис. 2в, 2г для России в целом
также, как и сравнение 1а, 1б и рис. 1в, 1г для СП
в целом, свидетельствует о том, что оценки II с ис-
пользованием одномерного индекса (МС-версия)
могут в три и более раз превышать полученные с
использованием двухмерного индекса (МТ-вер-
сия). При этом особенности межгодовых вариа-
ций их среднесезонных значений для России в
целом при использовании обеих версий инте-
грального индекса также подобны как для летних
сезонов, так и для зимних.

В изменениях интегрального индекса атмо-
сферных блокирований в течение последних де-
сятилетий стоит выделить некоторые особенно-
сти межгодовых и более долгопериодных вариа-
ций. В частности, в летние сезоны высокие
значения II для СП в целом и одномерной и в
двухмерной версиях получены в 2003 г. и 2010 г.,
когда были отмечены сильнейшие волны жары в
Западной Европе и на европейской территории
России (рис. 1а, в). Высокие значения II для полу-
чены также для 1998 г. и 2012 г. При этом для пе-
рехода между 2003 г. и 2004 г., а также для перехо-
дов между 1998 г. и 1999 г. и между 1993 г. и 1994 г.
отмечено сильное межгодовое падение летних
значений II для СП в целом. Сильный межгодо-
вой рост летних значений II для СП в целом полу-
чен для перехода между 2009 г. и 2010 г., а также
для перехода между 1999 г. и 2000 г. В последние
годы – после 2010 г. – проявилась тенденция
уменьшения интегрального индекса летних бло-
кирований II в СП, а до этого на фоне общего ро-
ста межгодовых вариаций и максимальных значе-
ний II для их средних 11-летних значений в целом
отмечался слабый рост. При этом для зимних сезо-
нов на фоне большой межгодовой изменчивости в
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последние годы проявилась тенденция увеличения
средних 11-летних значений II. (рис. 1б, 1г). Наи-
большие зимние значения II получены для 2010 г.,
а также для 2012 г. и 1995 г.

Для России в целом наряду с общими для СП в
целом проявлениями межгодовых и более долго-
периодных вариаций II отмечаются заметные
особенности (рис. 2). В частности, общая тенден-
ция роста интегрального индекса летних блокиро-
ваний для России в целом, проявляющаяся на фо-
не большой межгодовой изменчивости, сменяется
тенденцией уменьшения с середины 2000-х гг. В
отличие от СП в целом для России в целом не столь
значимо отмечается максимум II летом 2010 г., хотя
в это лето было отмечено рекордный по общей
продолжительности режим атмосферного блоки-
рования над европейской территорией России.
При этом, в отличие от СП в целом, для России в
целом наряду с максимумом II летом 2003 г. от-
мечено высокое значение интегрального индекса
атмосферного блокирования летом 2002 г., когда
отмечалась сильная жара в российских регионах.
Наибольшие зимние значения II для России в це-
лом получены для 2010 г. и 1995 г., как и для СП в

целом, но с существенно менее значимым зим-
ним максимумом II в 2012 г.

Степень подобия межгодовых вариаций II(I) и
II(II) можно количественно оценить с использо-
ванием корреляционного анализа. В табл. 1 при-
ведены результаты линейных регрессий

для двух версий интегральных индексов II(I) и
II(II) для разных сезонов и в среднем за год для
России и СП в целом. Соответствующий коэф-
фициент корреляции r характеризует тесноту их
связи, а величиной коэффициента линейной ре-
грессии k1 оценивается параметр чувствительно-
сти dII(I)/dII(II) одномерного интегрального ин-
декса II(I) к изменению величины двухмерного
интегрального индекса II(II).

Согласно табл. 1 корреляция среднесезонных
значений одномерного и двухмерного интеграль-
ных индексов блокирования высокая – с коэф-
фициентами корреляции не менее 0.91. Наиболь-
шие коэффициенты корреляции – для летних и
зимних сезонов – не менее 0.98. Для среднегодо-
вых значений интегральных индексов связь также
характеризуется высокой статистической значи-
мостью, хотя коэффициенты корреляции меньше

= +0 1( ) ( )I II ,I II k k I

Рис. 2. Межгодовые вариации интегрального индекса активности атмосферных блокирований II для России в целом
для летнего (а, в) и зимнего (б, г) сезонов с использованием одномерного (а, б) и двухмерного (в, г) интегральных ин-
дексов блокирования. Горизонтальными линиями отмечены средние значения индекса II для периодов 1979–1998 гг
и 1999–2018 гг., пунктир соответствует 11-летнему скользящему осреднению.
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Таблица 1. Среднегодовые и среднесезонные оценки коэффициентов линейной регрессии k1 и корреляции r для
соответствующих значений двухмерного и одномерного интегральных индексов в Северном полушарии и Рос-
сии для 40-летнего периода (1979–2018 гг.). В скобках приведены среднеквадратические отклонения (СКО)

Пространственное 
осреднение Временной интервал

Коэффициент линейной 
регрессии k1 (±СКО)

Коэффициент 
корреляции r

Северное
полушарие

Год 1.3 (±0.14) 0.68
Зима 1.5 (±0.04) 0.99
Весна 1.2 (±0.02) 0.92
Лето 0.8 (±0.02) 0.98
Осень 1.6 (±0.04) 0.91

Россия Год 1.7 (±0.09) 0.87
Зима 1.8 (±0.04) 0.98
Весна 1.1 (±0.03) 0.91
Лето 1.4 (±0.05) 0.98
Осень 1.6 (±0.04) 0.93

Таблица 2. Среднегодовые и среднесезонные оценки коэффициентов линейной регрессии K1 и корреляции r для зна-
чений интегрального индекса блокирования в России и СП в целом с использованием одномерного и двухмерного
интегральных индексов блокирования для 40-летнего периода (1979–2018 гг.). В скобках приведены СКО

Интегральный индекс 
блокирования Временной интервал

Коэффициент линейной 
регрессии K1 (±СКО)

Коэффициент корреляции 
r

Одномерный Год 0.8 (±0.08) 0.71
Зима 1.2 (±0.11) 0.86
Весна 0.9 (±0.10) 0.82
Лето 1.1 (±0.12) 0.83
Осень 1.0 (±0.13) 0.79

Двухмерный Год 0.9 (±0.06) 0.78
Зима 0.9 (±0.10) 0.83
Весна 0.9 (±0.11) 0.77
Лето 0.6 (±0.08) 0.77
Осень 1.0 (±0.13) 0.78

(особенно для СП в целом), чем для среднесезон-
ных значений. Следует отметить, что согласно
полученным коэффициентам регрессий общая
изменчивость II(I) больше, чем общая изменчи-
вость II(II), за исключением летних сезонов для
СП в целом.

Аналогично можно количественно оценить
степень подобия межгодовых вариаций инте-
гральных индексов блокирования для разных ре-
гионов и для СП в целом. В табл. 2 приведены ре-
зультаты линейных регрессий

для интегральных индексов II(регион) для России
на II(СП) для СП в целом для разных сезонов и в
среднем за год. Коэффициенты корреляции ха-

( ) ( )= +0 1регион СП ,I II K K I

рактеризуют тесноту их связи, а величиной коэф-
фициента линейной регрессии K1 оценивается
параметр чувствительности dII(регион)/dII(IСП)
интегрального индекса II(регион) для России к
изменению величины соответствующего инте-
грального индекса II(СП) для СП в целом.

Согласно табл. 2 связь среднесезонных и сред-
негодовых значений интегральных индексов бло-
кирования для России и СП в целом статистиче-
ски значимая с высокими коэффициентами кор-
реляции. Наибольшие значения коэффициентов
корреляции – для зимних сезонов. Согласно по-
лученным оценкам коэффициентов регрессий
амплитуда вариаций II для России близка к ампли-
туде соответствующих вариаций II для СП в целом,
за исключением летних сезонов при использовании
двухмерного интегрального индекса.
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В табл. 3 представлены среднегодовые и сред-
несезонные количественные оценки интеграль-
ного индекса блокинговой активности (одномер-
ная версия) в СП и России для 40-летнего перио-
да (1979–2018 гг.) и для двух 20-летних периодов
(1979–1998 гг. и 1999–2018 гг.), а также соответ-
ствующие среднеквадратические отклонения
(СКО).

Согласно табл. 3 оценки сверху для значений
интегрального индекса II в среднем около 15% для
СП и для России в целом. Для СП и российских

регионов наибольшие значения II отмечены для
летнего сезона, а наименьшие – для осеннего се-
зона. При этом наибольшая межгодовая измен-
чивость, характеризуемая СКО, выявлена для
зимних сезонов. Наименьшая межгодовая измен-
чивость интегрального индекса блокинговой ак-
тивности в российских регионах отмечена для ве-
сенних сезонов, а для СП в целом – для летних се-
зонов. Сравнение режимов атмосферных
блокирований для двух 20-летних подпериодов
(1999–2018 гг. и 1979–1998 гг.) выявляет общее

Таблица 3. Среднегодовые и среднесезонные оценки интегрального индекса блокинговой активности (%) в Се-
верном полушарии и России для 40-летнего периода (1979–2018 гг.) и для двух 20-летних подпериодов (1979–
1998 гг. и 1999–2018 гг.) с использованием одномерного индекса блокирования II(I). В скобках приведены СКО

Пространственное 
осреднение Временной интервал

средние значения II(I) (±СКО) [%]

1979–1998 гг. 1999–2018 гг. 1979–2018 гг.

Северное
полушарие

Год 14.6 (±1.3) 15.0 (±1.2) 14.8 (±1.2)

Зима 14.5 (±2.5) 14.2 (±2.7) 14.3 (±2.6)

Весна 14.8 (±2.2) 14.4 (±2.3) 14.6 (±2.2)

Лето 15.9 (±1.5) 16.6 (±1.7) 16.2 (±1.6)

Осень 13.3 (±2.1) 14.5 (±2.3) 13.9 (±2.2)

Россия Год 14.9 (±2.4) 15.0 (±2.7) 15.0 (±2.5)

Зима 14.5 (±3.4) 14.2 (±3.7) 14.3 (±3.5)

Весна 13.8 (±1.9) 12.9 (±1.8) 13.4 (±1.9)

Лето 18.7 (±2.0) 19.8 (±2.2) 19.2 (±2.2)

Осень 12.4 (±2.1) 13.2 (±2.4) 12.8 (±2.3)

Таблица 4. Среднегодовые и среднесезонные оценки интегрального индекса блокинговой активности (%) в Се-
верном полушарии и России для 40-летнего периода (1979–2018 гг.) и для двух 20-летних подпериодов (1979–
1998 гг. и 1999–2018 гг.) с использованием двухмерного индекса блокирования II(II). В скобках приведены СКО

Пространственное 
осреднение Временной интервал

Средние значения II(II) (±СКО) [%]

1979–1998 гг. 1999–2018 гг. 1979–2018 гг.

Северное
полушарие

Год 4.3 (±1.6) 4.5 (±1.7) 4.4 (±1.6)

Зима 4.3 (±1.8) 5.1 (±2.1) 4.7 (±2.0)

Весна 4.3 (±1.2) 4.2 (±1.1) 4.3 (±1.1)

Лето 5.1 (±1.7) 5.0 (±1.7) 5.0 (±1.7)

Осень 3.4 (±1.1) 3.5 (±1.0) 3.4 (±1.0)

Россия Год 4.2 (±1.8) 4.3 (±2.1) 4.2 (±1.9)

Зима 4.7 (±1.8) 4.6 (±2.1) 4.7 (±1.9)

Весна 3.7 (±1.2) 3.2 (±1.3) 3.4 (±1.2)

Лето 5.6 (±1.5) 6.3 (±1.5) 5.9 (±1.5)

Осень 2.8 (±1.4) 2.9 (±1.4) 2.9 (±1.4)
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увеличение межгодовой изменчивости для всех
сезонов, кроме весеннего сезона в российских ре-
гионах. При этом для среднесезонных значений
отмечено общее увеличение интегрального ин-
декса атмосферных блокирований летом и осе-
нью и уменьшение – зимой и весной.

В табл. 4 представлены соответствующие сред-
негодовые и среднесезонные количественные
оценки с двухмерной версией интегрального ин-
декса блокинговой активности в СП и России для
40-летнего периода (1979–2018 гг.) и для двух
20рлетних подпериодов (1979–1998 гг. и 1999–
2018 гг.). Согласно табл. 2 более детальные оценки
нтегрального индекса II в среднем за год менее 5%

для России и СП в целом. Наибольшие значения
II для российских регионов, как и при использо-
вании одномерной версии интегрального индек-
са блокинговой активности, отмечены для летне-
го сезона. Для СП в целом наибольшие значения
интегрального индекса в двухмерной версии по-
лучены для летнего и зимнего сезонов. Отмечено
существенное изменение величины среднезимнего
интегрального индекса для СП в целом между дву-
мя 20-летними подпериодами – 1979–1998 гг. и
1999–2018 гг. (с увеличением почти на 19%). Это
связано с наибольшей изменчивостью для зим-
них сезонов. Для российских регионов выявлено
существенное увеличение среднелетнего инте-

Рис. 3. Когерентность интегрального индекса блокирования II(I) (одномерная версия) для России и СП в целом для
периода 1979–2018 гг. в разные сезоны: (а) зима, (б) весна, (в) лето, (г) осень. Ординаты – период в годах. Выделены
области со значимой когерентностью (на уровне 95%), стрелки характеризуют фазовый сдвиг (стрелка вправо – син-
фазность, влево – противофазность), отмечены также области краевых эффектов.
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грального индекса между 1979–1998 гг. и 1999–
2018 гг. – более, чем на 12%. Минимальные сред-
несезонные значения интегрального индекса для
России и СП вцелом получены для осенних сезо-
нов. Наименьшая межгодовая изменчивость ин-
тегрального индекса блокинговой активности в
российских регионах отмечена для весенних се-
зонов, а для СП в целом – для осенних и весенних
сезонов.

Получены также оценки того, в какой степени
межгодовые вариации интегрального индекса
блокирования для российских регионов коге-
рентны с соответствующими вариациями для СП
в целом с использованием кросс-вейвлетного
анализа. На рис. 3 приведены полученные оценки
когерентности интегрального индекса блокиро-
вания (МС-версия) для России и Северного по-
лушария в целом для периода 1979–2018 гг. в раз-
ные сезоны.

Согласно рис. 3 когерентность межгодовых ва-
риаций интегрального индекса для российских
регионов и для СП в целом существенно различа-
ется для разных сезонов. При этом, за исключе-
нием весенних сезонов, для остальных сезонов
отмечена значимая когерентность для наиболее
долгопериодных (междесятилетних) вариаций
сезонных значений интегрального индекса. Зна-
чительное ослабление когерентности интеграль-
ного индекса блокирования для России и СП в
целом выявлено в последние десятилетия для лет-
них сезонов (рис. 3в), а также для весенних сезонов
(рис. 3б). В то же время в последние годы прояви-
лось общее увеличение когерентности межгодовых
вариаций интегрального индекса блокирования для
российских регионов и полушария в целом для
осенних сезонов (рис. 3г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены оценки степени общей подвержен-

ности российских регионов и СП в целом дей-
ствию атмосферных блокирований на основе
предложенного интегрального индекса с исполь-
зованием данных реанализа для периода 1979–
2018 гг. Использование подобных интегральных
индексов, характеризующих режимы атмосфер-
ных блокирований в целом с учетом их размеров,
длительности и частоты, целесообразно, в част-
ности, при анализе причин крупномасштабных
погодно-климатических аномалий, в том числе
засух и пожаров в летние сезоны. Согласно ре-
зультатам анализа данных дистанционного зон-
дирования и данных реанализа для последних де-
сятилетий вклад в дисперсию межгодовых изме-
нений площадей пожаров и потоков в атмосферу
продуктов горения на территории России, связан-

ных с атмосферными блокированиями, может до-
стигать и даже превышать 40% (см., также [22, 30]).

Представлены количественные оценки инте-
грального индекса при разной степени детализа-
ции локальных условий атмосферных блокирова-
ний с использованием более грубого одномерно-
го критерия и более детального – двухмерного.
При их количественном различии особенности
межгодовой изменчивости при использовании
одномерного и двухмерного критериев получены
подобными для всех сезонов. Это свидетельствует
о значимости даже грубых оценок изменений ин-
тегрального индекса блокинговой активности
для протяженных регионов.

Оценки среднесезонных и среднегодовых оце-
нок интегрального индекса для России и СП в це-
лом близки. Наибольшие значения интегрально-
го индекса блокирования для России и СП в це-
лом получены для летних сезонов, а наибольшая
межгодовая изменчивость – для зимних сезонов.
При отмеченных с использованием кросс-вей-
влетного анализа существенных различиях коге-
рентности межгодовых вариаций среднесезон-
ных значений интегрального индекса блокирова-
ния для российских регионов и для СП в целом
отмечена их значимая когерентность для наибо-
лее долгопериодных (междесятилетних) вариа-
ций среднесезонных значений, кроме весенних
сезонов.

Следует отметить, что представленные оценки
получены при ряде условий, которые требуют
дальнейших уточнений. Это касается, в частно-
сти, широтных границ для областей формирова-
ния атмосферных блокирований, различающих-
ся, вообще говоря, для разных регионов и сезонов
и зависящих от климатических изменений. В том
числе, необходим также дополнительный анализ
роли пространственного разрешения используе-
мых данных при определении особенностей раз-
личных типов атмосферных блокирований.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ
(№ 19-17-00240).
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Integral Index of Atmospheric Blocking Activity in the Northern Hemisphere 
in Recent Decades
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To characterize the total activity of atmospheric blockings for extended areas at different time intervals, a new
integral index is proposed. The integral index, which characterizes the proportion of the area with atmospher-
ic blocking in a particular area during a certain time interval, was used in two versions – one-dimensional and
more detailed - two-dimensional. Using reanalysis data for 4 decades (1979–2018), estimates were obtained
of the degree of total exposure of Russian regions and the Northern Hemisphere (NH) as a whole to the action
of atmospheric blockings in different seasons and for the whole year. The highest values of the integral index,
which depends on the frequency, duration, and size of atmospheric blockings for Russia and the NH as a
whole, were obtained for the summer season. The greatest interannual variability is manifested in winter sea-
sons. Using cross-wavelet analysis, significant differences in the coherence of interannual variations of the in-
tegral index for Russian regions and for the NH as a whole for different seasons were noted. At the same time,
their significant coherence is manifested for the most long-term (interdecadal) variations of the seasonal val-
ues of the integral index, with the exception of spring seasons.

Keywords: atmospheric blockings, integral index, reanalysis data, correlation and cross-wavelet analysis,
Northern Hemisphere, Russian regions, seasonal features, interannual variability
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Диффузионно-конвективное уравнение переноса (К-теория) получила широкое распространение
в качестве математической основы моделирования дисперсии загрязняющих веществ в атмосфер-
ном воздухе. Важным параметром этой модели является вертикальная компонента коэффициента
турбулентной диффузии, описывающая перенос мелкодисперсных частиц в вертикальном направ-
лении. Существующие модели вертикальной диффузии разработаны для небольших периодов на-
блюдения, когда состояние атмосферы можно считать стационарным. Влияние малых концентра-
ций мелкодисперсных частиц на организм человека проявляется при длительном воздействии. В
связи с этим основной интерес представляют моделирование дисперсных кривых, усредненных за
большие временные промежутки. В работе представлены результаты оценок вертикальных коэф-
фициентов диффузии для периодов наблюдения 2, 8 и 11 месяцев. Результаты получены с помощью
полуэмпирического метода, основанного на регрессионном анализе измеренных горизонтальных
профилей уровня загрязнения приземного слоя атмосферы выбросами крупных предприятий –
угольной теплоэнергетической станции и алюминиевого завода. Для измерения профилей исполь-
зован метод активного биомониторинга на высоте 1–2 метра. Проведен анализ полученных резуль-
татов в зависимости от средней скорости ветра и степени неоднородности поверхности исследован-
ных территорий.

Ключевые слова: приземный слой атмосферы, диффузионно-конвективное уравнение переноса,
вертикальный коэффициент турбулентной диффузии, метод мхов-трансплантатов, концентрации
химических элементов в образцах мха, регрессионный анализ, атомно-эмиссионный анализ, ней-
тронно-активационный анализ
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире проблема загрязнения

окружающей среды, в том числе атмосферного
воздуха, является актуальной и требующей сроч-
ного разрешения. Вдыхание загрязненного воз-
духа и, как следствие, накопление токсинов в ор-
ганизме человека, приводит к ухудшению его здо-
ровья. Переизбыток некоторых элементов имеет
непосредственное отношение к заболеванию ра-
ком: мышьяк (рак легкого), свинец (рак почек,
желудка, кишечника), никель (полость рта, тол-
стого кишечника), кадмий (практически все фор-
мы рака) [1–8]. Известно, что выбросы тепло-
энергетических предприятий и металлургических
заводов в большом количестве содержат тяжелые
металлы (ТМ) и другие токсичные элементы. Зо-
ны влияния таких предприятий простираются на
большие расстояния, поэтому эксперименталь-
ное изучение уровня загрязнения в этом случае

традиционными методами требует огромного ко-
личества датчиков, то есть является очень трудо-
емкой задачей. К тому же результаты измерений
позволяют определить разовые концентрации за-
грязняющих веществ. Однако, при решении ряда
важных экологических задач, когда концентра-
ции загрязняющих веществ в атмосферном возду-
хе невелики (как в случае с тяжелыми металла-
ми), а степень опасности определяется, прежде
всего, продолжительностью воздействия, период
осреднения может составлять годы. Отметим, что
в настоящее время проблема длительного воздей-
ствия низких концентраций химических веществ
в плане возможно скрытых, отдаленных во време-
ни изменений в организме человека становится
все актуальнее и чаще привлекает внимание ис-
следователей.

Известным способом изучения основных за-
кономерностей пространственного распределе-
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ния загрязняющих веществ является математиче-
ское моделирование переноса частиц в атмосфер-
ном воздухе. Широкое признание получила
диффузионно-конвективная модель, которая ис-
пользуется для решения задач масса- и теплопе-
реноса в турбулентной атмосфере [7, 9–12]. Од-
ним из основных параметров этой модели являет-
ся коэффициент вертикальной диффузии kz.

К настоящему времени имеется большое ко-
личество работ, в которых рассматриваются раз-
личные способы определения величины kz [12, 13].
Большинство известных способов основано на
измерении профилей скорости ветра и темпера-
туры по высоте. Однако, вид расчетных формул
для величины kz существенным образом зависит
от степени устойчивости атмосферы, при кото-
рых производятся измерения. В связи с этим по-
лученные по той или иной формуле значения kz
могут быть использованы только в расчетах разо-
вых концентраций, когда условия задачи можно
считать стационарными. Сравнение расчетных и
экспериментальных данных показывает, что
условия стационарности выполняются при вре-
менах экспозиции датчиков порядка нескольких
минут на сравнительно небольших расстояниях
от источника, то есть при малых временах пере-
носа. Однако столь малые времена экспозиции не
позволяют достоверно измерять концентрацию
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе,
особенно на значительном удалении от источни-
ка. Обычно отбор проб воздуха производят в тече-
ние 20–30 мин, но даже при таких сравнительно
небольших временах экспозиции опытные данные
оказываются существенно ниже расчетных. Кроме
того, учет эффекта осреднения концентрации за
время экспозиции приводит к уменьшению мак-
симальной концентрации примеси в атмосфер-
ном воздухе и расстояния, где она достигается.
Изменяется зависимость максимальной концен-
трации от высоты трубы источника, причем рас-
хождение возрастает с увеличением расстояния от
источника [12]. Влияние продолжительности экс-
позиции приближенно можно учесть посредством
осреднения коэффициента турбулентной диффу-
зии и скорости ветра. Реально такую процедуру
можно осуществить только при сравнительно не-
больших периодах наблюдения.

Кроме проблем, связанных с приближением
стационарности, при определении коэффициен-
та вертикальной диффузии имеются трудности,
обусловленные учетом неоднородности поверх-
ности. Хорошо известно, что турбулентность ат-
мосферы существенным образом зависит от ре-
льефа местности и наличия препятствий. Нали-
чие неоднородностей поверхности приводит к
возникновению мезомасштабных волн, влияю-
щих на турбулентные потоки [14]. Для учета эф-
фекта неоднородностей поверхности в формулы

для kz вводят эмпирический коэффициент шеро-
ховатости, значения которого по данным разных
авторов имеют значительный разброс даже для
простых типов поверхности [12, 13]. Очевидно,
реальную местность, особенно урбанизирован-
ную, чаще всего нельзя отнести к какому-либо
определенному типу.

При решении экологических задач основной
интерес представляют усредненные за длитель-
ные периоды пространственные распределения
выбросов предприятий, которые можно изучать и
прогнозировать при известных средних значени-
ях параметров переноса, в том числе вертикаль-
ных коэффициентов турбулентной диффузии. В
Томском политехническом университете разра-
ботан полуэмпирический метод оценки верти-
кального коэффициента турбулентной диффузии
для длительных периодов наблюдения [15]. Ме-
тод основан на решении обратной задачи перено-
са – определении параметров аналитического ре-
шения стационарного диффузионно-конвектив-
ного уравнения с помощью регрессионного
анализа измеренного горизонтального профиля
уровня загрязнений в зоне влияния высотного
источника. Из-за малости потоков частиц выбро-
сов профиль измерен с помощью метода мхов-
биомониторов, который обеспечивает большие
времена экспозиции. Сравнение с природным
содержанием элементов во мхах позволяет оце-
нить уровень загрязнения атмосферного воздуха
без применения нормативов по предельно допу-
стимым концентрациям. Метод широко исполь-
зуется для оценки качества атмосферного воздуха
[16–30]. В данной работе использован активный
метод мхов-биоиндикаторов, период экспозиции
составлял 2, 8 и 11 месяцев. Отобранный на
условно чистой территории эпифитный мох Пи-
лезия многоцветковая размещался на исследуе-
мой местности с помощью специальных планше-
тов, которые крепили к коре деревьев на высоте
1–2 метра [31, 32]

Целью данной работы является оценка значе-
ний вертикального коэффициента турбулентной
диффузии (kz) для длительных периодов наблю-
дения и изучение влияния скорости ветра, осо-
бенностей рельефа и наличия препятствий на
значения kz.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Для исследования были выбраны угольная
теплоэнергетическая станция в г. Новосибирске
(ТЭЦ-5) и Красноярский алюминиевый завод
(КРАЗ). Выбор предприятий обусловлен тем, что
топливно-энергетические и металлургические
комплексы вносят самый большой вклад в за-
грязнение атмосферы.
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Рис. 1. Расположение точек размещения мхов-трансплантатов в зоне влияния ТЭЦ-5, г. Новосибирск.

12

3

4

5

6

7

8

9

СНТ
“Сибиряк”

Рис. 2. Расположение точек размещения мхов-трансплантатов в зоне влияния алюминиевого завода (КрАЗ), г.
Красноярск.
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Угольная ТЭЦ расположена в центре Евразии,
далеко от морей и океанов, поэтому климат здесь
континентальный, с холодной продолжительной
зимой и коротким жарким летом. Средняя годо-
вая температура воздуха – 0.2°C. Абсолютный
максимум – +41.1°C, минимум – –51°C. Годовое
количество осадков ≈ 425 мм, из них за период
экспозиции 2 месяца (в среднем) 80 мм осадков,
за 8 месяцев – 244 мм. Направление ветра в ос-
новном западное и юго-западное, реже – север-
ное и северо-восточное. Средняя скорость поры-
ва ветра достигает 5–6 м/с.

Климат города Красноярска незначительно
отличается от климата Новосибирска. Средняя
годовая температура воздуха – 1.2°C. Абсолют-
ный максимум – +36.4°C, минимум – –52.8°C.
Годовое количество осадков ≈465 мм, из них за
период экспозиции 2 месяца (в среднем) 121 мм
осадков, за период 8 месяцев – 236 мм, в период
11 месяцев – 382 мм. Направление ветра в основ-
ном западное и юго-западное, реже – северное и
северо-западное. Средняя скорость порыва ветра
достигает 5–6 м/с.

Территории, на которых расположены пред-
приятия, отличаются рельефом и наличием пре-
пятствий. Зона влияния алюминиевого завода
расположена на неоднородной местности, поло-

сы с густой растительностью (преимущественно
хвойной) чередуются с полями; зона влияния
ТЭЦ-5 – равнина, где находится густой лес, про-
стирающийся на расстояния до 5 км.

В работе использованы данные, полученные
разработанным в ТПУ методом активного биомо-
ниторинга с помощью эпифитного мха Pylaisia
polyantha (Hedw.) [31, 32]. Планшеты с отобран-
ным на условно чистой территории мхом были
размещены на различных расстояниях от пред-
приятий в северном (КРАЗ) и северо-восточном
(ТЭЦ-5) направлениях, в которых отсутствуют
другие источники загрязнения. Схема точек раз-
мещения мхов-трансплантантов представлена на
рис. 1, 2.

Часть отобранного мха использована для
определения фоновых концентраций. Длитель-
ность экспозиции в зоне действия ТЭЦ составля-
ла 2 и 8 месяцев, в зоне действия алюминиевого
завода 2, 8 и 11 месяцев. При анализе результатов
исследования использованы также данные, полу-
ченные ранее для ТЭЦ и алюминиевого завода
(АЗ), расположенного в г. Кандалакша Мурман-
ской области, методом пассивного биомонито-
ринга; время экспозиции составляло 3 года [15]

Определение содержания химических элемен-
тов в образцах мха проведено в научных подраз-

Рис. 3. Пространственное распределение химических элементов во мхах в зависимости от расстояния от Новосибир-
ской ТЭЦ-5 (d – 2 месяца; X – 8 месяцев; --- – фоновые концентрации).
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делениях ТПУ: нейтронно-активационным мето-
дом на исследовательском ядерном реакторе
ИРТ-Т и методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии на спектрометре iCAP6300 Duo научно-
аналитического центра.

РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Перенос загрязняющих веществ в приземном
слое атмосферы описывается стационарным
диффузионно-конвективным уравнением [3–7]:

(1)

где q – средние значения концентраций загрязня-
ющих веществ на расстоянии x от источника за-
грязнения; u – скорость ветра в направлении оси
х; uz – вертикальная компонента скорости частиц
выбросов; kz – вертикальный коэффициент тур-
булентной диффузии; ось z направлена вверх от
земной поверхности. Решение уравнения (1) с
учетом фоновых концентраций  описывает
функциональную зависимость средних концен-
траций загрязняющих веществ от расстояния до
источника [12, 15, 33]:

(2)

Характер этой функции определяется значения-
ми параметров  и , зависящими от высоты тру-
бы газоочистки, дисперсного состава выбросов,
турбулентности атмосферы и других факторов.

В предположении о том, что скорость ветра и
вертикальный коэффициент турбулентной диф-
фузии заданы степенными функциями, выраже-
ние для параметра  в случае монодисперсных
выбросов имеет вид:

(3)

Здесь Н – высота трубы источника загрязнения;
n – параметр, характеризующий изменение скоро-

сти ветра с высотой z: ;

u(z1) – скорость ветра на высоте z1; kпр – коэффи-
циент пропорциональности вертикальной диф-

фузии: , где k1 – коэффици-

ент вертикальной диффузии на высоте z1; m – пара-
метр, характеризующий изменение коэффициента
вертикальной диффузии с высотой z (обычно m = 1).
Из выражения (3) следует формула для расчета

∂ ∂ ∂∂− =
∂ ∂ ∂ ∂

,z z
q q qu u k
x y z z

фq

( ) −θ θ = θ − + 
 

2 3
1 фexp .q x x q

x

θ2 θ3

θ3

( )

 
 
 θ =
+

1
1

3 2
пр

.
1

n
Hu H
z
n k

( ) ( ) ( ) = = 
 

1 пр
1

n
nzu z u z u z

z

( ) = = 
 

1
1

 
m

m
z пр

zk k k z
z

среднего значения вертикального коэффициента
турбулентной диффузии:

(4)

где  – усредненная за время экспозиции
скорость ветра в выбранном направлении.

Содержание химических элементов во мхах
пропорционально их концентрациям в атмо-
сферном воздухе, поэтому при обработке резуль-
татов эксперимента в качестве уравнения регрес-
сии использована зависимость (2). Отметим, что
сравнение с природным содержанием элементов
во мхах (qф) позволяет оценить уровень загрязнения
атмосферного воздуха без применения нормативов
по предельно допустимым концентрациям.

Для регрессионного анализа использованы
концентрации тех элементов, у которых наблюда-
лась функциональная зависимость (2), характе-
ризующаяся наличием ярко выраженного макси-
мума. В качестве примера на рисунках изображе-
ны распределения концентраций Yb и Sb в зоне
влияния ТЭЦ-5 (рис. 3) и Ti и Be в зоне влияния
КРАЗ (рис. 4).

В результате регрессионного анализа концен-
траций химических элементов в образцах мха бы-
ли получены значения параметров , которые
использованы для оценки усредненного по пери-
оду наблюдения  для разных химических эле-
ментов. Расчеты проведены при n = 0.2. Средняя
скорость ветра на высоте z1 = 10 м была рассчита-
на на основе данных сайта Gismeteo [34, 35].

В табл. 1 и 2 приведены основные статистиче-
ские показатели для выборок значений  для
разных химических элементов на высоте 1 м в зо-
не влияния ТЭЦ-5 (табл. 1) и КРАЗ (табл. 2). В
таблицах использованы следующие обозначения:

где n – количество элементов в выборке.
На рис. 5 приведены усредненные по химиче-

ским элементам значения , а также результат,
полученный в зоне действия ТЭЦ-5 с помощью
пассивного биомониторинга для периода экспози-
ции 3 года при средней скорости ветра 3.7 м с–1 [15].

Видно, что в зоне действия ТЭЦ-5 при увели-
чении средней скорости ветра примерно на 7%

 увеличивается почти на 10%. В зоне влияния
КРАЗ  возрастает примерно на 20% для каж-
дого последующего периода экспозиции. При
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этом средняя скорость ветра соответственно уве-
личивается на 27 и 16%. Выявленная тенденция
характеризуется ростом  с увеличением 
и имеет нелинейный характер. Напомним, что в
большинстве математических моделей коэффи-

zk ( )1u z

циента турбулентности предполагается линейная
зависимость от скорости ветра [12, 13]. Из данных
таблицы 1, 2, а также данных , полученных для ТЭЦ
в работе [15] с помощью пассивного мониторинга и
периода экспозиции 3 года  при= 2  1.5  м /сzk

Рис. 4. Пространственное распределение химических элементов во мхах в зависимости от расстояния от Краснояр-
ского алюминиевого завода (d – 8 месяцев; X – 11 месяцев; --- – фоновые концентрации).
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Таблица 2. Основные статистические показатели для выборок значений  для разных химических элементов на
высоте 1 м в зоне влияния КРАЗ (H = 120 м)

Период 
экспозиции

Средняя скорость 
ветра  на высоте 

10 м

Количество 
элементов 

в выборке, n

Диапазон значений  
для разных хим. элементов 

на высоте 1 м, м2/с

 на высоте 

1 м, м2/с
σ, м2/с V, %

2 месяца 1.6 6 0.010–0.118 0.059 0.036 61%
8 месяцев 1.9 12 0.017–0.218 0.075 0.051 68%
11 месяцев 2.2 11 0.039–0. 153 0.093 0.040 42%

  zik

u
zik   zk

Таблица 1. Основные статистические показатели для выборок значений  для разных химических элементов на
высоте 1 м в зоне влияния ТЭЦ (H = 260 м)

Период 
экспозиции

Средняя скорость 
ветра  на высоте 

10 м

Количество 
элементов 

в выборке, n

Диапазон значений  на 
высоте 1 м для разных хим. 

элементов, м2/с

 на высоте 

1 метр, м2/с
σ, м2/с V, %

2 месяца 1.6 9 0.018–0.063 0.043 0.015 34%
8 месяцев 1.5 11 0.019–0.067 0.038 0.013 35%

  zik

u
zik   zk
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, следует, что усредненные за длитель-
ные периоды коэффициенты  растут суще-
ственно быстрее. Быстрый рост турбулентности с
увеличением скорости ветра обусловлен сильным
влиянием неоднородности поверхности. В из-
вестных математических моделях турбулентности
степень неоднородности поверхности описыва-
ется с помощью эмпирического параметра шеро-
ховатости, оценки которого получены для про-
стых типов поверхности. Однако, значение пара-
метра шероховатости зависит не только от
наличия препятствий, но и от устойчивости атмо-
сферы [12, 13]. Для иллюстрации вышесказанного
сравним значения коэффициента  для терри-
торий, характеризующихся разной степенью не-
однородности подстилающей поверхности. Так в
зоне влияния КРАЗ полосы с густой растительно-
стью чередуются с полями; зона влияния ТЭЦ
расположена на равнине, где находится густой
лес, простирающийся на расстоянии до 5 км, т.е.

= 3.7  м/сu

zk

zk

поверхность более однородна. Разумеется, срав-
нение будем проводить для значений , опре-
деленных при одинаковой средней скорости вет-
ра. Из сравнения результатов (рис. 5), получен-
ных при  = 1.5 м/с видно, что коэффициент
турбулентной диффузии в зоне влияния КРАЗ
примерно на 40% выше, чем в зоне влияния ТЭЦ.
Сильным влиянием неоднородности поверхно-
сти на турбулентность приземного слоя объясня-
ется большая разница коэффициентов диффузии
при почти одинаковой средней скорости ветра в
зонах влияния КРАЗ (г. Красноярск) и алюмини-
евого завода (АЗ), расположенного г. Кандалак-
ша [15]: в зоне действия КРАЗ ( )

; в зоне действия АЗ ( )

. В отличие от зоны влияния
КРАЗ, где полосы с лесной растительностью че-
редуются с полями, в зоне влияния АЗ располага-

zk

( )1u z

= 2.2  м/сu

= 2  0.93  м /сzk = 2.3  м/сu

= 2  0.02  м /сzk

Рис. 5. Средние значения вертикального коэффициента турбулентной диффузии  для разной средней скорости
ветра.
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ется сплошной лесной массив, что препятствует
развитию интенсивной турбулентности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определение вертикального коэффициента
турбулентной диффузии основано на измерении
быстро меняющихся величин, характеризующих
состояние атмосферы. Очевидно, что коэффици-
енты kz, определенные разработанными к настоя-
щему времени способами, не могут быть исполь-
зованы в наиболее интересных случаях, когда
изучается осредненное за продолжительные про-
межутки времени пространственное распределе-
ние загрязняющих веществ на территориях с су-
щественно неоднородной поверхностью. В связи
с этим возникает задача определения эффектив-
ных значений , которые устанавливаются в со-
ответствии с данными опыта для больших периодов
наблюдения. Такой подход часто используется при
описании сложных физических явлений, когда
строгая математическая формулировка задачи не-
возможна или не имеет практического значения.
Например, в работе [10] показано, что эффект
осреднения даже за небольшие времена экспози-
ции (20–30 мин) условно описывается введением
эффективного коэффициента диффузии, учиты-
вающего пульсации направления ветра за время
осреднения. При решении экологических задач
для крупных промышленных предприятий с
большими зонами влияния основной интерес
представляют пространственные распределения
загрязняющих веществ, усредненные за продол-
жительные временные промежутки. Возмож-
ность изучения средних уровней загрязнения
предоставляет метод мхов-биомониторов. Мето-
дом активного биомониторинга с помощью эпи-
фитного мха измерены горизонтальные профили
уровней загрязнения в зонах влияния двух круп-
ных предприятий – угольной теплоэнергетиче-
ской станции и алюминиевого завода на расстоя-
ниях до 5–6 км и разных по продолжительности
периодов экспозиции. Измеренные профили ис-
пользованы для оценки эффективных значений
коэффициентов вертикальной диффузии. Анализ
показывает более быстрый рост коэффициентов с
увеличением скорости ветра, чем это предсказы-
вают полуэмпирические модели для небольших
периодов наблюдения порядка нескольких ми-
нут. Скорее всего, этот результат объясняется су-
ществованием кратковременных порывов ветра,
которые не учитываются в моделях. Необходимо
отметить, что выявленные тенденции изменения
эффективных значений вертикального коэффи-
циента турбулентной диффузии не противоречат
устоявшимся представлениям о влиянии скорости
ветра и неоднородности поверхности на интенсив-

zk

ность турбулентных потоков. Использованный в
работе метод оценки эффективных коэффициентов
турбулентной диффузии в вертикальном направле-
нии для длительных периодов наблюдения можно
использовать для изучения зависимости коэффи-
циентов от скорости ветра в зонах действия круп-
ных предприятий. Выявленные тренды могут
быть использованы для моделирования диспер-
сии загрязняющих веществ в приземном слое ат-
мосферы и определении размеров зон влияния
предприятий.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Hofmann W. Modelling inhaled particle deposition in

the human lung–A review // Journal of Aerosol Sci-
ence. 2011. T. 42. № 10. C. 693–724.

2. Luo P. et al. Size-dependent atmospheric deposition
and inhalation exposure of particle-bound organo-
phosphate f lame retardants // Journal of hazardous
materials. 2016. V. 301. P. 504–511.

3. Sturm R. Modeling the deposition of bioaerosols with
variable size and shape in the human respiratory tract–
A review // Journal of Advanced Research. 2012. T. 3.
№ 4. C. 295–304.

4. Tchounwou P.B., Yedjou C.G., Patlolla A.K., Sutton D.J.
Heavy Metal Toxicity and the Environment // In Mo-
lecular, Clinical and Environmental Toxicology. 2012.
P. 133–164.

5. World Health Organization. Review of Evidence on
Health Aspects of Air Pollution–REVIHAAP Project
Technical Report // World Health Organization. 2013.
P. 309.

6. Мудрый И.В., Короленко Т.К. Тяжелые металлы в
окружающей среде и их влияние на организм //
Издание: врачебное дело. 2002. С. 32-37.

7. Mandel A. et al. Setting threshold values of particle sizes
for determination of the appropriate dispersion/depo-
sition model during various atmospheric stability con-
ditions //Atmospheric Environment. 2015. T. 105.
C. 181–190.

8. Viana M. et al. Partitioning of trace elements and metals
between quasi-ultrafine, accumulation and coarse
aerosols in indoor and outdoor air in schools // Atmo-
spheric Environment. 2015. T. 106. C. 392–401.

9. Chamecki M. An analytical model for dispersion of bio-
logical particles emitted from area sources: Inclusion of
dispersion in the crosswind direction // Agricultural
and forest meteorology. 2012. T. 157. C. 30–38.

10. Zhang Y., Hu R., Zheng X. Large-scale coherent struc-
tures of suspended dust concentration in the neutral at-
mospheric surface layer: A large-eddy simulation study //
Physics of Fluids. 2018. T. 30. № 4. C. 046601.

11. Moreira D.M. et al. A contribution to solve the atmo-
spheric diffusion equation with eddy diffusivity de-
pending on source distance // Atmospheric Environ-
ment. 2014. T. 83. C. 254–259.



656

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

РЫЖАКОВА и др.

12. Берлянд М.Е. Прогноз и регулирование загрязне-
ния атмосферы. Л.: Гидрометеоиздат, 1985. 272 с.

13. Лайхтман Д.Л. Физика пограничного слоя атмо-
сферы. Л.: Гидрометеоиздат, 1970. 342 с.

14. Панин Г.Н., Бернхофер Х. Параметризация турбу-
лентных потоков над неоднородными ландшафта-
ми // Известия РАН. Физика атмосферы и океана.
2008. Т. 44. № 6. С. 755–772.

15. Ryzhakova N.K., Borisenko A.L., Babicheva V.O. Use of
moss biomonitors for turbulent transport coefficient es-
timation for industrial emissions. Atmospheric Pollu-
tion Research, 2017, V. 8(5), p. 997–1004.

16. Długosz-Lisiecka M., Wróbel J. (2014) Use of moss and
lichen species to identify 210 Po-contaminated regions.
Environmental Science: Processes & Impacts 16(12):
2729–2733.

17. Motyka O. et al. Moss biomonitoring and air pollution
modelling on a regional scale: delayed reflection of indus-
trial pollution in moss in a heavily polluted region? // En-
vironmental Science and Pollution Research. 2020.
T. 27. № 26. C. 569–578.

18. Urošević M.A. et al. Urban background of air pollution:
Evaluation through moss bag biomonitoring of trace el-
ements in Botanical garden // Urban Forestry & Urban
Greening. 2017. T. 25. C. 10–19.

19. Gecheva G. Atmospheric Pollution Assessment with
Mosses in Bulgaria // Journal of BioScience and Bio-
technology. 2016. T. 5. № 2. C. 125–128.

20. Zhou X. et al. Using moss to assess airborne heavy metal
pollution in Taizhou, China // International journal of
environmental research and public health. 2017. T. 14.
№ 4. C. 430.

21. Bajraktari N., Morina I., Demaku S. Assessing the pres-
ence of heavy metals in the area of glloogoc (Kosovo)
by using Mosses as a bioindicator for heavy metals //
Journal of Ecological Engineering. 2019. T. 20. № 6.

22. Godzik B. Use of Bioindication Methods in National,
Regional and Local Monitoring in Poland—Changes in
the Air Pollution Level over Several Decades // Atmo-
sphere. 2020. T. 11. № 2. C. 143.

23. Barandovski L. et al. Atmospheric heavy metal deposi-
tion in north macedonia from 2002 to 2010 studied by
moss biomonitoring technique // Atmosphere. 2020.
T. 11. № 9. C. 929.

24. Kapusta P., Godzik B. Temporal and Cross-Regional
Variability in the Level of Air Pollution in Poland—A
Study Using Moss as a Bioindicator // Atmosphere.
2020. T. 11. № 2. C. 157.

25. Derrien M.M. et al. Toward environmental justice in
civic science: Youth performance and experience mea-
suring air pollution using moss as a bio-indicator in in-
dustrial-adjacent neighborhoods // International Jour-
nal of Environmental Research and Public Health.
2020. T. 17. № 19. C. 72–78.

26. Svozilíková Krakovská A. et al. Analysis of Spatial Data
from Moss Biomonitoring in Czech–Polish Border //
Atmosphere. 2020. T. 11. № 11. C. 1237.

27. Stafilov T. et al. Atmospheric Mercury Deposition in
Macedonia from 2002 to 2015 Determined Using the
Moss Biomonitoring Technique // Atmosphere. 2020.
T. 11. № 12. C. 1379.

28. Betsou C. et al. First-Time Source Apportionment
Analysis of Deposited Particulate Matter from a Moss
Biomonitoring Study in Northern Greece // Atmo-
sphere. 2021. T. 12. № 2. C. 208.

29. Świsłowski P., Ziembik Z., Rajfur M. Air Quality during
New Year’s Eve: A Biomonitoring Study with Moss //
Atmosphere. 2021. T. 12. № 8. C. 975.

30. Paçarizi M. et al. Estimation of Elements’ Concentra-
tion in Air in Kosovo through Mosses as Biomonitors //
Atmosphere. 2021. T. 12. № 4. C. 415.

31. Rogova N., Ryzhakova N., Gusvitskii K., Eruntsov V.
Studying the influence of seasonal conditions and period
of exposure on trace element concentrations in the moss-
transplant Pylaisia polyantha // Environmental Monitor-
ing and Assessment . 2021. V. 193, I. 4. P. 168–177.

32. Borisenko A.L., Ryzhakova N.K., Rogova N.S. Mosses as
indicators of urban environmental pollution: Examples of
pylaisia polyantha (HEDW.) BSG from West Siberia //
Mosses: Ecology, Life Cycle and Significance. 2018.
P. 27–57.

33. Рыжакова Н.К., Покровская Е.А., Бабичева В.О.
Оценка вертикального коэффициента турбулент-
ной диффузии выбросов промышленных пред-
приятий// Известия РАН. Физика атмосферы и
океана. 2015 . Т. 51. № 4.

34. https://www.gismeteo.ru/diary/4690/2010/10/.
35. https://www.gismeteo.ru/diary/4674/2010/10.

Influence of Natural-Climate Conditions on the Values of the Vertical Turbulent 
Diffusion Coefficient for Long-Term Observation Periods

N. K. Ryzhakova1, N. S. Rogova1, E. A. Pokrovskaya1, *, and K. A. Tailasheva1

1National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050 Russia
*e-mail: pokrelena@tpu.ru

The diffusion-convective transport equation (K-theory) is widely used as a mathematical basis for modeling
the dispersion of pollutants in the atmospheric air. An important parameter of this model is the vertical com-
ponent of the turbulent diffusion coefficient, which describes the transport of fine particles in the vertical di-
rection. Existing vertical diffusion models are developed for short observation periods, when the state of the
atmosphere can be considered stationary. The influence of small concentrations of fine particles on the hu-
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man body is manifested during prolonged exposure. In this regard, modeling of disperse curves averaged over
long time intervals is of primary interest. The paper presents the results of estimates of vertical diffusion co-
efficients for observation periods of 2, 8, and 11 months. The results were obtained using a semi-empirical
method based on a regression analysis of the measured horizontal profiles of the level of pollution of the sur-
face layer of the atmosphere by emissions from large enterprises - a coal-fired thermal power plant and an
aluminum plant. To measure the profiles, the active biomonitoring method was used at a height of 1–2 m.
The analysis of the obtained results was carried out depending on the average wind speed and the degree of
heterogeneity of the surface of the studied territories.

Keywords: surface layer of the atmosphere, diffusion-convective transfer equation, vertical coefficient of tur-
bulent diffusion, moss transplant method, concentrations of chemical elements in moss samples, regression
analysis, atomic emission analysis, neutron activation analysis
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Аммиак (NH3) – токсичный газ, попадающий в атмосферу из антропогенных и естественных источ-
ников. NH3 взаимодействует с азотной и серной кислотами, образуя взвешенные частицы, которые
составляют большую часть всех аэрозолей в атмосфере. Аэрозоли образуют смог, негативно влияя
на состояние здоровья человека, а также играют важную роль в формировании радиационного ба-
ланса Земли, воздействуя на изменение климата планеты. Около 85% антропогенных выбросов ам-
миака в атмосферу приходятся на использование азотсодержащих удобрений в сельском хозяйстве.
Из-за короткого времени жизни газа в атмосфере его содержание значительно меняется в простран-
стве и времени. Поэтому, требуется регулярный мониторинг содержания аммиака в атмосфере для
крупных городов и окружающих их территорий. В данном исследовании проведены оценка и ана-
лиз общего содержания (ОС) аммиака в районе Санкт-Петербурга (Россия) за период 2016–2021 гг.
при помощи интерпретации результатов наземных измерений спектров прямого солнечного излу-
чения в ИК диапазоне, выполненных спектрометром высокого разрешения Bruker 125HR. ОС NH3
в районе Санкт-Петербурга существенно изменялось – с 1014 до 1016 мол. см–2. Систематическая и
случайная погрешности определения ОС аммиака составили 34 и 20%, соответственно. Среднее ОС
NH3 вблизи Санкт-Петербурга составило 3.6 × 1015 мол. см–2 с естественной изменчивостью 3.5 ×
× 1015 мол. см–2. Был обнаружен слабовыраженный сезонный ход ОС аммиака с максимумом и ми-
нимумом в течение теплого и холодного сезонов, соответственно. Оценки ОС NH3 в районе Санкт-
Петербурга соответствуют результатам, полученным для других областей Земли.

Ключевые слова: NH3, наземные измерения, дистанционное зондирование, Санкт-Петербург,
Bruker 125HR, PROFFIT
DOI: 10.31857/S0002351522060128

1. ВВЕДЕНИЕ
Аммиак (NH3) – токсичный газ, который по-

ступает в окружающую среду как из антропоген-
ных, так и естественных источников. По оценкам
около 85% всех антропогенных эмиссий газа свя-
заны с использованием азотсодержащих удобре-
ний. К прочим антропогенным источникам отно-
сят промышленность, отстойники для очистки
сточных вод, автомобили на бензиновых двигате-
лях, оснащенных каталитическими преобразова-
телями и др. [1, 2]. Из естественных источников
можно выделить горение биомассы, выделение

растительностью, выделение из почвы и водной
поверхности и др. Среди некоторых свойств ам-
миака опасных для человека выделяют разъеда-
ние кожи, глаз и легких, воспламенение, при
определенных условиях аммиак взрывоопасен.
Местные концентрации могут быть повышены
при большом количестве отходов животноводства,
например, в условиях интенсивного разведения
крупного рогатого скота, свиней и кур [1–4]. Вы-
бросы азота в форме аммиака, которые в основ-
ном образуются в сельском хозяйстве, связаны с
подкислением и этерификацией почв и поверх-
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ностных вод [5, 6], что может привести к сокра-
щению биоразнообразия в уязвимых экосистемах
[7, 8]. Аммиак также реагирует с азотной и серной
кислотами в атмосфере с образованием солей ам-
мония, на которые приходится большая доля
концентрации твердых аэрозольных частиц [9].
Твердые частицы являются основным источни-
ком смога и связаны с негативным воздействием
на здоровье [10]. Кроме того, соли аммония игра-
ют важную роль в радиационном балансе Земли,
оказывая тем самым косвенное влияние на изме-
нение климата [11, 12]. Аммиак имеет малое время
жизни (от нескольких часов до суток) и подвержен
локальным эмиссиям, т.е. содержание газа очень
изменчиво во времени и пространстве [13].

Все перечисленное делает необходимым регу-
лярные измерений содержания аммиака в воздухе
городов и окружающих территорий. Наземные
локальные измерения приземной концентрации
NH3 проводятся в ряде городов и регионов, но
они неравномерно распределены по всему земно-
му шару, причем большинство наблюдательных
станций расположены в Северном полушарии.
Общее содержание (ОС, т.е. содержание газа во
всем атмосферном столбе) аммиака в последние
десятилетия измеряется с помощью наземного
ИК метода, основанного на измерениях спектров
прямого солнечного излучения в международной
сети наблюдения NDACC (Network for the Detec-
tion of Atmospheric Composition Change) [14]. В
последние годы для оценок общего содержания
аммиака, кроме локальных и дистанционных на-
земных измерений, активно используются спут-
никовые методы, основанные на регистрации
спектров уходящего ИК теплового излучения
[15–19]. С 2009 г. в Петергофе на базе Санкт-Петер-
бургского государственного университета (СПбГУ)
проводятся наземные измерения спектров прихо-
дящего ИК излучения с помощью инфракрасного
Фурье-спектрометра Bruker 125HR. Измеренные
спектры затем интерпретируют для восстановле-
ния общего содержания ряда экологически и
климатически важных газов. Данные измерения
являются актуальными, т.к. Санкт-Петербург яв-
ляется крупным промышленным городом Рос-
сии, на территории которого расположено боль-
шое количество антропогенных источников газов
и аэрозолей.

Целью исследования является определение
изменения изменчивости общего содержания ам-
миака в районе Санкт-Петербурга за период
2016–2021 гг. при помощи интерпретации назем-
ных измерений спектров прямого солнечного из-
лучения в ИК диапазоне, а также сопоставление

ОС аммиака в Петергофе с измерениями в других
регионах Земли.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1 Территория исследования

Измерения спектров приходящего ИК излуче-
ния выполнялись в Петергофе на базе СПбГУ.
Петергоф – пригород Санкт-Петербурга (Рос-
сия), который располагается в лесной зоне с негу-
стой сетью автомобильной дорог. Согласно спут-
никовым данным MODIS (MCD12Q1 v006, https://
lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v006/) всего око-
ло 25% территории Петергофа занято городской
застройкой, тогда как на 75% приходится расти-
тельность. Севернее города расположена протя-
женная водная поверхность в виде Финского за-
лива. С запада, востока и юга Петергоф окружен
лугами и смешанным лесом. Санкт-Петербург,
являясь крупным антропогенным источником га-
зов и аэрозолей, располагается на востоке от Пе-
тергофа на удалении ~40 км.

2.2 Наземные измерения Фурье-спектрометра 
Bruker 125HR

Измерения спектров прямого солнечного из-
лучения выполнялись Фурье-спектрометром
Bruker 125HR со спектральным разрешением
0.005 см–2 для неаподизированных спектров [20].
Данные измерения проводятся в Петергофе на
базе СПбГУ (физический факультет, кафедра фи-
зики атмосферы) с 2009 г. Основываясь на методе
оптимальных спектральных интервалов из статьи
[21], в настоящей работе используются измере-
ния в двух микроокнах полосы поглощения ам-
миака – 926.4–932.5 и 964.1–968.4 см–1. Кроме то-
го, при восстановлении ОС аммиака учитывалось
поглощение излучения “мешающими газами” –
H2O, СО2 и О3. Определение содержания “меша-
ющих газов” осуществлялось предварительно с
помощью использования дополнительных спек-
тральных окон (см., например, [20, 22]). Расчеты
функций пропускания атмосферы для фонового
содержания аммиака показывают, что поглоще-
ние солнечного излучения в линиях NH3 в атмо-
сфере очень мало и не всегда достигает 1% (рис. 1).
С другой стороны, влияние “мешающих” газов”
(“фон” на рис. 1) существенно.

Из-за климатических и погодных условий
Санкт-Петербурга большая часть наземных спек-
троскопических измерений, проводившихся в от-
сутствие облачности, относится к весеннему и
летнему сезонам (в среднем измерения осуществ-
ляются около 70 дней в году). Общее число ис-
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пользованных в анализе измеренных спектров
солнечного излучения и дней измерений прибо-
ром Bruker 125HR составили более 2 тысяч и око-
ло 340, соответственно.

2.3 ПРОГРАММНОЕ
ОБЕСПЕЧЕНИЕ (ПО) PROFFIT

Определение ОС газов с помощью измерен-
ных спектров поглощения прямого солнечного
излучения является нелинейной обратной зада-
чей атмосферной оптики [23]. Для ее решения
применяются методы регуляризации, которые
ограничивают искомое решение (например, ме-
тод регуляризации Тихонова-Филлипса [24, 25]).
При таком подходе используется априорная ин-
формация об искомом решении различного вида
и объема. В зависимости от метода решения об-
ратной задачи к априорной информации может
относиться первоначальное приближение искомо-
го профиля газа (при поиске коэффициента мас-
штабирования профиля), с которого начинается
поиск решения, или средний априорный профиль,
“вокруг” которого ищется решение (например, в
методе статистической регуляризации).

Для интерпретации измеренных солнечных
спектров и восстановления ОС аммиака в Петер-
гофе использовалось программное обеспечение
(ПО) PROFFIT (PROFile FIT) [26]. В данном ПО
последовательно решаются две задачи – прямая

задача расчета солнечных спектров, ослабленных
при переносе от верхней границы атмосферы к
нижней, и обратная задача по определению со-
держания аммиака в этом слое (искомое реше-
ние). Поиск решения происходит итеративно и
может быть представлен в виде (1) [27]

(1)

где  – найденное решение;  – решение, най-
денное на предыдущей итерации;  – матрица
вариационных производных излучения по атмо-
сферным параметрам (профилю содержания ам-
миака);  – матрица некоррелированных оши-
бок измерений спектров солнечного излучения;
F(  – нелинейный оператор прямой задачи; y –
измеренные спектры солнечного излучения.

На каждой итерации при решении прямой за-
дачи подставляется профиль содержания аммиа-
ка, полученный на предыдущей итерации (на
первой итерации используется начальное при-
ближение). Итерации выполняются до тех пор,
пока не будет достигнуто условие минимизации
невязки рассчитанных и измеренных спектров
солнечного излучения.

Для регуляризации искомого решения в дан-
ном исследовании использовалось масштабиро-
вание начального приближения профиля аммиака.
При таком подходе достижение минимума невязки
между измеренным и рассчитанным спектром сол-

( ) ( )[ ]−− −
+ ε ε= + −
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Рис. 1. Пример расчетных функции пропускания атмосферы для фонового содержания NH3 с учетом поглощения
“мешающих газов” в спектральной области 800–1150 см–1.
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нечного излучения выполняется при помощи мас-
штабирования (домножения) начального при-
ближения вертикального профиля содержания
аммиака на искомый коэффициент. Поскольку
это один коэффициент для всего профиля, реше-
ние прямо зависит от начального приближения –
формы профиля аммиака.

ПО PROFFIT также позволяет оценивать по-
грешности решения (случайные и систематиче-
ские) на основе расчета матриц ошибок с учетом
следующих факторов – погрешностей измере-
ний, качества используемой спектроскопической
информации, влияния мешающих газов и т.д.
(см., например, [20, 22]). Расчет матриц ошибок
восстановления ОС аммиака  выполнялся по
формуле (2) [27]

(2)

Оценки погрешностей определения содержа-
ния аммиака показали, что основной вклад в по-
грешность вносят случайные ошибки измерений,
а также погрешности задания спектроскопиче-
ской информации – интенсивностей и полуши-
рин линий поглощения NH3.

 S

( )−−
ε=

11 .T
i iS K S K

Погрешности определения ОС NH3 значи-
тельно меняются в зависимости от величины ОС.
На рис. 2. приведены оценки систематических и
случайных погрешностей определения ОС NH3 в
Петергофе при различных содержаниях аммиака
в атмосфере (более 1015 мол/см2). Анализ графика
показывает, что при увеличении значений ОС ам-
миака (более ~1015 молек. см–2) систематическая
погрешность измерений уменьшается от ~50 до
20%, случайная – от 40 до 10%. При ОС аммиака
выше ~1016 мол/см2 систематическая и случайная
погрешности почти не меняются и составляют
около 20 и 5%, соответственно. Необходимо от-
метить, что в некоторых исследованиях значения
ОС NH3 меньше 1015 мол/см2 не используются в
анализе (например, [19]) из-за погрешностей
определения ОС, достигающих более 100%.

Из-за относительно малой информативности
измеренных спектров солнечного излучения в
микроокнах поглощения аммиаком, были прове-
дены специальные исследования влияния апри-
орной информации и методики решения обрат-
ной задачи (типа регуляризации) на получаемые
значения ОС NH3. Исследования показали, что

Рис. 2. Зависимость относительных случайной и систематической погрешностей определения ОС NH3 от значений
ОС в Петергофе.
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существенное влияние оказывает только исполь-
зуемое начальное приближения. Это связано со
спецификой решения нелинейной обратной за-
дачи и используемыми критериями остановки
итераций. Так первый вариант начального при-
ближения, характерного для фонового содержа-
ния аммиака с мало изменяющимся вертикаль-
ным профилем, занижает ОС по сравнению с
остальными вариантами численного анализа на
80–90%. Стоит заметить, что ОС в слое около 1.5 км
по данному профилю в 2–17 раз меньше, чем по
более реальному профилю для станции г. Петер-
гофа, который мы использовали в последующих
экспериментах. Другие варианты расчета, в кото-
рых изменялся тип регуляризации (метод мас-
штабирования первого приближения на регуля-
ризацию Тихонова-Филлипса), использовались
не слишком существенно различающиеся сред-
ние априорные профили и начальные приближе-
ния по данным глобальной химико-климатиче-
ской модели WACCMv7 [28] и т.д., изменяли зна-
чения ОС только на 5–10%. При изменчивости
ОС аммиака в атмосфере на два порядка данные
различия результатов численных экспериментов
оказались пренебрежимо малыми.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1 ОС NH3 в Петергофе

На рис. 3 приведен временной ряд ОС NH3 по
данным наземных измерений Bruker 125HR за пе-
риод 2016–2021 гг. на станции в Петергофе. Гра-
фик демонстрирует результаты восстановления
ОС аммиака при помощи ПО PROFFIT с использо-
ванием фонового профиля аммиака в качестве пер-
вого приближения (эксперимент №1) и более реаль-
ного для станции в Петергофе (эксперимент № 2).
Следует отметить, что ОС NH3 по данным экспе-
римента № 2 примерно в два раза превосходят
ОС, полученные в эксперименте № 1 (рис. 3).
При этом коэффициент корреляции между вре-
менными рядами ОС аммиака по данным экспе-
риментов № 1 и 2 близок к 1. Оценка погрешно-
стей показала, что минимальные значения ОС
аммиака (менее ~1014 молек. см–2) определяются с
погрешностями, превышающими 100%. Далее в
анализе мы рассматриваем только восстановлен-
ные ОС NH3 с погрешностями восстановления
ОС менее 100% и анализируем результаты экспе-
римента № 2, т.к. невязка между спектрами сол-
нечного излучения по данным измерений и рас-

Рис. 3. Временной ряд ОС NH3 на станции г. Петергоф за период 2016–2021 гг., полученное по данным измерений
прибора Bruker 125HR.
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четом численного эксперимента №1 превышает
аналогичные для эксперимента № 2 в среднем
примерно на 5%.

Проведенные нами измерения показывают,
что максимальные значения ОС наблюдаются во
второй половине весны, летом и в первой поло-
вине осени, тогда как минимальные – во второй
половине осени, зимой и в начале весны (рис. 3).
Во многих работах [21, 29] по наземным измере-
ниям ОС NH3 наблюдалось аналогичное сезон-
ное изменение с минимумом ОС NH3 зимой и мак-
симумом весной и летом, что объясняется исполь-
зованием в весенний период азотсодержащих
удобрений при обработке пахотных земель, а также
летними метеорологическими условиями [1, 2].

ОС аммиака в Петергофе менялось за рассматри-
ваемый период от 0.1 × 1015 до 24 × 1015 молек. см–2.
Среднее и естественная изменчивость (стандарт-
ное отклонение от среднего или СО) ОС NH3 по
данным экспериментов в период 2016–2021 гг.
составили 3.6 ± 3.5 × 1015 молек. см–2. Макси-
мальное значение ОС NH3 наблюдалось в сентяб-
ре 2018 г. (24 × 1015 молек. см–2) и примерно в 7 раз
больше среднего за весь анализируемый период.
За период 2016–2019 гг отмечена слабо выраженная
тенденция роста ОС аммиака. Далее наблюдалось
небольшое снижение и стабилизация (рис. 3)

На рис. 4 приведена диаграмма повторяемости
направления приземного ветра (роза ветров) в
Петергофе и соответствующих им ОС NH3 за до-
ступный период метеорологических наблюдений
(2018–2021 гг.). На круговой диаграмме приво-
дятся числовые значения (в %), которые характе-
ризуют повторяемость направлений ветра и соот-
ветствующих этим направлениям значений ОС
аммиака относительно общего количества изме-
рений. Анализ показал, что максимальные ОС
NH3 (от ~12–20 × 1015 молек. см2 и выше) наблю-
дались при направлениях ветра в диапазоне от во-
сточных до юго-юго-восточных. Однако общая
повторяемость наиболее высоких значений ОС
оказалась относительно небольшой и составила
около 6%. Большая часть всех низких значений
ОС NH3 (до ~4 × 1015 молек. см2) соответствовала
западным направлениям приземного ветра (по-
вторяемость более 30%) (рис. 4). Остальная часть
значений может быть классифицирована, как ОС
NH3 выше среднего (т.е. 5–12 × 1015 молек. см2) и
преимущественно наблюдалась при южных и во-
сточных направлениях приземного ветра. Допол-
нительно, на рис. 4 зелеными областями нанесе-
ны положения пахотных земель по результатам
картирования типов растительности спутниками
Terra/Aqua(MODIS) (Annual University of Mary-

Рис. 4. Зависимость ОС NH3 в Петергофе от направления ветра по результатам измерений в 2018–2021 гг. и располо-
жение пахотных земель (зеленые области).
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land (UMD) https://lpdaac.usgs.gov/products/
mcd12q1v006/). Как видно, данный тип поверхно-
сти занимает относительно большую площадь
южнее Петергофа. Можно предположить, что
эмиссии аммиака с данной территории сказались
на повышенных ОС аммиака при переносе с юж-
ных направлений. В свою очередь, повышенные
значения ОС с восточных направлений скорее
всего связаны с переносом воздушных масс с тер-
ритории г. Санкт-Петербурга (т.е. вклад в содержа-
ние аммиака от автомобильного транспорта, пред-
приятий и других антропогенных источников).

3.2 Сравнения с ОС NH3 в других городах

Измерения ОС NH3 наземным спектроскопи-
ческим методом осуществлялись в ряде работ [21,
29, 30]. В табл. 1 приведены основные статистиче-
ские характеристики ОС NH3 по наземным ИК
измерениям в различных регионах Земли. Часть
данных была получена путем оцифровки графи-
ческого представления результатов исследова-

ний, поэтому может включать в себя дополни-
тельные ошибки (помечены в табл. 1).

В работе [29] приведены результаты наземных
ИК измерений в г. Бремене (Германия), Лаудере
(Новая Зеландия, 370 м над уровнем моря), Сен-
Дени (о. Реюньон, восточнее Мадагаскара) и
Юнгфрауйохе (Швейцария, 3580 м над уровнем
моря). Средняя систематическая и случайная по-
грешности определения ОС составляли 23.5 и
9.1%, соответственно. Причем основной вклад
внесли неопределенности спектроскопических
параметров линий NH3. Различия в ОС NH3 на ука-
занных станциях за период 2004–2014 гг. достигали
двух порядков, с наибольшими значениями в Бре-
мене (среднее ОС 13.47 × 1015 молекул см–2) и самы-
ми низкими в Юнгфрауйохе (среднее ОС 0.18 ×
× 1015 молекул см–2) и в Сен-Дени (среднее ОС
0.8 × 1015 молекул см–2).

Результаты длительных (9 лет) наземных спек-
троскопических измерений ОС NH3 ИК в Пари-
же, Франция проанализированы в работе [21]. В
период 2009–2017 гг. было получено в общей

Таблица 1. Статистические характеристики ОС NH3 по данным наземных измерений в различных частях Земли;
значения ОС даны в молек. см–2 × 1015; текущее исследование – 2016–2021; [29] – 2004–2013, [21] – 2009–2017,
[30] – 2008–2014; значения с символом “~” были получены при помощи визуального анализа и оцифровки гра-
фиков из соответствующих работ и являются очень приближенными; СО – стандартное отклонение от среднего

Место Среднее ± СО Средние по сезонам, 
весна/зима

Амплитуда 
изменчивости

Случайная/системати-
ческая ошибки, % Примечания

Петергоф 3.6 ± 3.5 3.5/0.4 24 19.7/34.2 Данная работа

Бремен 13.7 ± 20.2 ~20/3 ~90 9.1/23.5  [29]

Бремен* ~23 ± 22 – ~90 Общая <30%  [30]

Лаудер 4.17 ± 6.0 ~3/7 ~35 12/27  [29]

Лаудер* ~7 ± 5.0 – ~32 Общая <30%  [30]

Реюнион 0.80 ± 1.1 ~0.5/0.9 ~6 15.3/20  [29]

Реюнион* ~1 ± 1 – ~5 Общая <30%  [30]

Юнгфрауйох 0.18 ± 0.2 ~0.2/0.1 ~2 25.3/23.1  [29]

Париж 8.4 ± 8.6 11.7/1.2 ~90 6.7/20.8  [21]

Торонто ~8 ± 8 – ~36 Общая <30%  [30]

Боулдер ~7 ± 4 ~24

Тсукуба ~3 ± 2 ~8

Пасадена ~12 ± 6 ~27

Мексико сити ~15 ± 9 ~36

Воловгонг ~4 ± 3 ~13
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сложности 4920 измерений ОC NH3 со средними
случайными и систематическими погрешностя-
ми измерений ОС около 7% и 21%. Исследования
выявили значительные межгодовые и сезонные
колебания ОС NH3 над регионом мегаполиса Па-
рижа (население около 12 млн человек). Средние
сезонные вариации ОС составляли примерно
один порядок – с минимумом зимой (январь,
среднемесячное менее 1 × 1015 молек. см–2) и мак-
симумом весной (март, среднемесячное около
16 × 1015 мол. см–2). Авторы отметили, что макси-
мум ОС NH3 в Париже аналогичен с тем, что был
зафиксирован в Бремене, Германия [29] (до око-
ло 90 × 1015 мол. см–2). Также наблюдалась соот-
ветствие сезонного хода. Заметим, что сезонное
изменение ОС аммиака в Петергофе также имеет
общие черты с тем, что было получено для Пари-
жа – с высокими значениями весной и в конце
лета-начале осени. Возможно второй максимум в
среднем ОС аммиака в августе в Париже и в сен-
тябре в Петергофе связаны с периодами проведе-
ния уборочных работ на полях, когда вспашка по-
лей приводит к поднятию остатков азотсодержа-
щих удобрений в воздух.

Наземные ИК измерения ОС аммиака анали-
зировались в работе [30], в частности, для валида-
ции спутниковых измерений прибором IASI. В
исследовании использовались измеренные спек-
тры прямого солнечного ИК излучения на 9 стан-
циях международной системы наблюдений
NDACC за период 2008–2014 гг. на различных
широтах. Погрешности наземных измерений ОС
аммиака оцениваются в среднем в ~30%. Наблю-
далась изменчивость ОС NH3 от 1015 мол. см–2 в
Сен-Дени (о. Реюньон) до около 1017 мол. см–2 в
Бремене. На большинстве станций значения ОС
NH3 находились в диапазоне 0–36 × 1015 мол. см–2.

Анализируя всю совокупность данных, можно
отметить, что максимальные значения ОС амми-
ака в ряде городов Европы и Северной Америке,
(например, Париж, Бремен, Мехико Сити, Паса-
дена) заметно превосходят максимальные значе-
ния, зарегистрированные в Петергофе (24 × 1015

против 90 × 1015 молек. см–2), а также средние ОС
NH3. Необходимо отметить, что наиболее близ-
кие значения ОС аммиака к измеренным в Петер-
гофе зафиксированы на станции г. Лаудера. Их
средняя изменчивость и СО составили 3.6 ± 3.5 ×
× 1015 мол. см–2 и 4.2 ± 6.0 × 1015 мол. см–2, а ам-
плитуды (разность максимума и минимума) 24 и
35 × 1015 мол. см–2, соответственно. Приведенные
примеры указывают на существенную изменчи-
вость ОС NH3 в разных частях Земли (в среднем
более, чем в 100 раз). Полученные различия меж-

ду оценками ОС NH3 в разных городах планеты мо-
гут быть связаны преимущественно с неоднородно-
стью пространственного распределения источни-
ков газа. Так, приземные станции в основном
подвержены влиянию самого распространенного
источника аммиака – сельскохозяйственной дея-
тельности. В свою очередь, высотные и удаленные
от крупных городов станции находятся под влия-
нием эпизодических источников, таких как лес-
ные пожары. Горные же станции (например,
Юнгфрауйохе в Швейцарии, 3580 м над уровнем
моря) обладают наименьшими значениями и из-
менчивостью ОС NH3 во времени из-за почти
полного отсутствия источников.

4. ВЫВОДЫ
1. На основе наземных измерений спектров

прямого солнечного ИК излучения высокого
спектрального разрешения (Фурье-спектрометр
Bruker 125HR) получены данные об общем содер-
жание аммиака вблизи Санкт-Петербурга (СПбГУ,
Петергоф) за 2016–2021 гг. В связи с относитель-
но малой информативностью ИК измерений
спектров солнечного излучения (малое поглоще-
ние NH3) было проанализировано влияние на-
чального приближения и метода регуляризации
на результаты решения некорректной обратной
задачи, реализованной в ПО PROFFIT. Исполь-
зование начального приближение соответствую-
щего фоновым содержаниям NH3 по отношению
к более реальным содержаниям на станции в Пе-
тергофе занижает ОС аммиака на 80–90%. Регу-
ляризация Тихонова-Филипса и масштабирова-
ние априорного профиля дают очень близкие ре-
зультаты восстановления ОС NH3.

2. В период 2016–2021 гг. ОС NH3 в Петергофе по
данным наземных ИК измерений ОС аммиака зна-
чительно изменялся – от ~1014 до 1016 молек. см–2

(т.е. на два порядка). В этом же время, при интер-
претации измеренных спектров ИК солнечного
излучения были получены и более низкие значе-
ния ОС NH3, но они обладали погрешностями
более 100% и не использовались в работе.

3. Значительные погрешности при малых со-
держаниях аммиака связаны со слабым поглоще-
нием газа в атмосфере Земли (всего около 2% при
содержаниях более 1016 молек. см–2). Средние
случайная и систематическая погрешности вос-
становления ОС аммиака по измерениям Bruker
125HR при помощи ПО за период 2016–2021 гг.
составили около 20 и 34%, соответственно. Наи-
больший вклад в систематическую погрешность
вносит неопределенность в задании параметров
спектральных линий поглощения аммиака.
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4. По данным наземных измерений в Петерго-
фе среднее ОС аммиака за указанный период со-
ставило 3.6 × 1015 молек. см–2 с естественной из-
менчивостью (СО) 3.5 × 1015 молек. см–2. Наблю-
дался не слишком явный сезонный ход ОС газа с
максимумами во второй половине весны, летом и
в первой половине осени и с минимумами во вто-
рой половине осени, зимой и в начале весны. В
серии опубликованных работ по наземным изме-
рениям ОС NH3 отмечено аналогичное сезонное
изменение с минимумом ОС NH3 зимой и макси-
мумом весной и летом в районах крупных городов
(Бремен, Париж и др.). Кроме того, данные изме-
рений в Петергофе за шесть лет демонстрирует
слабо выраженную тенденцию роста ОС аммиака
в период 2016–2019 гг. с последующим неболь-
шим снижением и стабилизацией.

5. Анализ влияния направления ветра на изме-
рения в Петергофе показал, что максимальные
ОС NH3 наблюдаются при переносе воздушных
масс преимущественно с востока и юго-юго-во-
стока. Это может свидетельствовать об антропо-
генной природе пиков ОС NH3. Так при переносе
с южных направлений к высоким значениям ОС
аммиака в Петергофе может приводить сельско-
хозяйственная деятельность, а при переносе с во-
стока – автотранспорт и промышленность Санкт-
Петербурга.

6. Анализ наземных измерений ОС аммиака на
других станциях (в том числе на станциях
NDACC) показал, что в глобальном масштабе со-
держание газа меняется примерно на два порядка.
Значения ОС NH3, сезонное изменение и ампли-
туда содержания газа, полученные на основе на-
земных спектроскопических измерений в Петер-
гофе, хорошо согласуются с результатами, полу-
ченными в различных частях планеты. При этом,
среднее ОС NH3 в Петергофе в несколько раз
меньше, чем содержания в таких городах, как
Бремен (Германия), Париж (Франция), Пасадена
(США), Мехико сити (Мексика) и др. Однако,
это может быть связано с относительной удален-
ностью измерительной станции в Петергофе от
антропогенных источников газа, тогда как неко-
торые измерения из приведенных исследований
проводились в городской среде.
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Ground-Based Spectroscopic Measurements
of Ammonia Total Column Near St. Petersburg
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Ammonia (NH3) is a toxic gas which is emitted to the atmosphere from anthropogenic and natural sources.
Moreover, ammonia reacts with nitric and sulfuric acids forming aerosols which constitute a large part of all
solid particles in the atmosphere. Aerosols can form into smog negatively influencing people’s health and play
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an important role in the Earth radiation balance impacting climate change. Approximately 85% of the am-
monia anthropogenic emissions are related to using nitrogen-containing fertilizers in agriculture. Due to the
short gas life-time in the atmosphere its content varies in space and time significantly. Therefore, regular
monitoring of NH3 content in the air of cities and surrounding areas is needed. In this study we estimate and
analyze ammonia total content (TC) near St. Petersburg for a period 2016–2021 by interpreting ground-based
measurements of direct IR solar radiation specters with high spectral resolution (Bruker 125HR). TC NH3 near
St. Petersburg varies significantly – from 1014 to 1016 molecules cm–2. Systematic and random errors of the TC re-
trieval constitute 34 and 20%, respectively. Mean ammonia TC near St. Petersburg is 3.6 × 1015 molecules cm–2

with natural variability of 3.5 × 1015 molecules cm–2. Weak seasonal variation is registered with the maximum
and minimum during warm and cold seasons respectively. The estimates of TC NH3 near St. Petersburg co-
incide well with the results obtained for other Earth’s territories.

Keywords: NH3, ground-based measurements, remote sensing, St. Petersburg, Bruker 125HR, PROFFIT



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2022, том 58, № 6, с. 669–680

669

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ ПОЛЯ ВЕТРА 
В АТМОСФЕРЕ НА МАКРО- И МИКРОСТРУКТУРНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ
© 2022 г.   Б. А. Ашабоковa,  b, Л. М. Федченкоa,

В. А. Шаповаловa, *, **, В. Н. Лесевc, М. А. Шериеваa

aВысокогорный геофизический институт, просп. Ленина, 2, Нальчик, КБР, 360030 Россия
bИнститут информатики и проблем регионального управления КБНЦ РАН, 

ул. И. Арманд, 37а, Нальчик, КБР, 360000 Россия
cКабардино-Балкарский государственный университет имени Х.М. Бербекова,

ул. Чернышевского, 173, Нальчик, КБР, 360004 Россия
*е-mail: vet555_83@mail.ru
**е-mail: ryer16@yandex.ru

Поступила в редакцию 14.06.2022 г.
После доработки 04.08.2022 г.

Принята к публикации 11.08.2022 г.

Статья посвящена исследованию роли системных свойств конвективных облаков в формировании
их макро- и микроструктурных характеристик. Отмечено, что одним из направлений развития фи-
зики облаков на следующем этапе ее развития является проведение исследований в данном направ-
лении. Приводятся результаты численных экспериментов по исследованию влияния окружающей
атмосферы на формирование макро- и микроструктурных характеристик конвективных облаков.
Именно влияние атмосферы является одним из основных структурообразующих факторов для об-
лаков. В качестве механизма влияния окружающей атмосферы на процессы облакообразования в
работе рассматривается структура поля ветра в атмосфере. Исследования проводились на основе
трехмерной нестационарной модели грозоградовых облаков.

Ключевые слова: конвективные облака, системные свойства, роль в формировании макро- и микро-
структуры, взаимодействие облаков с окружающей атмосферой
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия развитие физики об-

лаков и активных воздействий на них существен-
но замедлилось. Причина, как отмечено в работе
[1], заключается в том, что настоящий период
времени является переходным для данного науч-
ного направления: происходит переход от этапа
исследования “элементарных” процессов в обла-
ках к этапу исследования образования и развития
облаков в целом с учетом их системных свойств.
Исследования на наступающем этапе развития
физики облаков должны быть направлены на изу-
чение закономерностей формирования макро- и
микроструктурных характеристик облаков в це-
лом с учетом их системных свойств. Поэтому воз-
никает необходимость формулировки основных
задач физики облаков на данном этапе ее разви-
тия, разработки методов и методологий их реше-
ния. Отметим, что изучение роли системных

свойств облаков в формировании их макро- и
микроструктурных характеристик, в частности,
роли взаимодействия облаков с окружающей их
атмосферой (свойство иерархичности систем),
являющегося одним их важнейших структурооб-
разующих факторов [1–3], представляется наибо-
лее важной и сложной задачей в данном направ-
лении исследований.

Механизмов взаимодействия облаков с атмо-
сферой достаточно много, некоторые из них хо-
рошо известны, но их роль в процессах облакооб-
разования пока еще можно объяснить только на
качественном уровне. Строгие исследования ро-
ли этих механизмов в формировании макро- и
микроструктурных характеристик облаков, на-
сколько нам известно, до сих пор отсутствуют.
Исключением можно считать исследование роли
структуры поля ветра в атмосфере, некоторые ре-
зультаты которого приводятся в работах [1, 10]. В

УДК (551.576.1+551.515.4):[ 004.942: 519.876.5]

EDN: YJPCIO
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этих работах изложены модель облака и результа-
ты численных исследований влияния структуры
поля ветра в атмосфере на образование и разви-
тие грозоградовых облаков. Исследования заклю-
чались в моделировании эволюции облака для
различных структур поля ветра, которые получа-
лись путем варьирования направления скорости
ветра в атмосфере на всех высотах. В настоящей
работе, являющейся продолжением этих работ,
приводятся результаты исследований, когда ва-
рьировались значения скорости ветра на всех вы-
сотах при неизменном ее направлении. В работе
[1] также приведены некоторые результаты ис-
следований влияния взаимодействия процессов в
облаках (эмерджентные свойства облаков) на
формирование их макро- и микроструктурных
характеристик.

На то, что влияние ветра в атмосфере на обра-
зование и развитие облаков может быть значи-
тельным, обратили внимание относительно дав-
но. Можно, например, отметить работы [4, 5, 9], в
которых были сделаны попытки исследовать его
путем наблюдения за облаками в натурных усло-
виях. Но детальное исследование этого вопроса
таким способом не представляется возможным,
основным методом проведения исследований в
данном направлении является численное моде-
лирование. Работы [6–8, 11] являются первыми, в
которых исследования в этом направлении про-
водились на основе математического моделиро-
вания.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Исследования влияния структуры поля ветра в
атмосфере на формирование макро- и микро-
структурных характеристик грозоградовых обла-

ков проводились на основе трехмерной нестаци-
онарной модели с детальным учетом процессов
[1, 10]. Размеры пространственной области при
расчетах задавались от 40 до 80 км по горизонтали
и 16 км – по вертикали. Шаг сетки по координа-
там X, Y составлял 500–1000 м, по Z – 250–500 м.
Ось X была направлена на восток, Y – на север, Z –
по вертикали. Облако инициировалось заданием
теплового импульса у поверхности земли с пере-
гревом  = 1–4°С, форма и размеры импульса
также варьировались.

Расчеты проводились для реального и модель-
ных полей ветра в атмосфере. Реальное поле по-
лучено по данным аэрологического зондирова-
ния атмосферы в аэропорту Минеральные Воды
(13.05.2021), а модельные поля, как было отмечено,
путем варьирования скорости ветра при неизмен-
ном распределении ее направления по высоте.

На рис. 1 приведена структура поля ветра в ат-
мосфере, полученная по данным зондирования
атмосферы. Можно заметить, что направление и
скорость ветра сложным образом меняются по
высоте. Максимальное значение скорости ветра в
атмосфере (верхняя часть пространственной об-
ласти) равнялось 35 м/с, а в других частях области
оно меньше.

Для исследования эволюции облака ниже ис-
пользуются изоповерхности параметров облака
на фоне изолиний других его параметров в раз-
личные моменты времени, построенные в верти-
кальной плоскости, проходящей через середину
облака. Для этой цели также используются мак-
симальные значения параметров облака в те же
моменты времени.

На 20-й минуте развития облака максималь-
ные значения параметров облака и их положения
над поверхностью земли оказались равными:

ΔT

Рис. 1. Структура поля ветра в атмосфере в вертикальной плоскости.
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На рис. 2 приведена изоповерхность верти-
кальной составляющей скорости восходящих по-
токов 10.0 м/с на фоне изолиний водности в верти-
кальной плоскости. Можно заметить, что водность,
следовательно, и интенсивность образования ка-
пель в облаке максимальны в зоне восходящих по-
токов воздуха.

Максимальное значение водности (8.03 г/м3)
расположено на высоте H = 6.65 км над поверхно-
стью земли, максимальное значение ледности в
рассматриваемый момент времени также значи-
тельно. Достаточно интенсивными являются и
воздушные потоки в облаке: максимальная ско-
рость восходящих потоков воздуха равна 28.8 м/с,
а нисходящих –2.97 м/с.

Изоповерхности водности 0.350 г/м3 и ледно-
сти 0.350 г/м3 на фоне изолиний вертикальной
скорости восходящих потоков на 20 минуте раз-
вития облака приведены на рис. 3а, эти же изопо-

верхности на фоне изолиний отражаемости при-
ведены на рис. 3б. Формирование изоповерхно-
сти водности в облаке происходит в зоне
восходящих воздушных потоков, а выше данной
изоповерхности формируется изоповерхность
ледности. Можно сказать, что рост ледяных ча-
стиц в облаке происходит преимущественно за
счет капель, поступающих снизу в зону сосредо-
точения кристаллов. В рассматриваемый момент
времени осадки из облака пока не выпадают.

На рис. 3б видно, что изоповерхности распо-
ложены в зоне повышенных значений отражае-
мости. Максимальная отражаемость (61.3 дБZ)
наблюдается в зоне интенсивных восходящих по-
токов на высоте H = 5.43 км в районе границы
раздела изоповерхностей.

Максимальные значения параметров облака и
высоты, на которых они расположены на 30-й ми-
нуте его развития, равны:

– водность:  8.03 г/м3, H = 6.65 км
– ледность:  7.67 г/м3, H = 8.57 км
– суммарная водность и ледность:  9.45 г/м3, H = 8.23 км
– вертикальная скорость воздуха:  28.8(–2.97) м/с, H = 5.25 (9.80) км
– коэффициент турбулентности:  991.0 м2/с, H = 7.53 км
– отражаемость (3.2 см):  61.3 дБZ, H = 5.43 км
– объемный заряд:  1.2 × 10–9(–6.7 × 10–10) Кл/м3, H = 9.45(6.65) км
– потенциал электрического поля:  1.3 × 108(–4.7 × 107) В, H = 9.63(5.78) км
– напряженность электрического поля:  327.1(–788.8) В/см, H = 10.3(7.88) км

– водность:  7.58 г/м3, H = 6.13 км
– ледность:  5.30 г/м3, H = 7.88 км

Рис. 2. Изоповерхность вертикальной составляющей скорости воздушных потоков 10.0 м/с на фоне изолиний водно-
сти, проходящих через максимум водности в вертикальной плоскости на 20 минуте.
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Сравнение максимальных значений парамет-
ров облака, соответствующих 20-й и 30-й минутам
его развития, показывает, что значения некоторых
из них уменьшились, а значения других продолжа-
ют увеличиваться, т.е. можно сказать, что на 30 ми-
нуте имеет место некоторое замедление развития
облака. Уменьшаются максимальные значения та-

ких важнейших параметров, как водность, лед-
ность, суммарная водность и ледность, а также
значения высот, на которых они расположены. В
большей степени это касается максимального зна-
чения ледности, которое уменьшилось с 7.67 г/м3

до 5.30 г/м3. Уменьшилось и положение данного
параметра над поверхностью земли: с 8.57 км до

– суммарная водность и ледность:  7.86 г/м3, H = 6.47 км
– вертикальная скорость воздуха:  22.2(–4.59) м/с, H = 5.07(9.80) км
– коэффициент турбулентности:  846.5 м2/с, H = 6.82 км
– отражаемость (3.2 см):  61.4 дБZ, H = 4.72 км
– объемный заряд:  1.5 × 10–9(–4.5 × 10–10) Кл/м3, H = 8.05(3.85) км
– потенциал электрического поля:  7.1 × 108(–1.3 × 107) В, H = 8.40(0.875) км
– напряженность электрического поля:  830.3(–1581.6) В/см, H = 9.63(6.13) км

Рис. 3. Изоповерхности водности 0.350 г/м3 и ледности 0.350 г/м3 на фоне изолиний вертикальной скорости восходя-
щих потоков (а) и отражаемости (б) в вертикальной плоскости проходящей через максимум водности на 20 минуте.
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Рис. 4. Изоповерхность вертикальной составляющей скорости 10.0 м/с на фоне изолиний водности в вертикальной
плоскости на 30 минуте.
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7.88 км. Такое изменение значений этих парамет-
ров, видимо, связано с тем, что начался процесс
выпадения осадков (жидких и твердых) из облака.
В то же время наблюдается рост максимальных
значений параметров, характеризующих электри-
ческие процессы в облаке.

На рис. 4 приведена изоповерхность верти-
кальной составляющей скорости восходящих по-
токов 10.0 м/с на фоне изолиний водности в вер-
тикальной плоскости на 30-й минуте. Сравнение
рис. 2 и 4 показывает, что имеет место некоторое
уменьшение объема зоны восходящих потоков воз-
духа в облаке и некоторое расширение области об-
лака, охваченной изолиниями водности.

Кроме этого, по результатам расчетов, струк-
тура облака в данный момент времени суще-

ственно отличается от его структуры в предыду-
щий момент времени, объемы, заключенные
внутри изоповерхностей водности 0.350 г/м3 и
ледности 0.350 г/м3, заметно увеличились, изме-
нились их формы. Такие изменения в структуре
облака будут влиять на микрофизические процес-
сы в облаке, на взаимодействие капель и кристал-
лов. Можно еще заметить, что в рассматриваемый
момент времени из облака выпадают как жидкие,
так и твердые осадки. Образование капель проис-
ходит в зоне восходящих потоков воздуха, а выпа-
дение жидких и твердых осадков наблюдается пе-
ред этой зоной.

Максимальные значения параметров облака
на 40-й минуте развития облака равны:

Сравнение этих значений параметров с соот-
ветствующими их значениями на 30-й минуте
развития облака показывает, что имеет место
уменьшение максимальных значений практиче-
ски всех параметров облака. Заметно уменьши-
лись, например, максимальные значения водно-
сти, ледности и их суммы, а также высот, на кото-
рых они расположены. Максимальное значение
ледности, например, уменьшилось более, чем в
два раза: с 5.30 до 2.15 г/м3. Заметно уменьшились
и такие характеристики облака, как максималь-
ная вертикальная скорость воздуха и максималь-
ный коэффициент турбулентности. По сравнению
с их значениями на 30-й минуте развития облака
они уменьшились примерно в два раза. Макси-
мальные значения некоторых параметров (отра-
жаемости и потенциала электрического поля) уве-
личились.

Изоповерхность вертикальной составляющей
скорости воздуха 10.0 м/с в данный момент вре-
мени приведена на рис. 5.

Сравнение рис. 4 и 5 показывает, что имеет ме-
сто уменьшение во времени объема области, огра-

ниченной рассматриваемой изоповерхностью. В то
же время наблюдается расширение области, охва-
ченной изолиниями водности.

Остановимся на результатах расчетов облаков,
соответствующих модельным полям ветра в атмо-
сфере, которые, как было отмечено, были полу-
чены путем варьирования скорости ветра на всех
высотах. При этом направления ветра и значения
параметров атмосферы, которые были получены
в результате ее зондирования, оставались неиз-
менными.

Ниже приводятся результаты расчетов обла-
ков, соответствующих двум модельным полям
ветра в атмосфере. Они, можно сказать, занима-
ют крайние положения: в первом случае на всех
высотах скорость ветра равняется нулю, т.е. раз-
витие облака происходит при отсутствии ветра в
атмосфере, второе модельное поле отличается от
реального тем, что скорость ветра на всех высотах
увеличена примерно на 10 м/с (направление не
изменилось).

На основе качественных рассуждений можно
утверждать, что в первом случае влияние поля

– водность:  5.78 г/м3, H = 3.85 км
– ледность:  2.15 г/м3, H = 4.90 км
– суммарная водность и ледность:  6.28 г/м3, H = 3.67 км
– вертикальная скорость воздуха:  13.7 (–2.36) м/с, H = 3.85 (8.57) км
– коэффициент турбулентности:  606.8 м2/с, H = 3.67 км
– отражаемость (3.2 см):  65.8 дБZ, H = 3.15 км
– объемный заряд:  1.3 × 10–9 (–3.2 × 10–10) Кл/м3, H = 7.70 (2.80) км
– потенциал электрического поля  8.9 × 108 (0.0) В, H = 8.05 (0.0) км
– напряженность электрического поля:  815.8 (–1505.4) В/см, H = 9.45 (4.90) км



674

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

АШАБОКОВ и др.

ветра в атмосфере на развитие облака (посред-
ством рассматриваемого механизма) минималь-
но, поэтому облако, образующееся в этом случае,
должно быть самым мощным. Во втором случае
результатом отмеченных изменений поля ветра
должно быть усиление взаимодействия облака с
окружающей атмосферой и, как следствие, обра-
зующееся облако должно менее мощным. Что ка-
сается облака, соответствующего реальному по-

лю ветра, то по своим характеристикам оно долж-
но занимать промежуточное положение.

Остановимся на результатах расчетов развития
грозоградового облака, соответствующего перво-
му модельному полю ветра в атмосфере. Макси-
мальные значения параметров облака и их поло-
жения над поверхностью земли на 20-й минуте
его развития получились равными:

Сравнение этих значений параметров с соот-
ветствующими их значениями в предыдущий мо-
мент времени показывает, что максимальные
значения практически всех параметров облака,
развивающегося при отсутствии ветра в атмосфе-
ре, заметно больше.

На рис. 6 приводятся изоповерхности водно-
сти 0.350 г/м3 и вертикальной составляющей ско-
рости воздуха 10.0 м/с на фоне изолиний верти-
кальной составляющей скорости воздушных по-
токов на 20-й минуте развития облака. На рис. 6
видно, что при отсутствии ветра в атмосфере фор-
мируется симметричное облако: образование и
рост капель происходят в зоне восходящих воз-

душных потоков. На рис. 6 видно, что верхняя
часть изоповерхности скорости воздуха находит-
ся выше верхней границы изоповерхности вод-
ности.

Зона формирования ледяных частиц распола-
гается выше области, ограниченной изоповерх-
ностью водности. Об этом свидетельствует рис. 7,
на котором изображены изоповерхности водно-
сти 0.350 г/м3 и ледности 0.350 г/м3 на фоне изо-
линий вертикальной составляющей скорости
воздушных потоков в облаке.

Можно заметить, что изоповерхность ледно-
сти 0.350 г/м3 расположена выше изоповерхности
водности. В зону формирования кристалличе-

– водность:  9.74 г/м3, H = 7.53 км
– ледность:  12.2 г/м3, H = 10.3 км
– суммарная водность и ледность:  12.3 г/м3, H = 10.1 км
– вертикальная скорость воздуха:  41.7(–4.48) м/с, H = 8.23(9.80) км
– коэффициент турбулентности:  1176.0 м2/с, H = 11.4 км
– отражаемость (3.2 см):  57.7 дБZ, H = 5.78 км
– объемный заряд:  1.4·10–9(–6.5 × 10–10) Кл/м3, H = 11.6(6.65) км
– потенциал электрического поля:  2.5 × 108(–2.1 × 107) В, H = 11.6(5.78) км
– напряженность электрического поля:  479.1(–775.8) В/см, H = 12.3(8.57) км

Рис. 5. Изоповерхность вертикальной составляющей скорости 10.0 м/с на фоне изолиний водности в вертикальной
плоскости на 40-й минуте.
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ской фазы входит и область, которая ограничена
данной изоповерхностью.

Максимальные значения параметров облака
на 30-й минуте его развития равны:

Сравнение этих значений параметров с соот-
ветствующими их значениями на 20-й минуте

развития облака показывает, что имеет место
уменьшение максимальных значений водности,

– водность:  8.60 г/м3, H = 6.65 км
– ледность:  9.49 г/м3, H = 9.80 км
– суммарная водность и ледность:  10.2 г/м3, H = 8.93 км
– вертикальная скорость w:  34.7(–6.26) м/с, H = 7.70(9.80) км
– коэффициент турбулентности:  1225.2 м2/с, H = 10.7 км
– отражаемость (3.2 см):  64.1 дБZ, H = 5.78 км
– объемный заряд:  2.0 × 10–9(–4.8 × 10–10) Кл/м3, H = 11.2(4.20) км
– потенциал электрического поля:  1.2 × 109(–1.5 × 106) В, H = 10.7(0.350) км
– напряженность электрического поля:  1084.2(–2248.9) В/см, H = 11.7(7.00) км

Рис. 6. Изоповерхности водности 0.350 г/м3 и вертикальной составляющей скорости воздуха 10.0 м/с на фоне изолиний
вертикальной составляющей скорости воздуха в вертикальной плоскости на 20-й минуте.
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Рис. 7. Изоповерхности водности 0.350 г/м3 и ледности 0.350 г/м3 на фоне изолиний вертикальной составляющей ско-
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ледности, скорости восходящих воздушных пото-
ков. В то же время наблюдается некоторое увели-
чение максимальных значений других парамет-
ров, например, параметров, характеризующих
электрическую структуру облака.

На рис. 8 на фоне изолиний вертикальной со-
ставляющей скорости воздушных потоков в вер-
тикальной плоскости приводятся изоповерхно-
сти водности и ледности, соответствующие зна-
чению 3.00 г/м3.

На рис. 8 видно, что происходит интенсивный
перенос капель из нижних слоев облака в область,
ограниченную изоповерхностью ледности, т.е.
основным механизмом роста ледяных частиц в
облаке является захват ими поступающих в дан-

ную область капель. Для сравнения на рис. 9 при-
ведены изоповерхности водности 0.350 г/м3 и лед-
ности 0.350 г/м3 на фоне изолиний отклонений по-
тенциальной температуры в облаке от значений в
окружающей атмосфере. Сравнение рис. 8 и 9 по-
казывает, что объемы областей, ограниченных
изоповерхностями ледности 3.00 г/м3 и 0.350 г/м3,
существенно различаются. Кроме этого, как
можно заметить на рис. 9, на 30-й минуте разви-
тия облака изоповерхность ледности достигает
поверхности земли (из облака выпадают осад-
ки). Расширению области, охватываемой дан-
ной изоповерхностью, способствует перенос ле-
дяных частиц растекающимися в верхней части
облака воздушными потоками.

Рис. 8. Изоповерхности водности 3.00 г/м3 и ледности 3.00 г/м3 на фоне изолиний вертикальной составляющей ско-
рости в вертикальной плоскости на 30-й минуте.
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Рис. 9. Изоповерхности водности 0.350 г/м3 и ледности 0.350 г/м3 на фоне изолиний отклонений значений потен-
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Остановимся на результатах расчетов развития
облака, соответствующего второму модельному
полю ветра в атмосфере. Максимальные значе-

ния параметров облака и их распределения по вы-
соте на 20-й минуте приведены ниже:

Эти значения существенно меньше, чем мак-
симальные значения параметров облаков, соот-
ветствующих первому модельному и реальному
полям ветра в атмосфере.

На рис. 10 приведены изоповерхность водно-
сти 0.350 г/м3 и изолинии вертикальной составля-
ющей скорости 5.00 м/с на фоне изолиний водно-
сти в вертикальной плоскости на 20-й минуте
развития облака.

Можно заметить, что на рис. 10 отсутствует изо-
поверхность ледности 0.350 г/м3. Причина заклю-
чается в том, что большие скорости ветра в атмо-
сфере в верхней части области образования обла-

ка, уменьшая поступление капель в верхние слои
облака, где температурные условия благоприятны
для формирования ледяных частиц, стали препят-
ствием для их образования. Об этом свидетель-
ствуют результаты сравнения рис. 3 с рис. 10. На
рис. 10 видно, что в случае модельного поля ветра в
атмосфере верхняя граница облака расположена
ниже. Можно еще заметить, что в данный момент
времени осадки из облака не выпадают.

Остановимся на результатах расчетов парамет-
ров облака на 30-й минуте его развития. Макси-
мальные значения параметров и их распределе-
ния по высоте получились следующие:

– водность:  6.57 г/м3, H = 4.72 км
– ледность:  0.336 г/м3, H = 6.47 км
– суммарная водность и ледность:  6.57 г/м3, H = 4.72 км
– вертикальная скорость воздуха:  17.3(–2.13) м/с, H = 3.33(0.700) км
– коэффициент турбулентности:  1264.1 м2/с, H = 3.67 км
– отражаемость (3.2 см):  62.3 дБZ, H = 4.20 км
– объемный заряд:  3.5 × 10–11(–2.5 × 10–11) Кл/м3, H = 7.00(6.13) км
– потенциал электрического поля:  1.1 × 106(–1.1 × 106) В, H = 7.18(5.07) км
– напряженность электрического поля:  4.44(–20.0) В/см, H = 7.70(6.47) км

– водность:  5.25 г/м3, H = 3.85 км
– ледность:  0.391 г/м3, H = 2.80 км
– суммарная водность и ледность:  5.25 г/м3, H = 3.85 км
– вертикальная скорость воздуха:  11.7(–2.18) м/с, H = 2.97(0.700) км
– коэффициент турбулентности:  1247.5 м2/с, H = 3.67 км

Рис. 10. Изоповерхность водности 0.350 г/м3 и вертикальной составляющей скорости 5.00 м/с на фоне изолиний водно-
сти в вертикальной плоскости на 20-й минуте.
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Сравнение этих значений с соответствующи-
ми значениями параметров в предыдущий мо-
мент времени, т.е. со значениями на 20-й минуте
развития облака, показывает, что имеет место
увеличение некоторых из параметров. Это отно-
сится и к максимальному значению ледности в
облаке. Но максимальные значения основных па-
раметров рассматриваемого облака оказались за-
метно ниже, чем максимальные значения пара-
метров облаков, соответствующих рассмотрен-
ным выше полям ветра в атмосфере.

На рис. 11 приведены изоповерхности водно-
сти 0.350 г/м3 и ледности 0.350 г/м3на фоне изоли-
ний вертикальной составляющей скорости воз-
душных потоков в вертикальной плоскости.

На рис. 11 видно, что осадки, в основном жид-
кие, выпадают на значительной площади. По срав-
нению с предыдущим моментом времени выпаде-
ние осадков привело к уменьшению максималь-
ной водности в облаке и высоты, на которой она
расположена: с 6.57 г/м3, (H = 4.72 км) на 20-й ми-
нуте до 5.25 г/м3 (H = 3.85 км) на 30-й минуте раз-
вития облака. Что касается максимального значе-
ния ледности, то, если на 20-й минуте развития
облака оно равнялось 0.336 г/м3, то на 30-й минуте
его значение достигло 0.391 г/м3. Максимальное
значение ледности в модельном облаке заметно
меньше, чем в исходном: 0.391 и 5.30 г/м3 соответ-
ственно, т.е. изменение структуры поля ветра в

атмосфере оказывает влияние на формирование
всех параметров облака.

Сравнение результатов расчетов в случаях ре-
ального и модельных полей ветра в атмосфере по-
казывает, что взаимодействие облаков с окружа-
ющей их атмосферой, обусловленное структурой
поля ветра в атмосфере, является фактором, су-
щественным образом влияющим на структуру и
параметры облака.

В табл. 1 приводятся расположенные по воз-
растанию максимальные значения параметров
облаков, соответствующие различным полям вет-
ра в атмосфере. Сравнение этих данных показы-
вает, что максимальные значения практически
всех параметров облака заметно выше в случае,
когда оно формируется при отсутствии ветра в ат-
мосфере. Максимальные значения параметров
облака, соответствующего реальному полю ветра
в атмосфере, занимают промежуточное положе-
ние. Что касается максимальных значений пара-
метров облака, соответствующего второму мо-
дельному полю ветра, то они заметно меньше,
чем у других облаков. В качестве примера можно
отметить, что максимальная вертикальная ско-
рость воздушных потоков в облаке, соответству-
ющем первому модельному полю ветра в атмо-
сфере (I – вариант), оказалась больше, чем в об-
лаке, соответствующем реальному полю ветра
(более чем на 10 м/с). Такое соотношение значе-
ний этих параметров связано с тем, что усиление

– отражаемость (3.2 см):  61.4 дБZ, H = 3.50 км
– объемный заряд:  1.3 × 10–10(–7.0 × 10–11) Кл/м3, H = 6.47(1.58) км
– потенциал электрического поля:  3.2 × 107(–4.6 × 106) В, H = 6.65(1.58) км
–напряженность электрического поля:  56.2(–115.7) В/см, H = 7.53(4.72) км

Рис. 11. Изоповерхности водности 0.350 г/м3 и ледности 0.350 г/м3 на фоне изолиний вертикальной составляющей
скорости в вертикальной плоскости на 30-й минуте.
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взаимодействия облака с атмосферой в результате
увеличения скорости ветра в атмосфере препят-
ствует развитию облака.

Из табл. 1 видно, что максимальное значение
коэффициента турбулентности в случае второго
модельного поля ветра оказалось больше, чем в
остальных случаях. Это также может быть связано
с тем, что в данном случае скорость ветра в атмо-
сфере на всех высотах была увеличена по сравне-
нию с ее значением в реальном случае.

ВЫВОДЫ

Результаты моделирования образования и раз-
вития конвективных облаков для различных рас-
пределений скорости ветра в атмосфере по высо-
те при неизменном ее направлении показали, что
структура поля ветра в атмосфере является одним
из важнейших факторов, посредством которого
осуществляется влияние окружающей атмосфе-
ры на процессы облакообразования, на формиро-
вание макро- и микроструктурных характеристик
облаков.

По результатам расчетов, при отсутствии ветра
в атмосфере (т.е., когда влияние атмосферы на
процессы облакообразования, обусловленное по-
лем ветра в атмосфере, равно нулю) происходит
формирование мощных грозоградовых облаков.

Следствием усиления влияния окружающей
атмосферы на процессы облакообразования, ко-
торое происходит при увеличении скорости ветра
в атмосфере, является ухудшение условий фор-
мирования конвективных облаков и, как след-
ствие, уменьшение мощности образующихся об-
лаков. В зависимости от значений скорости ветра

в атмосфере может наблюдаться заметное ухуд-
шение условий формирования ледяной фазы в
облаках, уменьшение области локализации кри-
сталлов и снижение возможности формирования
градовых осадков.
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991.0 м2/с,
H = 7.53 км

1176.0 м2/с,
H = 11.4 км
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The article is devoted to the study of the role of the system properties of convective clouds in the formation of
their macro- and microstructural characteristics. It is noted that the system approach is one of the directions
of the development of cloud physics at a new stage of its development, the transition to which this scientific
direction is currently taking place. Some results of numerical experiments on the role of interaction of clouds
with the atmosphere surrounding them, that is, the properties of the hierarchy of systems, in the formation of
their macro- and microstructural characteristics are presented. From the mechanisms of interaction of clouds
with the atmosphere, the mechanism due to the structure of the wind field in the atmosphere is considered
in the work. A three-dimensional unsteady model of thunderstorm clouds was used for the calculations.

Keywords: thunderstorm clouds, system properties, role in the formation of macro- and microstructure, in-
teraction of clouds with the surrounding atmosphere
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Рассмотрены процессы возбуждения и гашения электронно-возбужденного молекулярного кисло-
рода O2( ) в атмосфере Земли на высотах свечения ночного неба. Полосы Герцберга I диапазоне
250–360 нм имеют широкий спектр свечения в ночном небе Земли. Проведены расчеты профилей
объемных интенсивностей свечения полос Герцберга I молекулярного кислорода в атмосфере Зем-
ли в ночное время. При расчете использованы данные полуэмпирической модели отклика темпера-
туры средней атмосферы в зависимости от высоты, времени года и солнечной активности на сред-
них широтах Земли. Выполнено сравнение расчетов интенсивностей свечения полос Герцберга I с
экспериментальными данными, полученными с космического шаттла “Дискавери” (STS-53) и со
стандартных спектрографов СП-48, СП-49, СП-50 50х–60х годов прошлого столетия. Показано,
что результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными, полученными как с
космического шаттла, так и наземными наблюдениями.

Ключевые слова: концентрации атомарного кислорода, расчеты интенсивностей свечения
DOI: 10.31857/S0002351522060025

1. ВВЕДЕНИЕ
Верхняя атмосфера Земли (выше 80 км) явля-

ется весьма разреженной газовой средой, основ-
ными компонентами которой являются атомы и
молекулы азота и кислорода, а также водород и ге-
лий. Так называемые малые компоненты – окись
азота, окись углерода и т.д., а также метастабильные
атомы и молекулы являются важными являются
важными для фотохимии и излучения верхней ат-
мосферы. В результате воздействия ионизирующе-
го ультрафиолетового излучения Солнца в верхней
атмосфере происходят многочисленные фотохи-
мические процессы, следствием которых являет-
ся собственное излучение атмосферы [1]. В этой
области высот происходит диссоциация молеку-
лярного кислорода солнечным УФ излучением.
Процессы рекомбинации атомарного кислорода
приводят к образованию электронно-возбужден-
ных молекул О2, которые обуславливают множе-
ство эмиссий и влияют на излучательный баланс
этой области [1]. Известно, что одним из источ-
ников свечения ночной атмосферы Земли явля-

ется электронно-возбужденный молекулярный
кислород O2 ( ), образующийся при тройных
столкновениях в атмосфере Земли с участием
двух атомов О и третьей частицы

(1)

где  – колебательные уровни  состояния,
М – третья частица при столкновении. Атомы кис-
лорода образуются в атмосфере Земли в дневное
время при фотодиссоциации молекул О2 солнеч-
ным УФ излучением О2 + h  → O + O. Тройные

столкновения (1) с образованием O2( ) наи-
более эффективны в слое атмосферы Земли тол-
щиной около 10 км с центром на высоте около
90 км [1, 2]. В дальнейшем электронно-возбуж-
денная молекула кислорода переходит из состоя-
ния  в основное состояние , излучая при
этом полосы Герцберга I. В настоящей работе
рассмотрены процессы возбуждения и гашения
электронно-возбужденного молекулярного кис-
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лорода O2( ). При этом следует отметить, что
полосы Герцберга I в диапазоне 250–360 нм име-
ют широкий спектр свечения в собственном из-
лучении верхней атмосферы Земли в ночное время.

(2)

В настоящей работе используются экспери-
ментальные данные о характерных концентраци-
ях [O] в вышеуказанном слое на основании харак-
теристик свечения атомарного кислорода О для
различных месяцев года в условиях низкой
(F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и высокой (F10.7 = 203,
1980 и 1981 гг.) солнечной активности на средних
широтах (55.7° N; 36.8° E), звенигородская обсер-
ватория Института физики атмосферы (ИФА)
им. А.М. Обухова РАН). Регулярные данные по
свечению атомарного кислорода были получены
из полуэмпирической модели, интегрирующей
несколько типов различных среднеширотных из-
мерений, регрессионных соотношений и теоре-
тических расчетов на протяжении нескольких де-
сятков лет сотрудниками ИФА [1]. В средних ши-
ротах эмиссия 557.7 нм возбуждается главным
образом в высотной области 85–115 км с макси-
мумом интенсивности на ∼97 км. Увеличение
солнечной активности приводит к росту концен-
трации О в максимуме слоя и к опусканию его
нижней границы [4]. Полученные в [1, 3] резуль-
таты показали значительный разброс значений
абсолютных концентраций атомарного кислоро-
да в максимуме слоя, высота которого также оста-
валась не постоянной. Результаты проведенных
модельных расчетов по эмиссии 557.7 нм выяви-
ли, что существует отрицательная корреляция
между высотой максимума концентраций ато-
марного кислорода и их значениями. Причем от-
рицательная корреляция четко прослеживается
между интенсивностью эмиссии 557.7 нм и высо-
той максимума излучающего слоя, как для сезон-
ных вариаций, так для зависимости от солнечной
активности [5, 6]. В результате изменения профи-
лей концентраций атомарного кислорода неиз-
бежно изменяются профили скоростей образова-
ния электронно-возбужденного молекулярного
кислорода  в атмосфере Земли в результате
процесса тройных столкновений (1) и интенсив-
ности свечения различных полос молекулярного
кислорода. Поэтому интенсивности свечения по-
лос Герцберга I будут зависеть как от времени го-
да, так и от солнечной активности. Кроме того, в
работе [1] также были представлены результаты
анализа отклика среднемесячных значений тем-
пературы средней атмосферы на солнечную ак-
тивность на основе многолетних данных, полу-
ченных с помощью ракет и спектрофотометрии

+Σ3
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+Σ → Σ +v v v
3 3 –

2 2 HIО A , ' O X( ) ( ),  ."u g h
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ряда эмиссий ее собственного излучения в тече-
ние нескольких циклов 11-летней солнечной ак-
тивности. Анализ был выполнен в работе [7]. На
основе этих данных, используя разности темпе-
ратур для различных высот профилей, соответ-
ствующих годам высокой и низкой солнечной ак-
тивности, в линейном приближении можно най-
ти скорость приращения температуры под
воздействием солнечной активности:

(3)

где δТF(Z) = dt/df – изменение температуры на
высоте Z при ΔF10.7 = 100 sfu. После определения
величин δТF(Z) для отдельных уровней высот бы-
ли построены сезонные вариации температур [1].
Высотные профили скоростей изменения темпе-
ратур средней атмосферы на различных высотах
от солнечной активности свидетельствуют об их
выраженной высотной нелинейности. Суще-
ственное сезонное различие влияния солнечной
активности в области мезопаузы, очевидно, обу-
словлено различием высотных распределений
температуры в зависимости от времени года [1].
На рис. 1 представлены результаты исследований
[1] на основе эмпирической модели отклика тем-
пературы на солнечную активность от высоты и
времени года, цифрами указаны месяцы: 1 – ян-
варь, 4 – апрель, 7 – июль, 10 – октябрь. По оси
абсцисс: δT/δ F10.7, K (100 sfu)–1 – значения откли-
ка температуры атмосферы на солнечную актив-
ность при F10.7 = 100 sfu; по оси ординат: – значе-
ния высоты в км. Таким образом, высотные рас-
пределения отклика температуры на солнечную
активность на высотах 30–100 км указывают, что
значительные сезонные вариации температуры
наблюдаются на высотах ≈80–95 км, а минималь-
ные – на высотах ≈55–70 км. Это наглядно видно
из рис. 1.

Цель данной работы – провести сравнение ре-
зультатов теоретических расчетов интенсивно-
стей свечения полос Герцберга I в диапазоне 250–
360 нм с экспериментальными данными об ин-
тенсивности ночного свечения молекулярного
кислорода  в собственном излучении верхней
атмосферы Земли в ночное время. Особое внима-
ние уделено особенностям образования различ-
ных колебательных уровней  электронно-воз-

бужденного состояния  молекулы кислорода
в результате тройных столкновений (1).

2. ОПИСАНИЕ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ 
ВОЗБУЖДЕННОГО КИСЛОРОДА О2(A3ΣU)

На рис. 2 схематично представлены несколько
спонтанных излучательных переходов с различ-
ных колебательных уровней электронно-возбуж-

Δ = δ −10.7F 13( ) ( )( )0 /100,  ( ,)KFТ Z Т Z

2
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денного состояния  на различные колеба-

тельные уровни основного состояния , при
которых происходит излучение полос Герцберга I.
Все приведенные состояния находятся ниже

+Σ3
uA

−Σ3X g

энергии диссоциации молекулы О2 ~41300 см–1

(8065 см–1 = 1 эВ). Длину волны λ полос Герцбер-
га I можно рассчитать по формуле:

(4)λ =
v v( )HI A ' "( )Х1/  –(  ,)Е Е

Рис. 1. Модельные высотные распределения отклика температуры на солнечную активность для 4х месяцев года (1 – ян-
варь, 4 – апрель, 7 – июль. 10 – октябрь) на высотах 30–100 км [1]. По оси абсцисс: δT/δF10.7, K (100 sfu)–1 – значения
отклика температуры атмосферы на солнечную активность при F10.7 = 100 sfu; по оси ординат: значения высоты в км.
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где  (см–1) – энергия колебательного уровня

 состояния ,  (см–1) –энергия колеба-

тельного уровня  состояния . Поскольку
переходы между рассмотренными нами состоя-
ниями дипольно-запрещенные, то характерные
излучательные времена состояний  порядка
1 и 0.1 секунды, соответственно [8]. Поэтому при
расчетах концентраций электронно-возбужден-
ного кислорода необходимо учесть гашение мо-
лекулы О2( ) не только при излучательных пе-
реходах (2), но и при столкновениях с основными
атмосферными составляющими N2 и О2 на дан-
ном диапазоне высот [9]:

(5а)

(5б)

Так как концентрации N2 на высотах 90–100 км
превышают 1013 см–3, а константы гашения состо-
яния  больше ~10–12 см3 с–1 [9, 10], то столк-
новительные времена жизни рассматриваемых
колебательных уровней данных состояний либо
сравнимы, либо намного меньше излучательных
на высотах ночного свечения полос Герцберга I.
Это означает, что кинетика состояний Герцберга I
на рассматриваемом диапазоне высот атмосферы
во многом определяется столкновительными
процессами. Проведены расчеты концентрации
возбужденного кислорода О2( ) на высотах
верхней атмосферы Земли для колебательных
уровней  = 3–9 данного состояния для октября
месяца, 1976 и 1986 гг. (низкая солнечная актив-
ность, F10.7 = 75) [12]. Расчет концентрации элек-

тронно-возбужденного кислорода О2( ) про-
изводился согласно формуле:

(6)

где αA – квантовый выход состояния  при

тройных столкновениях (1), а  – квантовые вы-
ходы колебательных уровней  этого состояния,
k1 – константа скорости реакции рекомбинации
при тройных столкновениях (1), k5а, k5б – кон-

станты скоростей реакций (5а), (5б),  – сумма
коэффициентов Эйнштейна для всех спонтанных
излучательных переходов с колебательных уров-
ней  состояния . Константа скорости реак-
ции рекомбинации k1(см6 c–1) применялась как
рассчитанная величина в зависимости от темпе-
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ратуры атмосферы на рассмотренном интервале
высот согласно [1]; константы гашения электрон-
но-возбужденного кислорода при столкновениях
молекулярного кислорода О2( ) с атмосферны-
ми составляющими N2 и О2, k5а(см3 c–1), k5б(см3 c–1),
учитывались согласно [9, 10]; квантовые выходы
αA' и αA – согласно [13], коэффициенты Эйн-
штейна для всех спонтанных переходов – соглас-
но [8]. Аналитическая формула для расчета кван-
товых выходов  была представлена в [9]:

(7)

где Е0 = 40000 см–1, β = 1500 см–1 – параметры,
определенные методом наименьших квадратов
путем сравнения рассчитанных колебательных
населенностей состояния  с результатами
наземных наблюдений. Однако в работе [12]
квантовые выходы  были скорректированы на
основании сравнения рассчитанных интенсивно-
стей полос Герцберга I, измеренных с космиче-
ского шаттла “Дискавери” (STS-53). В настоящей
работе мы используем  согласно [11].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ СВЕЧЕНИЯ 

ПОЛОС ГЕРЦБЕРГА I
Согласно формуле (6) проведен расчет профи-

лей высотного распределения концентраций
электронно-возбужденного молекулярного кис-
лорода  для состояния  в верхней атмосфе-
ре Земли. При расчетах значений концентраций
электронно-возбужденного кислорода использо-
вались высотные профили температур, состав-
ленные на основе данных многолетних (1960–
2000 гг.) измерений профилей температуры на
высотах 30–110 км [7]. Разработанная этими авто-
рами методика расчета высотных профилей тем-
пературы и суммарной концентрации атмосферы
позволяет определять значения температуры и
плотности атмосферы на средних широтах для за-
данных гелиогеофизических условий (высота,
уровень солнечной активности, номер года). Зна-
чения объемных интенсивностей излучения по-
лос, соответствующих переходам (2), были рас-
считаны по формуле:

(8)

где  (см–3) – рассчитанная концентрация
электронно-возбужденного кислорода  в зави-
симости от высоты h [12],  (c–1) –коэффици-
ент Эйнштейна, соответствующий спонтанному
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излучательному переходу с колебательного уров-
ня  вышележащего состояния на колебатель-
ный уровень  нижележащего состояния в (2)
[8]. На рис. 3 показаны рассчитанные высотные
распределения объемных интенсивностей излу-
чения полос, связанных со спонтанным перехо-

дом (  = 6) → (  = 3) (3а, 3б), для усло-

v '
v ''

+Σ3
uA v ' −Σ3X g v ''

вий низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) (3a) и высо-
кой (F10.7 = 203, 1980 и 1981 гг.) (3б) солнечной
активности на средних широтах Земли. Цифрами
представлены месяцы года: 1 – январь, 2 – апрель,
3 – июль, 4 – октябрь. При расчетах использова-
лись данные по концентрациям атомарного кис-
лорода и температурам для средних месяцев каждо-
го сезона. По осям абсцисс приведены значения

Рис. 3. Рассчитанные высотные распределения объемной интенсивности излучения  (см–3 c–1) Герцберга I (а) для
высокой солнечной активности, (б) для низкой солнечной активности для различных месяцев года (1 – январь, 2 –
апрель, 3 – июль, 4 – октябрь) на средних широтах Земли. По осям абсцисс приведены значения объемной интенсив-
ности излучения i(см–3 c–1), по осям ординат отложены высоты в км.
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объемной интенсивности излучения i(см–3 c–1),
по осям ординат отложены высоты в км. На ри-
сунке 4(а) представлен фрагмент усредненного
спектра свечения ночного неба в диапазоне 250–
360 нм, соответственно, измеренного спектрогра-
фом с космического шаттла “Дискавери” (STS-53) в
интервале от 115 до 900 нм на протяжении его
12-дневной миссии в январе 1995 года (условия
низкой солнечной активности) [2]. По осям ор-
динат отложены значения интенсивностей в рэ-
леях/ангстрем (R/Å) (1 Р = 106 фотон/см2 с), по
осям абсцисс отложены длины волн в ангстремах
(λ(Å)). Каждая двойка цифр над пиками свечения
обозначает колебательные уровни ( – ) при из-
лучательных переходах (2). Рассчитанные значе-
ния интенсивности излучения I(см–2 с–1) (гисто-
граммы) для различных полос Герцберга I, обу-
словленных излучательными переходами (2),
выполнены для октября 1976 и 1986 г.г. (условия
низкой солнечной активности F10.7 =75) в этом же
диапазоне длин волн. Результаты расчетов приве-

v ' v ''

дены на рис. 4б, при этом при пересчете объем-
ной интенсивности излучения  в интенсив-
ность излучения  используется приближение
оптически тонкого слоя, т.е. пренебрегается по-
глощением фотонов внутри слоя. При этом в отли-
чие от результатов [12] учтены излучательные пере-
ходы с девятого колебательного уровня  = 9 состо-

яния  и приведены интенсивности полос
Герцберга I (9-1) и (9-2), расположенные в диапа-
зоне 255–270 нм. Как видно из рис. 4, наблюдает-
ся хорошее согласие рассчитанных интенсивно-
стей полос излучения возбужденного кислорода

( ,  = 3–9) со спектром, полученным с
шаттла [2] – экспериментальными данными све-
чения ночного неба в диапазоне 250–360 нм. На
рис. 5а представлены результаты, полученные на-
земными многолетними измерениями спектра из-
лучения ночной верхней атмосферы в диапазоне
УФ длин волн 305–395 нм, т.е. полосы Герцберга I
[14]. Наблюдения были выполнены в период вы-

v v' "i
v v' "I
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+Σ3
uA

2
*О +Σ3

uA v '

Рис. 4. (а) Фрагмент усредненного спектра свечения ночного неба в диапазоне 250–360 нм, измеренного спектрогра-
фом с космического шаттла [2]: по оси ординат – значения релей/ангстрем (R/Å), по оси абсцисс – длины волн λ (Å) ,
цифры над пиками – ( – ) при излучательных переходах (2). (б) Рассчитанные значения интенсивности излучения
для различных полос Герцберга I.
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сокой солнечной активности стандартными со-
ветскими спектрографами 50х–60х годов про-
шлого столетия СП-48, СП-49, СП-50 [1]. Теоре-
тически рассчитанные значения интенсивностей
свечения полос Герцберга I для периода высокой
солнечной активности представлены на рис. 5б.
Как видно из сравнения рис. 5а и 5б, рассчитан-
ные интенсивности полос Герцберга I хорошо по-
вторяют экспериментальные данные. Сравнение
теоретически рассчитанных интенсивностей по-
лос Герцберга I с экспериментальными данными
[14] позволяет идентифицировать максимумы в
полученных спектрах: максимум на 315 нм обу-
словлен полосой (4–4); 321–323 нм – полосы (3-4)
и (5-5); 327–332 нм – полосы (7-6), (4-5) и (6-6);
337 нм – полосы (3-5) и (5-6); 342–348 нм – поло-
сы (7-7), (4-6) и (6-7); 355 нм – полосы (3-6) и (5-7).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлено схематично несколько спонтан-

ных излучательных переходов (рис. 2) с различ-
ных колебательных уровней электронно-возбуж-
денного состояния  на различные колебатель-+Σ3

uA

ные уровни основного состояния , при
которых происходит излучение полос Герцберга I.
Проведены расчеты концентрации возбужденно-
го кислорода О2( ) на высотах верхней атмо-
сферы Земли для колебательных уровней  = 3–
9 данного состояния. При расчетах концентраций
электронно-возбужденного кислорода учтено га-
шение молекулы О2( ) не только при излуча-
тельных переходах (2), но и при столкновениях с
основными атмосферными составляющими N2 и
О2 на данном диапазоне высот: 85–100км [9]. По-
лучены значения интенсивности излучения по-
лос Герцберга I, обусловленные излучательными
переходами с колебательных уровней  = 3–9

электронно-возбужденного кислорода О2( )
для условий низкой (F10.7 = 75, 1976 и 1986 гг.) и
высокой (F10.7 = 203, 1958 и 1959 гг.) солнечной ак-
тивности для средних широт. Проведено сравнение
интенсивности излучения полос Герцберга I в усло-
виях низкой солнечной активности с экспери-
ментальными данными, полученными в диапазо-
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Рис. 5. (а) Спектр излучения ночной верхней атмосферы в диапазоне УФ длин волн 305–395 нм, полосы Герцберга I,
полученный наземными наблюдениями [14]. (б) Рассчитанные значения интенсивности излучения полос Герцберга I.

3.00E + 07

0

6.00E + 07

3300 36003400330032003100
Длина волны в ангстремах, λ(Å)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 и

зл
уч

ен
ия

 I
, с

–
1  с

м
–

2

4-4

(б)

3-4

6-5

5-5

4-5

7-6

3-5

6-6

5-6

7-7

4-6

6-7

3-6

5-7

7-8

4-4 3-46-5 5-5 4-57-6 3-56-6 5-6 7-7 4-6 6-7 3-6 5-7 7-8



688

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

АНТОНЕНКО, КИРИЛЛОВ

не длин волн 250–360 нм спектрографом с косми-
ческого шаттла на протяжении его 12-дневной
миссии STS 53 в сентябре 1995 г. (года низкой
солнечной активности) [2]. Результатом сравне-
ния рассчитанных значений с эксперименталь-
ными данными является хорошее согласие рас-
считанных интенсивностей полос излучения воз-

бужденного кислорода ( ,  = 3–9) со
спектром, полученным с шаттла [2] – экспери-
ментальными данными свечения ночного неба в
диапазоне 250–360 нм, что видно из рис. 4. Про-
ведено так же сравнение рассчитанных значений
интенсивности излучения полос Герцберга I в усло-
виях высокой солнечной активности с эксперимен-
тальными данными, полученными в диапазоне
длин волн 305–395 нм стандартными наземными
советскими спектрографами 50х–60х годов про-
шлого столетия [14]. Результаты, полученные
этими многолетними измерениями спектра излу-
чения ночной верхней атмосферы хорошо согла-
суются с рассчитанными значениями интенсив-
ности излучения полос Герцберга I. Сравнение
теоретически рассчитанных интенсивностей по-
лос Герцберга I с экспериментальными данными
[14] позволяет идентифицировать максимумы в
полученных спектрах: максимум на 315 нм обу-
словлен полосой (4-4); 321–323 нм – полосы (3-4)
и (5-5); 327–332 нм – полосы (7-6), (4-5) и (6-6);
337 нм – полосы (3-5) и (5-6); 342–348 нм – поло-
сы (7-7), (4-6) и (6-7); 355 нм – полосы (3-6) и (5-7).
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The Study of the Emissions of the Earth’s Upper Atmosphere (Herzberg I Bands) 
Depending on Solar Activity, Atmospheric Temperature and Seasons of the Year

O. V. Antonenko1, * and A. S. Kirillov1

1Polar Geophysical Institute, Аcademy town street, 26a, Apatity, 184209 Russia
*e-mail: antonenko@pgia.ru

The processes of excitation and quenching of electronically excited molecular oxygen O2( ) in the
Earth’s atmosphere at night sky heights are considered. The Herzberg I bands in the range of 250–360 nm
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have a wide spectrum of luminescence in the night sky of the Earth. The volume intensity profiles of the
Herzberg I bands of molecular oxygen in the Earth’s atmosphere during night are calculated. The calcula-
tion used the data of a semi-empirical model of the response of atomic oxygen concentrations and tem-
perature of the middle atmosphere depending on altitude, season, and solar activity at the Earth’s mid-lat-
itudes. The calculations of the emission intensities of the Herzberg I bands are compared with the experi-
mental data obtained from the Space Shuttle Discovery (STS-53) and from spectrographs SP-48, SP-49,
SP-50 of the 50s–60s of the last century. It is shown that the results of the calculation are in good agree-
ment with the experimental data obtained both from the space shuttle and ground-based observations.

Keywords: atomic oxygen concentrations, the calculations of the emission intensities
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В работе сравниваются характеристики короткопериодных внутренних волн и механизмы их гене-
рации в юго-западной части Баренцева моря и Авачинском заливе Тихого океана на основе данных
экспедиционных исследований, спутниковых наблюдений и современной глобальной баротропной
приливной модели. Сопоставление результатов контактных измерений позволило выявить, что в
Баренцевом море в районе чередующихся неоднородностей рельефа дна со средней глубиной около
100 м в контактных данных доминируют слабо нелинейные короткопериодные колебания с макси-
мальной амплитудой 4 м. В Авачинском заливе, где присутствует узкий мелководный шельф и кру-
той материковый склон, на фоне полусуточных внутренних волн регистрируются сильно нелиней-
ные интенсивные внутренние волны с амплитудой до 8 м. По спутниковым данным было выявлено,
что в Баренцевом море регистрировались более крупные пакеты проявлений короткопериодных
волн, чем в Авачинском заливе, как по длине волны, так и по длине лидирующего гребня. Направ-
ления распространения проявлений волн в исследуемых районах характеризуются узким диапазо-
ном изменчивости, что может указывать на доминирование одного механизма генерации. Анализ
данных атласа TPXO9 показал схожесть пространственной структуры полусуточной приливной
волны в Баренцевом море и в Авачинском заливе, но максимальная скорость приливных течений в
Баренцевом море более чем в три раза выше, чем в Авачинском заливе. Оценка критериев генера-
ции внутреннего прилива позволила выявить, что в Баренцевом море в окрестностях района кон-
тактных измерений короткопериодные внутренние волны генерируются по типу запрепятственных
волн, а в Авачинском заливе – при дезинтеграции внутреннего прилива.

Ключевые слова: короткопериодные внутренние волны, контактные измерения, спутниковые на-
блюдения, бароклинный прилив, TPXO9, Баренцево море, Авачинский залив
DOI: 10.31857/S0002351522060165

ВВЕДЕНИЕ
Изучение процессов генерации, распростра-

нения и диссипации внутреннего прилива явля-
ется актуальной задачей океанологии, которая
решается исследователями с привлечением кон-
тактных измерений, спутниковых наблюдений и
математического моделирования [1–6]. Счита-
ется, что при распаде внутреннего прилива ча-
сто генерируются короткопериодные внутрен-
ние волны (КВВ) с длинами порядка сотен мет-
ров [7], которые в арктических и субарктических
регионах обычно приурочены к ядру сезонного
пикноклина. КВВ могут принимать вид интен-

сивных внутренних волн (ИВВ) с амплитудой
более 5 м и значительной нелинейностью [8].
ИВВ приливного генезиса значительно транс-
формируют структуру гидрологических полей и
активно изучаются в различных районах Миро-
вого океана [9–13]. КВВ способны перераспре-
делять концентрации биогенов и фитопланкто-
на [14–16], что в конечном результате сказыва-
ется на распределении промысловых скоплений
гидробионтов [17]. К районам активной добычи
рыбных ресурсов с приливной динамикой у по-
бережья РФ относятся юго-западная часть Ба-
ренцева моря и тихоокеанская акватория полу-
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острова Камчатка. Данные районы отличаются
рельефом дна, широтой места, типом и силой при-
лива, а также вертикальной структурой вод. При
этом в каждом из районов часто регистрируются
проявления КВВ [18, 19].

Около северного побережья Кольского полу-
острова мористее мыса Святой Нос в Баренце-
вом море по данным контактных наблюдений
ранее были зарегистрированы ИВВ с амплиту-
дой до 6 м [20], которые генерировались в пере-
ходную фазу прилива, когда отмечалось наи-
большее приливное течение. В работе [21] по ре-
зультатам анализа архива спутниковых данных
Envisat ASAR за летний период 2007–2011 годов
было продемонстрировано, что район около
мыса Святой Нос характеризуется частой встре-
чаемостью проявлений КВВ, которые зачастую
распространяются как последовательные паке-
ты с приливной периодичностью. Результаты
математического моделирования [22] демон-
стрируют возможность генерации ИВВ с ампли-
тудами до 12 м при взаимодействии баротропной
приливной волны с областью больших градиентов
глубин.

На акватории Тихоокеанского побережья по-
луострова Камчатка установлено присутствие раз-
розненных ярко-выраженных проявлений КВВ
по данным спутников Алмаз-1 и Terra/ASTER
[23, 24]. Результаты контактных наблюдений в
Авачинском заливе позволили выявить ИВВ с
амплитудами до 8 м, которые проявляются с
приливной периодичностью [25, 26]. Синхрон-
ные авиационные и судовые наблюдения в Кро-
ноцком заливе Тихого океана [27], смежном с
Авачинским заливом, демонстрируют сложную
картину цугов КВВ на шельфе залива и в откры-
том океане. В работе делается вывод о возможно-
сти генерации КВВ в открытой части залива при
распространении луча внутреннего прилива.

Практически все упомянутые выше работы
демонстрируют связь КВВ в рассматриваемых
районах с приливной динамикой. Однако не су-
ществует исследования, которое с привлечени-
ем контактных и спутниковых данных сравнива-
ло характеристики КВВ и их механизмы генера-
ции в данных районах с различной приливной
динамикой и рельефом дна и устанавливало
конкретные механизмы генерации КВВ в дан-
ных районах. Эти сведения являются значимы-
ми для понимания закономерностей возникно-
вения КВВ, а при сопоставлении с фоновыми
гидрологическими и гидробиологическими дан-
ными, могут быть использованы при поиске
рыбных скоплений. Кроме того, динамика баро-

тропного прилива в Авачинском заливе по со-
временным данным не описана, хотя знание ее
особенностей необходимо для анализа механиз-
мов генерации КВВ.

Цель данной работы – на основе данных экс-
педиционных исследований, спутниковых на-
блюдений и современной глобальной приливной
модели сравнить характеристики КВВ и их меха-
низмы генерации в юго-западной части Баренце-
ва моря и Авачинском заливе Тихого океана.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ

1.1 Контактные измерения

В Баренцевом море судовые наблюдения вы-
полнялись в августе 2016 года севернее мыса
Святой нос. Глубины в зоне проведения наблю-
дений составляли 150–200 м, (рис. 1а). В период
с 9 по 22 августа на полигоне были произведены
учащенные повторяющиеся зондирования (ска-
нирования) водной толщи от поверхности до за-
данного горизонта (50 м) с дрейфующего судна с
помощью CTD-зондов CastAway (США) и SBE-25
(США). Один цикл сканирования “спуск–подъ-
ем” зонда занимает 1–2 мин (при глубине зон-
дирования до 50 м). Эти измерения имели про-
должительность 5–12 ч за сутки, а общее время
сканирований составило 80 ч. Перед началом из-
мерений судно всегда выходило в одну и ту же точ-
ку, показанную на рис. 1а. Судно удалялось от ис-
ходной точки не более чем на несколько морских
миль, а скорость дрейфа не превышала 0.25 узла.

Экспедиционные исследования в Авачинском
заливе Тихого океана выполнены в августе – сен-
тябре 2018 г. на полигоне над материковым
склоном близ м. Шипунского, характеризую-
щемся глубинами от 150 до 1000 м (рис. 1б). Из-
мерения выполнялись с судна, лежащего в дрейфе.
Для измерений использовалась гирлянда PME
(Великобритания), состоящая из 26 температур-
ных датчиков и датчика давления на нижнем
конце, с расстоянием между датчиками 2 м, и
общей длиной 50 м. Датчики регистрировали
температуру с точностью ±0.05°С. Суммарная
продолжительность измерений на полигоне со-
ставляла 44 ч, при этом каждый эпизод измере-
ний имел продолжительность от 6 до 18 ч.

Рисунки 1а и 1б демонстрируют существен-
ное различие рельефа дна в районах проведения
измерений в Баренцевом море и в Авачинском
заливе. В районе мыса Святой Нос присутству-
ют чередующиеся банки и подводные каньоны
со средним перепадом глубин около 50 м и сред-
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ним уклоном дна около 4 м/км. В окрестностях
точки измерений у мыса Шипунский выделяется
континентальный шельф шириной около 26 км и
материковый склон со средним уклоном дна око-
ло 100 м/км.

По результатам измерений производилось
построение записей колебаний изотерм. Ампли-
туды и периоды КВВ определялись по выделен-
ной на записи изотерме в области термоклина
по методике из [28]. В теплый период года в ис-
следуемых районах Баренцева моря и Авачин-
ского залива положения термоклина и пикнокли-
на совпадают [29, 26]. Это означает, что колебания
изотермы, выделенной в области термоклина, бу-
дут с достаточной степенью точности отражать
колебания пикноклина.

Рассчитывалась перемежаемость внутренне-
го волнения как отношение времени существо-
вания короткопериодных колебаний термокли-
на к общему времени наблюдений отдельно для
фазы роста и спада приливного уровня по дан-
ным атласа TPXO9 [30].

Для расчета вероятных характеристик интен-
сивных внутренних волн использовался метод,
изложенный в работе [31], с помощью которого
были получены ожидаемые амплитуды волн за
10 и 30 дней в предположении о стационарности
фоновых условий.

В работах [19, 26] было продемонстрировано,
что вертикальная структура вод в исследуемых
районах близка к картине двухслойной страти-
фикации, тогда фазовая скорость внутренних
волн может быть определена исходя из диспер-

сионного соотношения в приближении двух-
слойной стратификации [7]:

(1)

где:  – ускорение свободного падения, ,
 – длина волны, ,  – плотность

нижнего слоя,  – плотность верхнего слоя,
,  – толщина верхнего слоя,  –

глубина места.
В ходе контактных измерений прямо не опре-

делялась длина волны, поэтому выражение (1)
нельзя использовать для определения фазовой
скорости в представленном виде. Согласно [19, 26]
в исследуемых районах длина волны, опреде-
ленная по спутниковым данным, приблизитель-
но в 5 превышает глубину места, что позволяет
переписать выражение (1) в приближении мел-
кой воды [7]:

(2)

По методике из [32] рассчитывались пара-
метр нелинейности , дисперсии , а также па-

раметр Урселла , показывающий вклад нели-
нейности и дисперсии в КВВ (если он меньше
12, то дисперсия преобладает над нелинейно-
стью, если больше 12, то нелинейность над дис-
персией):

(3)

Δρ=
ρ + −1 1

1 ,
cth( ) cth( ( ))

gс
k kh k Н h

g = π λ2 /k
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1 1

1 1
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1 /3 ,
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Рис. 1. Рельеф дна в районах проведения экспедиционных работ (символ “×” указывает положение точек контактных
измерений): (а) Баренцево море; (б) Авачинский залив. Черные кривые отображают положение лидирующих гребней
проявлений КВВ по данным из работ [19, 26].
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где:  – фазовая скорость внутренних волн, опре-
деляемая по выражению (2),  – толщина нижне-
го слоя.

(4)

(5)

где:  – амплитуда КВВ, ,  – средний пе-
риод КВВ. Для расчета использовалась средняя и
максимальная наблюдаемая амплитуда КВВ.

Кроме того, производился расчет спектра
вертикальных смещений изотермы, выделенной
в области термоклина, который сравнивался с
теоретическим распределением спектра Гарре-
та-Манка [33].

1.2 Спутниковые наблюдения
Использовались характеристики поверхност-

ных проявлений КВВ в Баренцевом море и Ава-
чинском заливе из работ [19, 26]. В Баренцевом
море проявления КВВ регистрировались на
снимках с аппаратов Sentinel 1A и 2A с простран-
ственным разрешением 40 м, а также с аппарата
ALOS-2 PALSAR-2 с пространственным разре-
шением 25 м. Всего было использован 21 сни-
мок, полностью охватывавший район в радиусе
100 км от точки измерений по пространству и
перекрывающих период работ по времени. В
Авачинском заливе использовались снимки
Sentinel 2А и Sentinel 2B в оптическом диапазоне с
пространственным разрешением 10 м; Landsat 8 в
оптическом диапазоне с разрешением 30 м, Sen-
tinel 1A с разрешением 20 м. Всего было исполь-
зовано 9 спутниковых изображений. На спутни-
ковых изображениях проявления КВВ регистри-
ровались визуально как чередующиеся темные и
светлые дугообразные полосы. Определялись по
методике [18] такие характеристики как: положе-
ние поверхностного проявления КВВ, длина ли-
дирующего гребня, количество волн в пакете, дли-
на волны, направление распространения. Анало-
гично работе [34] с использованием значений
длин волн, непосредственно измеренных на сним-
ках по выражению (1), определялась фазовая ско-
рость внутренних волн, которая сравнивалась со
значением, полученным по контактным данным в
соответствии с выражением (2).

1.3 Данные моделей
Данные о приливных колебаниях уровня мо-

ря и течениях получены из атласа TPXO9. По

с
2h

β = 1 2 ,
6

ch h

ασ = η λ
β

2 2( /2) ,

η λ = сT T

ним были рассчитаны средние за приливной
цикл потоки приливной энергии  и  а также
скорость диссипации приливной энергии при-
донным трением  [5]:

(6)

(7)

где:  – стандартная плотность морской воды,
равная 1024 кг/м3,  – амплитуда приливного
уровня,  – фаза приливного уровня,  – зональ-
ная составляющая скорости приливного течения,

 – фаза зональной составляющей скорости
приливного течения,  – меридиональная состав-
ляющая скорости приливного течения,  – фаза
меридиональной составляющей скорости при-
ливного течения,  – коэффициент донного тре-
ния, принимаемый равным 0.0026,  – прилив-
ной период,  – мгновенная зо-
нальная составляющая скорости приливного
течения во время ,  – приливная цикли-
ческая частота,  – мгновенная
меридиональная составляющая скорости прилив-
ного течения во время .

Выполнялся анализ связи положений по-
верхностных проявлений КВВ и очагов генера-
ции внутренних приливных волн (ВПВ), выяв-
ляемых по критерию tidal body force, который
впервые был введен в работе [35] для линеаризо-
ванных двухмерных (в вертикальном плане)
уравнений движения. В настоящей работе рас-
чет производился по формуле, обобщенной для
трехмерного случая, согласно [36]:

(8)

где:  – частота Вяйсяля-Брента (плавучести),
 и  – амплитуды зональной и меридиональной

составляющих приливного потока,  и  – зо-

нальные и меридиональные градиенты глубины.
Градиент глубин в Баренцевом море и Ава-

чинском заливе определялся по батиметрии
ETOPO1 [37]. Частота плавучести определялась
по среднемесячным полям температуры и соле-
ности морской воды из реанализа [38]. Из дан-
ного реанализа также выбирались среднемесяч-
ные поля фоновых течений для Авачинского за-
лива.
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Для определения интенсивности топографи-
ческой генерации ВПВ рассчитывалось отноше-
ние наклона дна (модуля градиента глубины ме-
ста) к наклону характеристик ВПВ [39]:

(9)

где: , f = 2Ωsinφ, Ω – угло-

вая скорость вращения  Земли, φ – широта места.
Топографический наклон считается докритиче-

ским, если отношение наклона дна к наклону ха-
рактеристик ВПВ <1, критическим, отношение =1,
и сверхкритическим, если отношение >1. Наибо-
лее интенсивная генерация ВПВ происходит при
критическом топографическом наклоне.

Для определения режима внутреннего прили-
ва в точках контактных наблюдений выполнял-
ся расчет внутреннего числа Фруда [40]:

(10)

где: .
Если число Фруда <1, то внутренний прилив

характеризуется докритическим режимом. При
числе Фруда ≥1 наблюдается критический и су-
перкритический режим, соответственно. При
критическом режиме происходит генерация
КВВ по механизму запрепятственных волн.

2. СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КВВ
В ШЕЛЬФОВЫХ ПРИЛИВНЫХ РАЙОНАХ

2.1 Характеристики КВВ по данным 
контактных наблюдений

Характерные профили вертикального рас-
пределения плотности для районов измерений в
Баренцевом море и Авачинском заливе пред-
ставлены на рис. 2а.

Распределение плотности в районах проведе-
ния измерений близко к картине двухслойной
стратификации (рис. 2а), что позволяет исполь-
зовать для расчета фазовой скорости КВВ дис-
персионное соотношение в двухслойном при-
ближении. Толщина верхнего квазиоднородно-
го слоя (ВКС) в Авачинском заливе значительно
больше, чем в Баренцевом море (30 м против
10 м), при этом градиенты плотности в пикно-
клине приблизительно равны и составляют око-
ло 0.12 у.е. м–1. Равенство градиентов плотности
на полигонах измерений позволяет производить
непосредственное сравнение характеристик КВВ,

 ω −μ =  − ω 

2 2

2 2/ ,fdН
N

( )  ∂ ∂= +  ∂ ∂ 

22Н HdН
x y

= ,mVFr
c

= + v
2 2

mV u

несмотря на то, что экспедиционные измерения
были выполнены в разные месяцы.

На рис. 2б и 2в показаны записи колебаний
изотерм, совмещенные с векторной диаграммой
хода приливных течений для Авачинского залива
и Баренцева моря, соответственно. Рисунок 2б
демонстрирует, что в Баренцевом море доминиру-
ющими являются короткопериодные колебания с
периодом от 8 до 15 мин и амплитудой до 2.5 м. По-
лусуточная изменчивость положения изотерм
наблюдается в слое 35–50 м и слабо выражена.
Около 05:00 по локальному времени отмечается
увеличение амплитуд КВВ относительно проме-
жутка времени с 02:00 до 05:00, при этом величина
приливного течения максимальна. В остальной
временной промежуток связь короткопериодных
колебаний с ходом вектора приливных течений
слабо выражена.

На рис. 2в видно, что в Авачинском заливе в
слое от 20 до 40 м прослеживаются длиннопериод-
ные колебания изотерм с амплитудой до 10 мет-
ров, обусловленные полусуточной приливной
динамикой. На фоне полусуточных колебаний
изотерм ярко выделяются КВВ с периодом око-
ло 15 мин и амплитудой до 4 метров, которые
охватывают слой от 5 до 40 м. Около 10:00 по ло-
кальному времени был зарегистрирован цуг
ИВВ, состоящий из трех волн с периодом около
10 минут. При этом первая волна в цуге имеет
амплитуду 8 м, а замыкающая – 6 м. Данный цуг
был зарегистрирован в фазу сильных приливных
течений.

В табл. 1 показаны характеристики КВВ в Ба-
ренцевом море и Авачинском заливе по данным
контактных измерений.

Из табл. 1 видно, что средний период и фазо-
вая скорость КВВ в Баренцевом море и Авачин-
ском заливе практически совпадают. Суще-
ственные различия состоят в наблюдаемой и
ожидаемой амплитуде волн. Так, в Баренцевом
море за период наблюдений не были зарегистри-
рованы ИВВ, а расчет ожидаемых амплитуд
волн показал, что ИВВ с амплитудой 5 м могут
ожидаться 1 раз за 30 дней. Выполненные ранее
измерения в данном районе [20] свидетельству-
ют о регистрации ИВВ амплитудой до 6 метров
на расстоянии около 1 мили от берега. В настоя-
щем исследовании измерения выполнялись мо-
ристее. В Авачинском заливе ИВВ с амплитудой
до 8 метров регистрировались 6 раз за весь пери-
од наблюдений, а 1 раз за месяц может ожидать-
ся волна с амплитудой до 12 м. Перемежаемость
внутреннего волнения в Баренцевом море не за-
висит от фазы прилива и составляет 45%. В Ава-
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Рис. 2. КВВ по контактным данным: (а) характерные профили вертикального распределения плотности по данным
CTD-зондирований в Баренцевом море (от 09 августа 2016) и в Авачинском заливе (от 05 сентября 2018); (б) запись
колебаний изотерм и ход приливных течений гармоники М2 для Баренцева моря; (в) запись колебаний изотерм и ход
приливных течений гармоники М2 для Авачинского залива.
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чинском заливе перемежаемость КВВ в фазу
прилива достигает 90%, а в фазу отлива – 83%,
что также, как и в Баренцевом море, указывает
на отсутствие зависимости характеристик КВВ
от фазы прилива. Но если в Баренцевом море
КВВ регистрируются на протяжении приблизи-
тельно половины времени измерений, то в Ава-
чинском заливе на протяжении практически
всего времени измерений. Параметр Урселла
свидетельствует о том, что в волнах от 3 до 4 м в
Баренцевом море и в Авачинском заливе дис-
персия преобладает над нелинейностью. Внут-
ренние волны амплитудой 4 м в Баренцевом мо-
ре являются слабо нелинейными, а волны около
8 м в Авачинском заливе являются сильно нели-

нейными. Это указывает на высокую вероят-
ность обрушения интенсивных волн, что может
приводить к интенсификации вертикального
обмена в водной толще.

Спектр, рассчитанный по вертикальным ко-
лебаниям изотерм в слое пикноклина, сравни-
вался с высокочастотной частью теоретического
спектра Гаррета-Манка (рис. 3).

Нижняя граница диапазона изменчивости
частоты колебаний изотерм одинакова в Барен-
цевом море и в Авачинском заливе и составляет
около 0.15 цикла в час. В диапазоне частот от 0.15
до 2.5 циклов/час энергия колебаний в Баренце-
вом море ниже, чем в Авачинском заливе, при
этом она не превышает энергию теоретического
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спектра Гаррета-Манка. В Авачинском заливе
энергия колебаний практически на всех часто-
тах выше, чем энергия спектра Гаррета-Манка.
Это можно объяснить наличием в Авачинском
заливе более интенсивного внутреннего волне-
ния, а именно ВПВ с амплитудой до 10 м и цугов
КВВ с высокой перемежаемостью. Можно пред-
положить, что в Авачинском заливе спектр ко-
лебаний термоклина в большей степени обога-
щается на частотах выше 1 цикла/ч вследствие
диссипации ВПВ.

2.2 Характеристики КВВ по данным 
спутниковых наблюдений

По данным анализа РЛИ в Баренцевом море
наблюдается сложная картина проявлений цу-
гов КВВ (см. рис. 1а). Выделяется две группы
проявлений КВВ: в прибрежной зоне и в мори-
стой части района (назовем ее вдольбереговой
группой). Средняя глубина над которой реги-
стрируются проявления составляет 120 м, а мак-
симальная – 200 метров. В Авачинском заливе
положение проявлений КВВ приурочено к мате-

Рис. 3. Спектр вертикальных смещений изотерм в слое пикноклина, совмещенный с теоретическим спектром Гарре-
та-Манка: (а) по результатам измерений в Баренцевом море; (б) по результатам измерений в Авачинском заливе.
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Таблица 1. Сравнение характеристик КВВ, полученных по данным контактных наблюдений в Баренцевом море
и Авачинском заливе

Характеристика Баренцево море Авачинский залив

Наблюдаемая
амплитуда, м

Средняя 1.5 2

Максимальная 4 8

Ожидаемая амплитуда, м За 10 дней 4.5 10

За 30 дней 5 12

Средний период, мин 6 8

Перемежаемость, % Прилив 45 90

Отлив 45 83

Фазовая скорость, м с–1 0.57 0.65

Параметр Урселла Для средней наблюдаемой амплитуды 5 7

Для максимальной наблюдаемой амплитуды 15 28
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риковому склону между изобатами 200 и 800 м, а
также к отмели около м. Шипунский, то есть
проявления КВВ наблюдаются на довольно уз-
ком участке акватории (см. рис. 1б). Незначи-
тельное число проявлений зарегистрировано над
глубинами, превышающими 2000 м. В табл. 2
представлены характеристики зарегистрирован-
ных проявлений КВВ.

Хотя количество волн в пакете для обоих рай-
онов является одинаковым, в Баренцевом море
по сравнению с Авачинским заливом регистри-
ровались более крупные пакеты как по длине
лидирующего гребня, так и по длине волн. Од-
ним из объяснений этого факта может являться
то, что глубина залегания пикноклина в Барен-
цевом море была значительно меньше, чем в
Авачинском заливе, что определяет более благо-
приятные условия для отображения КВВ на
морской поверхности. Фазовая скорость КВВ,
рассчитанная по данным измерений длины вол-
ны на снимках с привлечением данных о верти-
кальном распределении плотности, в Авачин-
ском заливе и в Баренцевом море имеет схожие
значения и совпадает с результатами расчетов по
данным контактных наблюдений. Это косвенно
подтверждает, что регистрируемые на морской
поверхности сигнатуры действительно являют-
ся отображением КВВ.

На рис. 4а и 4б показаны круговые гистограм-
мы повторяемости направлений распростране-
ния проявлений КВВ в Баренцевом море и Ава-
чинском заливе.

В Баренцевом море преобладает два направ-
ления распространения проявлений КВВ: вдоль
берега на север-запад и от берега на северо-во-
сток. Эти направления четко соответствуют вы-
деленным группам проявлений: прибрежной и

вдольбереговой. В Авачинском заливе преобла-
дающее большинство проявлений КВВ распро-
страняются практически строго на север в сто-
рону мыса Шипунского. В Баренцевом море,
как и в Авачинском заливе направления распро-
странения находятся в довольно узком диапазо-
не изменчивости, что может свидетельствовать о
доминировании одного из механизмов (источ-
ников) генерации КВВ.

2.3 Анализ данных моделей
Согласно [29] в Баренцевом море в колебани-

ях уровня доминирует правильный полусуточ-
ный М2 прилив, а в Авачинском заливе – непра-
вильный суточный [41]. КВВ в основном гене-
рируются при взаимодействии приливного
течения с пикноклином. По условию сравнимо-
сти [42] характер приливных течений по данным
атласа TPXO9 в окрестности точки контактных из-
мерений в Авачинском заливе близок к неправиль-
ному полусуточному. Поэтому для анализа при-
ливной динамики в Баренцевом море и Авачин-
ском заливе будет использована гармоника М2.

На рис. 5 показаны приливная карта (ампли-
туды и котидали колебаний уровня), приливные
эллипсы и энергетические характеристики по-
лусуточного прилива в Баренцевом море.

Структура приливной карты, преобладающее
направление эллипсов и потоков энергии (рис. 5)
указывает, что приливная полусуточная волна в
данной области распространяется вдоль берега,
при этом берег остается справа. Такое распро-
странение характерно для волн Кельвина в се-
верном полушарии. Максимальная скорость
приливных течений достигается в юго-восточ-
ной части области и составляет более 1 м/с, а в
районе измерений – около 60 см/с. Учитывая,

Таблица 2. Сравнение характеристик проявлений КВВ по данным спутниковых наблюдений в Баренцевом море
и Авачинском заливе

Характеристика Баренцево море Авачинский залив

Общее количество проявлений 93 72

Кол-во волн в пакете Среднее 3 3

Максимальное 12 14

Длина волны, м Средняя 800 400

Максимальная 1900 800

Длина лидирующего 
гребня, км

Средняя 26 14

Максимальная 50 39

Фазовая скорость, м/с 0.51 0.6
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Рис. 4. Круговые гистограммы повторяемости направлений распространения проявлений КВВ (а) в Баренцевом море;
(б) в Авачинском заливе.
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что значение фазовой скорости внутренних
волн 0.57 м/с, согласно выражению (10), внут-
реннее число Фруда для района измерений ≈1,
то есть для внутреннего прилива характерен
критический режим.

На рис. 6 показаны приливная карта, прилив-
ные эллипсы и энергетические характеристики
полусуточного прилива в Авачинском заливе.

Структура приливной карты, преобладающее
направление эллипсов и потоков энергии (рис. 6)
указывает на то, что приливная полусуточная
волна в Авачинском заливе, как и в Баренцевом
море, является волной Кельвина. Однако на
шельфе около м. Шипуский изгиб котидалей
может указывать на дифракцию приливной вол-
ны. Скорости приливных течений практически
всюду незначительны, лишь на шельфе около
мыса Шипунский наблюдается усиление при-
ливных течений. Их скорости здесь достигают
30 см/с. При фазовой скорости КВВ около
0.65 см/с, внутренний прилив в данной области
будет характеризоваться докритическим режи-
мом вне зависимости от фазы приливного цикла.

Рисунки 7а и 7б демонстрируют композитные
карты проявлений КВВ с отношением наклона
дна к наклону характеристик ВПВ в Баренцевом
море и Авачинском заливе, соответственно. На
рис. 7в и 7г показаны композитные карты прояв-
лений КВВ с интегральным по глубине значени-
ем tidal body force для гармоники М2 в Баренце-
вом море и Авачинском заливе.

В Баренцевом море группа прибрежных про-
явлений КВВ не связана с областью критическо-
го топографического наклона (рис. 7а). Вдоль-
береговая группа проявлений расположена ря-
дом с областью критического топографического
наклона, но не на одной линии с ней. Таким об-
разом, не удается выявить связь положений про-
явлений КВВ с областями топографической ге-
нерации ВПВ. Прибрежная группа проявлений
КВВ находится на одной линии с областью по-
вышенных значений tidal body force (рис. 7в), то-
гда как вдольбереговая группа не связана с обла-
стями повышенных значений критерия.

В Авачинском заливе (рис. 7б) доминирует
сверхкритический топографический наклон, но
выделяются локальные области критического
наклона в глубоководной части залива и на
шельфе полуострова Шипунский, в которых мо-
жет происходить интенсивная топографическая
генерация ВПВ. Крупное скопление проявле-
ний, зарегистрированных над материковым скло-
ном юго-восточнее мыса Шипунский (рис. 7г),
находится в области повышенных значений
критерия tidal body force.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно [40] можно выделить основные ме-
ханизмы генерации КВВ:

1. Образование волн по типу запрепятствен-
ных, которые распространяются в противопо-
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ложную сторону от приливного течения, набега-
ющего на неоднородности морского дна типа
кромки шельфа или изолированного поднятия
дна. Генерация КВВ наблюдается при критиче-
ском режиме приливного потока, индикатором
которого может выступать внутреннее число
Фруда.

2. Эволюция внутреннего прилива, при кото-
рой генерация КВВ происходит при дезинтегра-
ции ВПВ в пакеты КВВ. В таком случае для вы-
явления мест генерации КВВ можно использо-
вать критерии генерации ВПВ, например, “tidal
body force” [35]. Очаги генерации идентифици-

руются по максимальному значению критерия
[36, 43].

3. Лучевой механизм генерации, при котором
взаимодействие луча энергии внутренней прилив-
ной волны первой моды с пикноклином вызывает
образование КВВ. Луч приливной энергии возни-
кает над областью критического наклона дна, от-
ражается от морского дна и морской поверхности
и взаимодействует с пикноклином на большом
расстоянии от континентального шельфа.

4. Резонансная генерация, при которой КВВ
образуются в узкостях или над неоднородностя-
ми рельефа дна при наличии критического или

Рис. 5. Динамические и энергетические характеристики М2 прилива в Баренцевом море: (а) амплитуды и котидали ко-
лебаний уровня и эллипсы приливных течений; (б) поток приливной энергии и скорость диссипации приливной
энергии вследствие донного трения. Сплошные изолинии глубины проведены через 50 метров до глубины 300 м.
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сдвигового потока. При схожести с механизмом
в пункте 1, отличительной особенностью явля-
ется наличие сдвигового в вертикальном плане
потока, к тому же начальное возмущение фор-
мируется не вертикальным поднятием дна, а го-
ризонтальным топографическим сужением.

5. Генерация внутренних волн речными плю-
мами. При распространении плюма происходит
замедление потока и его переход из суперкрити-
ческого режима в докритический. При этом
КВВ, которые возникают при взаимодействии
лидирующей кромки плюма с пикноклином, из-
лучаются в виде свободно распространяющихся
волн.

В Баренцевом море лучевой механизм гене-
рации, по-видимому, нереализуем из-за слож-

ного рельефа дна с многочисленными неодно-
родностями при относительно малых глубинах.
В Авачинском заливе, с одной стороны, нельзя
исключать лучевой механизм генерации, по-
скольку были выявлены области критической
топографии, откуда могут распространяться лучи
внутреннего прилива (рис. 7б). Но с другой сторо-
ны, острый угол между направлением распростра-
нения проявлений КВВ и изобатами (рис. 1б) ука-
зывает на то, что действие лучевого механизма ма-
ловероятно.

В окрестностях мыса Святой Нос и в Авачин-
ском заливе нет крупных рек, поэтому меха-
низм, описанный в пункте 5 нереализуем.

Как было показано ранее в разделе 2.3, вдоль-
береговая группа проявлений КВВ в Баренце-

Рис. 7. Композитные карты проявлений КВВ с критериями генерации внутреннего прилива: (а) отношением наклона
дна к наклону характеристик ВПВ гармоники М2 в Баренцевом море; (б) отношением наклона дна к наклону харак-
теристик ВПВ гармоники М2 в Авачинском заливе; (в) интегральная по глубине величина tidal body force для гармо-
ники М2 в Баренцевом море; (г) интегральная по глубине величина tidal body force для гармоники М2 в Авачинском
заливе.
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вом море не связана с районами генерации боль-
ших ВПВ. Учитывая, что данные пакеты распро-
страняются из области локального поднятия дна в
направлении, противоположном набегающему
приливному течению, можно предположить, что в
данном случае наиболее вероятен механизм обра-
зования запрепятственных волн. В пользу данного
вывода свидетельствует то, что значение числа
Фруда в точке наблюдений близко к единице, а
значит приливное течение характеризуется кри-
тическим режимом. Косвенно подтверждает
данный вывод отсутствие полусуточной измен-
чивости положения изотерм, связанной с ВПВ,
на записях колебаний температуры. В работе
[44] был сделан вывод, что в проливе Карские
ворота, схожем по морфометрическим условиям
и приливной динамике с рассматриваемым рай-
оном, КВВ генерируются по типу запрепят-
ственных волн. Однако около мыса Святой Нос
возможен и резонансный механизм генерации,
поскольку в области, откуда распространяются
пакеты проявлений, присутствует узкий подвод-
ный каньон (рис. 1а).

Прибрежная группа проявлений КВВ связана
с областью повышенных значений критерия tid-
al body force (рис. 7в). Можно предположить, что
КВВ могут образовываться в результате дезинте-
грации ВПВ. Согласно [20], в прибрежной обла-
сти были зарегистрированы полусуточные ВПВ
с амплитудами от 1 до 5 м в зависимости от фазы
сизигийно-квадратурного цикла, на фоне кото-
рых регистрируются короткопериодные ИВВ с
амплитудами до 6 м. Короткопериодные волны
интенсифицируются при переходе от большой
воды к малой. Наличие ВПВ и ИВВ в данных из-
мерений может являться дополнительным под-
тверждением выявленного механизма генера-
ции КВВ в прибрежной зоне.

В Авачинском заливе подавляющая часть
проявлений КВВ находится в области повышен-
ных значений критерия tidal body force (рис. 7г).
Наиболее вероятным механизмом генерации
КВВ является дезинтеграция ВПВ в условиях
нелинейности. Подтверждением данного выво-
да служит наличие выраженных ВПВ в записях
колебаний температуры, а также докритический
режим приливного течения. Однако вызывает
вопрос отсутствие проявлений КВВ в области
генерации ВПВ на шельфе поблизости Кроноц-
кого залива (см. рис. 7г), несмотря на обеспе-
ченность данного района спутниковыми сним-
ками. В работе [45] отмечается, что в Кроноцком
и Авачинском заливах в поле фоновых неперио-
дических течений могут присутствовать крити-

ческие зоны, приводящие к захвату волн. Сред-
немесячная скорость непериодических течений
на границе шельфа в области полуострова Ши-
пунский по данным реанализа достигает в сен-
тябре 2018 года 70 см/с. Вполне вероятно, что
данная зона может быть “барьером” для распро-
странения внутренних волн. Что каcается глубо-
ководной части залива, здесь регистрируется
малое количество проявлений КВВ. Их положе-
ние хаотично и не связано с областями повы-
шенных значений tidal body force (рис. 7в). Мож-
но предположить, что они возникают при взаи-
модействии меандров Камчатского течения,
которые широко распространены в данном районе
[46], с мелко залегающим пикноклином. Такой ме-
ханизм генерации был описан в [47].

Полученные результаты справедливы для рас-
сматриваемых локальных областей Баренцева
моря и Курило-Камчатского региона. Возникает
вопрос, характерны ли различия в характеристи-
ках КВВ и справедливы ли выводы о механизмах
генерации для Баренцева моря и Курило-Камчат-
ского региона в целом?

По результатам анализа архива из более чем
4000 РЛИ за 2019 год для Баренцева моря и Ку-
рило-Камчатского региона были выявлены рай-
оны регулярной встречаемости проявлений
КВВ. На рис. 8 приведены карты частоты встре-
чаемости, которая рассчитывалась как отноше-
ние количества проявлений КВВ к количеству
РЛИ в ячейках с размером 0.46° по долготе и
0.32° по широте для акватории Курило-Камчат-
ского региона и 1° по долготе и 0.3° по широте
для Баренцева моря. Частота встречаемости бы-
ла нормализована на максимум.

Проявления КВВ на РЛИ обнаружены в Ба-
ренцевом море с июня по сентябрь 2019 года, а
на акватории Курило-Камчатского региона –
практически в течении всего года. Наряду с дру-
гими, районы измерений около мыса Святой
Нос в Баренцевом море и около мыса Шипун-
ский в Курило-Камчатском регионе являются
районами регулярной встречаемости проявле-
ний. Прояснить различия характеристик и меха-
низмов генерации КВВ на столь различных по
рельефу дна регионах помогут дальнейшие ис-
следования с применением комплексного под-
хода с прямым сопоставлением данных син-
хронных контактных и спутниковых наблюде-
ний, а также результаты моделирования.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы были продемонстриро-
ваны различия характеристик КВВ в районах с
интенсивной приливной динамикой в Баренце-
вом море и Авачинском заливе. В Баренцевом мо-
ре в районе неоднородностей рельефа дна со
средней глубиной около 100 м по контактным
данным доминируют короткопериодные колеба-
ния с максимальной амплитудой 4 м. Расчет ожи-
даемых амплитуд волн показал, что 1 раз за месяц
может наблюдаться ИВВ с амплитудой 5 м. В Ава-
чинском заливе, где присутствует узкий мелко-
водный шельф и крутой материковый склон, на
фоне полусуточных внутренних волн регистриру-
ются ИВВ с амплитудой до 8 м, а один раз в месяц
можно ожидать ИВВ с амплитудой до 12 м. В Ава-
чинском заливе короткопериодные колебания
имеют более высокую энергию, чем в Баренцевом
море, и превышают энергию теоретического
спектра Гаррета-Манка.

Как в Баренцевом море, так и в Авачинском
заливе направления распространения находятся
в довольно узком диапазоне изменчивости, что
может указывать на доминирование одного из
механизмов генерации КВВ.

Было показано, что приливная динамика в
Баренцевом море интенсивнее, чем в Авачин-
ском заливе. В Баренцевом море по всему рас-
сматриваемому региону наблюдаются высокие
скорости течений от 40 см/с. Для Авачинского
залива была впервые продемонстрирована
структура и энергетика баротропного прилива

по данным современного глобального атласа
TPXO9. Было выявлено, что на акватории Ава-
чинского залива приливные скорости течения
незначительны, и лишь над материковым скло-
ном и континентальным шельфом в окрестно-
стях м. Шипунский они усиливаются до значе-
ний 20–30 см/с. Можно предположить, что дан-
ная область является зоной “фокусирования”
приливной энергии, вероятно именно это на-
шло отражение в наблюдаемых оценках спектра
короткопериодных колебаний.

По данным анализа критериев генерации
внутреннего прилива с привлечением прилив-
ного атласа TPXO9 были выявлены возможные
механизмы генерации КВВ. В Баренцевом море
наиболее вероятным механизмом генерации яв-
ляется образование КВВ при обтекании прилив-
ным потоком неоднородностей рельефа дна по
типу запрепятственных волн. В Авачинском за-
ливе вероятен механизм дезинтеграции ВПВ в
пакеты КВВ.

Анализ значительного массива спутниковых
данных показал, что рассматриваемые районы
являются зонами регулярной встречаемости
проявлений КВВ. Более детально изучить меха-
низмы генерации КВВ в областях их частой
встречаемости помогут исследования в других
районах Баренцева моря и тихоокеанского
шельфа Курило-Камчатского региона, выделен-
ных по спутниковым данным.

Данная работа выполнена в рамках государ-
ственного задания № FMWE-2021-0014 (обработ-

Рис. 8. Нормализованная частота встречаемости проявлений КВВ: (а) в Баренцевом море; (б) на акватории Курило-
Камчатского региона. Прямоугольником отмечены районы контактных измерений.
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ка данных контактных измерений) и гранта
РФФИ № 20-35-90054 Аспиранты (обработка
спутниковых данных и анализ критериев гене-
рации внутреннего прилива).
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Short-Period Internal Waves in the Shelf Areas with Intense Tidal Dynamics
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The paper compares the characteristics of short-period internal waves and the mechanisms of their genera-
tion in the southwestern part of the Barents Sea and the Avacha Bay of the Pacific Ocean on the basis of data
from in situ measurement, satellite observations and a modern global barotropic tidal model. Comparison of
the results of contact measurements revealed that in the Barents Sea, in the area of alternating inhomogene-
ities of the bottom relief with an average depth of about 100 m, weakly nonlinear short-period internal waves
with a maximum amplitude of 4 meters dominate in the contact data. In the Avacha Bay, where there is a nar-
row shallow shelf and a steep continental slope, strongly nonlinear intense internal waves with an amplitude



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

КОРОТКОПЕРИОДНЫЕ ВНУТРЕННИЕ ВОЛНЫ В ШЕЛЬФОВЫХ РАЙОНАХ 705

of up to 8 meters are recorded against the background of semidiurnal internal waves. According to satellite
data, it was revealed that larger packets of short-period wave manifestations were recorded in the Barents Sea
than in the Avacha Bay, both the wavelength and the length of the leading crest. The directions of propagation
of wave manifestations in the areas under study are characterized by a narrow range of variability, which may
indicate the dominance of one generation mechanism. Analysis of the TPXO9 atlas data showed the similar-
ity of the spatial structure of a semidiurnal tidal wave in the Barents Sea and in the Avacha Bay, but the max-
imum velocity of tidal currents in the Barents Sea is more than thrice higher than in the Avacha Bay. Asses-
ment of the generation criteria for the internal tide revealed that in the Barents Sea, in the vicinity of the con-
tact measurement area, short–period internal waves are generated by the lee-wave mechanism, and in the
Avacha Bay – during the disintegration of the internal tide.

Keywords: short-period internal waves, in situ measurements, satellite observations, baroclinic tide, TPXO9,
Barents Sea, Avacha Bay
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В статье исследуется возможный механизм возникновения спиралевидных структур вокруг субме-
зомасштабного вихря (число Россби Ro ~ 5), обнаруженного 22 сентября 2017 г. с помощью анализа
РСА-снимка (Sentinel-1A) района океана вблизи Мозамбикского пролива в Африке. Приводится
модельный расчет формы волновых линий постоянной фазы (гребней) захваченных внутренних
волн в устойчиво-стратифицированном слое термоклина океана, генерируемых движущимися тур-
булентными неоднородностями плотности и скорости течения внутри вихря. Формы расчетных
волновых линий постоянной фазы внутренних волн сравниваются с формой спиралевидных полос
на снимке вихря для подтверждения гипотезы авторов о том, что вихри могут генерировать внутрен-
ние волны. Анализируются также параметры (вариации интенсивности отраженного радиолокаци-
онного сигнала, их спектры и горизонтальные периоды) полосатой спиралевидной структуры и для
второго субмезомасштабного вихря диаметром порядка 5 км, обнаруженного на снимке от 25 сен-
тября 2017 г. и имеющего противоположное направление циркуляции течения внутри вихря по
сравнению с течением внутри вихря на снимке от 22 сентября 2017.

Ключевые слова: вихреобразование, субмезомасштабные вихри, внутренние волны, волновые ли-
нии
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1. ВВЕДЕНИЕ
Внутренние волны в океане оказывают суще-

ственное влияние на его циркуляцию и переме-
шивание [1–4]. Одним из малоизученных источ-
ников внутренних волн, наряду с другими источ-
никами, такими как нестационарное обтекание
приливным течением топографии дна, флуктуа-
ции атмосферного давления, фронты океаниче-
ских течений, являются вихри в океане.

Несмотря на то, что численному моделирова-
нию генерации внутренних и инерционно-грави-
тационных волн вихрями с разными простран-
ственными масштабами и структурой (эллипти-
ческие, дипольные и монопольные вихри)
посвящено немало работ [4–9], в настоящее вре-
мя имеются только единичные случаи наблюде-
ния генерации внутренних волн вихрями [10–11].
Именно поэтому, анализ и интерпретация спут-
никовых снимков и обнаружение на них вихрей

одновременно с внутренними волнами в разных
частях океана актуальны с точки зрения выясне-
ния реального механизма генерации внутренних
волн вихрями и определения связи параметров
внутренних волн (длин волн, формы гребней и их
фазовой скорости распространения) с параметра-
ми течения самого вихря (масштаб, азимутальная
скорость течения и ее сдвиги).

В последнее время интенсивно изучается вли-
яние так называемых спиральных вихрей на ди-
намику океана, однако проблема заключается в
объяснении их структуры [12–14]. Манк в [12] по-
казал, что изначальная неустойчивость горизон-
тального сдвига вихревого течения приводит в
конечном итоге к образованию цепочки вихре-
вых структур течения типа “кошачьих глаз” со
спиралевидными линиями тока, напоминающих
систему спиральных вихрей, обнаруживаемых на
спутниковых снимках. Сами линии тока получа-

УДК 532.5:534.143

EDN: JPAGRG
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лись из решений уравнений движения несжимае-
мой, невращающейся (параметр Кориолиса f = 0)
или вращающейся (f не равен нулю) жидкости, но
с постоянной плотностью. Следует заметить, что
из-за отсутствия в модели Манка устойчивой
стратификации плотности жидкости [12], свой-
ственной реальному океану, в ней не возникала
генерация внутренних волн.

В [13] авторы показали, что часто наблюдае-
мые на спутниковых снимках циклонические
спиральные вихри с масштабами порядка 10 км,
могут возникать в результате развивающейся ба-
роклинной неустойчивости циклонических тече-
ний. Путем численного моделирования возник-
новения таких вихрей, они показали связь их
структуры с полосами сильных циклонических
сдвигов и конвергенции течения. По мере усиле-
ния наиболее неустойчивой волны образуется уз-
кая фронтальная зона сильного циклонического
сдвига и конвергенции, усиливающаяся к по-
верхности океана. При достижении этой волной
нелинейного режима, она закручивается, созда-
вая спиральный вихрь с соответствующим растяже-
нием фронтальной зоны. Пространственные и вре-
менные масштабы моделируемых в [13] вихрей ока-
зались весьма близкими к соответствующим
масштабам наблюдаемых спиральных вихрей.

В ряде работ по численному моделированию
генерации спиралевидных структур вокруг вих-
рей с малым числом Россби, , (
и L – характерные скорость и пространственный
масштаб течения, f – параметр Кориолиса), вих-
ревое течение в начальный момент времени зада-
валось в состоянии геострофического равновесия
c Ro < 0.1, а генерация спиралевидных инерцион-
но-гравитационных волн (при постоянной часто-
те Брента–Вяйсяля N во всем слое океана) [8] или
инерционных волн в однородном океане при N = 0
[9] происходила в результате нарушения этого ба-
ланса, вызванного нелинейностью уравнений
движения стратифицированной и вращающейся
среды. Само излучение этих волн носит спонтан-
ный характер и аналогично излучению акустиче-
ских волн турбулентными вихрями в соответ-
ствии с механизмом этого излучения, предложен-
ным Лайтхиллом [5, 9, 15].

В отличие от упомянутых выше работ по чис-
ленному моделированию генерации спиралевид-
ных вихрей с Ro  1, в [11] был предложен меха-
низм генерации внутренних волн субмезомас-
штабными вихрями с Ro > 1. В этой работе
предполагалось, что постоянно существующие
турбулентные неоднородности скорости и плот-
ности океанического течения переносятся (из-за
адвекции) круговым течением вихря на его пери-

=Ro /( ) 1V Lf ! V

!

ферии, вызывая при этом нестационарные возму-
щения радиальной и вертикальной компонент
скорости вихревого течения в окрестности этих
неоднородностей. Такие возмущения в устойчи-
во стратифицированном океане приводят к гене-
рации внутренних волн.

Настоящая работа посвящена исследованию
связи между параметрами субмезомасштабных
вихрей (характерными размерами, азимутальны-
ми скоростями) в северной части Мозамбикского
пролива в вблизи побережья Африки и характе-
ристиками спиралевидных структур вокруг вих-
рей, выявленных с использованием РСА сним-
ков, с целью объяснения возможного механизма
генерации этих структур и проверки гипотезы о
возможности генерации этими вихрями внутрен-
них волн.

2.МЕТОДИКА

Выявление субмезомасштабных вихрей со
спиралевидными полосами проводилось по дан-
ным РСА-снимков спутника Sentinel – 1 [11]. В
качестве района исследования было выбрано во-
сточное побережье Африки от мыса Рас-Хафун
(полуостров Сомали) до Мозамбикской котлови-
ны. В данной работе будут рассмотрены два слу-
чая формирования субмезомасштабных вихрей,
генерирующих спиралевидные полосы.

Регион Мозамбикского пролива был выбран
не случайно. Изучение базы данных траекторий ме-
зомасштабных вихрей AVISO (https://www.aviso. al-
timetry.fr/ ), анимированных данных поверхност-
ных течений в океане и данных гидрофизических
наблюдений (https://www.nasa.gov/topics/earth/
features/perpetual-ocean.html) показало наличие
мезомасштабных антициклонических вихрей
(диаметром до 300–350 км), разделенных субме-
зомасштабными циклоническими вихрями (диа-
метром до 10–15 км) в северной части Мозамбик-
ского пролива. Формирование самой вихревой
структуры Мозамбикского течения требовало объ-
яснения и изучалось в [16–17]. Многолетние гидро-
логические наблюдения долгоживущих мезомас-
штабных антициклонических вихрей в [17–18],
движущихся на юг вдоль западной границы Мо-
замбикского пролива, и сравнение наблюдений с
численным моделированием формирования этих
вихрей в [19], позволили описать примерную
структуру Мозамбикского течения, изображен-
ную на рис. 1.

Распространение вихрей в Мозамбикском ка-
нале моделировалось в [19–21], а их временная
изменчивость, перенос и возможные механизмы
генерации изучались в [22–28]. В [5] было показа-
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но на примере модели эллиптического вихря, что
генерируемые им внутренние волны, уносят его
энергию и момент количества движения, тем са-
мым влияя на эволюцию во времени и диссипа-
цию энергии вихревого движения. В то же время,
каскадный процесс нелинейных взаимодействий
внутренних волн определенных масштабов при-
водит к генерации волн более малых масштабов
и, в конечном итоге, к обрушению волн и генера-
ции мелкомасштабной турбулентности [2–3].
Проводимый ниже анализ механизма генерации
внутренних волн вихрями важен для понимания
каскадных процессов передачи энергии с помо-
щью внутренних волн от мезомасштабных вихре-

вых движений к мелкомасштабной турбулентно-
сти. Эти процессы влияют как на перемешивание
океана, так и установление спектра распределе-
ния энергии по масштабам этих движений.

На снимке от 22 сентября 2017 г. (рис. 2) виден
субмезомасштабный вихрь вблизи сильного тече-
ния вдоль островов Нгазиджа и Мохели (Комор-
ские острова). К вихрю (обведен квадратом) при-
мыкает на его периферии периодическая полоса-
тая структура спиралевидной формы (рис. 3).
Расстояния между ближайшими спиралевидны-
ми полосами растут при удалении от центральной
части вихря. Их оценка дает приближенные зна-
чения 2, 2.5 и 4 км, а диаметр центральной части

Рис.1 (воспроизведен из [19]). Основные океанографические особенности циркуляционной системы Мозамбикского
пролива и района вокруг Мадагаскара. Южно-экваториальное течение (SEC), Северо-восточное Мадагаскарское те-
чение (NEMC), Юго-Восточное Мадагаскарское течение (SEMC), Восточноафриканское прибрежное течение
(EACC), Южно-Индийское противотечение (SICC), течение мыса Игольного (AC) и квазипостоянные антициклони-
ческие вихри Мозамбикского пролива (MZ). Стрелки указывают направление потока. Циклические особенности
представляют поле вихрей, по часовой стрелке для циклонических вихрей и против часовой стрелки для антицикло-
нических вихрей. Фоновые контуры показывают изобаты на высотах 200, 1000, 2000 и 4000 м. Батиметрия, заштрихо-
ванная серым цветом, имеет глубину менее 200 м [19]. Красным квадратом выделена территория Коморских островов,
которая является регионом исследования.
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вихря составляет примерно 4 км. На одной из

светлых спиралевидных полос, через которые

проходит разрез на рис. 3, именно на средней по-

лосе, заметно “расщепление” этой полосы на бо-

лее тонкие светлые и темные полосы, чередую-

щиеся с периодом порядка 100 м. Мы предполага-

ем, что эти тонкие светлые и темные полосы

являются проявлением внутренних волн. На дру-

гих светлых полосах, через которые проходит раз-

рез, такое “расщепление” неразличимо. Однако,

на вариациях интенсивности отраженного радио-

локационного сигнала вдоль разреза, показанных

ниже на рис. 6а, видно, что крупномасштабные

колебания интенсивности с периодами порядка

нескольких км, связанные с широкими спирале-

видными полосами, содержат мелкомасштабные

колебания с периодами порядка сотни метров.

Справа от центральной части вихря на рис. 3 тоже

Рис. 2. Снимок (Sentinel-1, 22 сентября 2017 г.) субмезомасштабных вихрей вблизи сильного течения (направление
указано стрелкой) вдоль островов Нгазиджа (Ngazidja) и Мохели (Mwali) (Коморские острова). Один из вихрей (внутри
квадрата) имеет периодическую полосатую структуру спиральной формы на своей периферии.

N

о.Нгазиджа

9 км

40 км

о.Мохели

Рис. 3. Увеличенный в размере вихрь внутри квадрата на рис. 2. Полосатая структура на его периферии пересечена ли-
нией c указанным направлением, вдоль которой получена интенсивность отраженного сигнала в зависимости от рас-
стояния r (см. ниже рис. 6, где начальное и конечное значения r соответствуют началу и концу показанной стрелки).
Средняя светлая полоса, через которую проходит разрез, “расщеплена’’ на несколько более тонких светлых и темных
полос, чередующихся с периодом порядка сотни метров и являющихся возможным проявлением внутренних волн.
Чередующиеся темные и светлые полосы видны также и справа от центральной части вихря.

5 км
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заметно чередование светлых и темных полос с

периодом порядка нескольких сотен метров, ко-

торое мы тоже считаем возможным проявлением

внутренних волн.

С целью поиска четких проявлений вихрей и

определения их границ мы использовали методо-

логию, описанную в статье [29] и методику выде-

ления вихрей на поверхности океана, разработан-

ную в работах [30, 31], которая заключалась в сле-

дующем:

– поиск и визуальное выделение на поверхно-

сти океана спиралевидных структур в виде чере-

дующихся темных и светлых полос, которые про-

должаются также и за условными границами цен-

тральной части вихря;

– если спиралевидную структуру можно впи-

сать в эллипс или круг, то она определялась, как

принадлежащая вихрю;

– определялись два диаметра центральной ча-

сти вихря (максимальный и минимальный) и их

средний (средне-арифметический) диаметр.

Проводившиеся в разные годы (с 1996 по

2000 гг.) измерения скорости течения в зависимо-

сти от времени на разных глубинах океана (до

250 м) в регионе Мозамбикского пролива обнару-

живали повороты вектора скорости течения при

прохождении антициклонных вихрей через дат-

чики измерений [28]. Как следует из рис.7 и 8 в

[28], при таких поворотах вектора скорости вре-

менные изменения компонент скорости относи-

тельно их средних значений лежали в интервале

0.1–1 м/c.

Cледует заметить, что исследуемые вихри

находятся вблизи экватора на широтах (12°–

12.5° ю.ш.), для которых параметр Кориолиса f =

= (3.0–3.2) × 10–5 рад/c, поэтому оценка числа

Россби для вихревого течения с радиусом L=2 км

и азимутальной скоростью V = 0.3 м/c дает значе-

ния Ro = V/(Lf) = 4.5–5. Подобные субмезомас-

штабные вихри с Ro > 1 и полосатой структурой

спиралевидной формы наблюдались в разных ча-

стях океана [32]. Пространственная структура те-

чения в одном из таких вихрей подробно анали-

зировалась с помощью его инфракрасного сним-

ка в [32]. Восстановленная в [32] азимутальная

скорость течения достигала на периферии вихря

значений 0.3–0.4 м/c. Возможный механизм ге-

нерации спиралевидных полосатых структур во-

круг субмезомасштабного вихря был дан в [11]. В

последней работе учитывалось, что реальное вих-

ревое течение является изначально турбулент-

ным и содержит случайные неоднородности ско-

рости течения, температуры и плотности разных

горизонтальных и вертикальных масштабов. Ад-

векция этих неоднородностей круговым течени-

ем вихря с азимутальной скоростью, зависимой

от расстояния от центра вихря, вызывает неста-

ционарные возмущения в радиальной компонен-

те скорости течения вблизи периметра вихря, где

азимутальная скорость максимальна, и верти-

кальные смещения частиц среды в тонком слое

высокой статической устойчивости вблизи по-

верхности океана (термоклине). Эти нестацио-

нарные смещения в ограниченной области устой-

чиво-стратифицированной среды, окружающей

движущуюся неоднородность, приводят к генера-

ции внутренних волн, расходящихся от этой об-

ласти.

Если азимутальная скорость течения превы-

шает фазовую скорость внутренних волн, то внут-

ренние волны расходятся от движущегося источ-

ника подобно тому, как корабельные волны рас-

ходятся от движущегося корабля. Таким образом,

в [11] было показано, что спиралевидные полосы

вокруг вихря могут быть следом на поверхности

океана спиралевидных гребней внутренних волн,

расходящихся от их источников, движущихся

вместе с круговым вихревым движением. Изло-

женный выше механизм генерации внутренних

волн будет применен в настоящей статье для объ-

яснения возникновения спиралевидных полос

вокруг субмезомасштабного вихря в Африке (на

рис. 3).

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМЫ ВОЛНОВЫХ 
ГРЕБНЕЙ ВНУТРЕННИХ ВОЛН, 

ГЕНЕРИРУЕМЫХ ДВИЖУЩИМИСЯ 
НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ПЛОТНОСТИ 

НА ПЕРИФЕРИИ ВИХРЯ

Круговая циркуляция ограниченных по разме-

ру неоднородностей плотности или температуры

внутри вихря на некоторой глубине устойчиво-

стратифицированного океана генерирует след в

виде гребней внутренних волн. При прямолиней-

ном движении источника (неоднородности с более

высокой плотностью по сравнению со средней

плотностью окружающей среды) со скоростью, на-

пример, V = 0.3 м/с, которая предполагается превы-

шающей фазовые скорости внутренних гравитаци-

онных мод в термоклинном волноводе (это предпо-

ложение всегда справедливо при толщине слоя

термоклина порядка 10 м и типичной частоте

Брента–Вяйсяля в этом слое (см. [11]), формы

волновых линий (гребней или ложбин) этих мод,

подобны форме корабельных поверхностных

волн от движущегося корабля (рис. 4а). Уравне-

ния, описывающие форму линий постоянной фа-

зы в трехслойной модели океана, исходящих от

источника, движущегося по круговой траекто-
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рии, были получены в [11] и приведены ниже в

Приложении.

Гребни волн на рис. 4а (показано только три

гребня) формировались в течение всего периода

времени движения источника влево (32.4 ч), от

начала его движения до момента прихода в точку

x = 0 (начало координат).

Расчет линий постоянной фазы волн на рис. 4.

проводился для трехслойной модели стратифика-

ции океана со скачком плотности на глубине слоя

термоклина океана [11]. При круговом-же движе-

нии неоднородностей, на периферии вихря c мак-

симальной азимутальной скоростью V = 0.3 м/c на

расстоянии R = 1 км от его центра, форма гребней

Рис. 4. (а) Формы волновых гребней от движущегося влево твердого тела в стратифицированном океане на глубине
слоя термоклина; (б) Зависимость расстояния от центра вихря до волновых гребней от азимута (teta) и (в) Увеличен-
ный фрагмент (квадрат) волновых линий, показывающий отдельные гребни с интервалом между ними (локальной
длиной волны) порядка 100 м.
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становится спиралевидной (см. рис. 4б, в и рис. 5

вверху). Расстояние от центра вихря до витков

спирали, где каждый виток содержит несколько

гребней волны c локальной длиной волны ~100 м,

показанных на рис. 4в, растет с увеличением уг-

лового расстояния (teta), пройденного неодно-

родностями за весь промежуток времени от нача-

ла движения. При этом растет расстояние между

витками спирали, образующимися при последо-

вательных полных оборотах источника по круго-

вой траектории. Этот рост объясняет рост интер-

вала между полосами спиралевидной структуры

на снимке (рис. 5, внизу), которую мы совмести-

ли с расчетными волновыми линиями (сплошные

линии). Отношение расстояния между последо-

вательными витками спирали к их расстоянию от

центра характеризуется параметром спирально-

сти (см. формулу (3) и рис. 3 в [14]).

Следует отметить, что светлые полосы в пра-

вой верхней четверти изображения вихря на

рис. 3 и 5 (внизу) имеют скорее форму прямых, а

не спиралевидную форму. Это отличие, возмож-

но, связано с наличием внешнего неоднородного

течения, показанного стрелками на рис. 2, которое

вызывает дифференциальную адвекцию разных ча-

стей вихревой структуры, деформируя его форму.

Это влияние мы не учитывали в модели.

В отличие от рассматриваемого вихря c цикло-

нической циркуляцией течения внутри него,

большинство субмезомасштабных вихрей на юж-

ных широтах, описанных в [25], были антицикло-

ническими.

В приведенных выше расчетах волновых ли-

ний азимутальная скорость V ~ 0.3 м/c была вы-

брана, исходя, во-первых, из типичных скоростей

течения V = 0.1–0.4 м/c внутри субмезомасштаб-

ного вихря в [32], восстановленного из IR снимка

вихря; во-вторых, из диапазона изменений про-

екций вектора скорости течения 0.1–1 м/c при его

поворотах в периоды прохождения вихрей через

сеть измерений скорости течения вблизи Мозам-

бикского пролива [28], и, в третьих, при скорости

в 0.3 м/c достигается удовлетворительное согласие

формы и параметров моделируемой и наблюдаемой

на снимке спиралевидной структуры вихря.

Чтобы оценить масштабы пространственных

вариаций волнового поля в зависимости от рас-

стояния r вдоль линии разреза на рис. 3, попереч-

ной к полосатой спиралевидной структуре вихря,

мы получили зависимость интенсивности отра-

женного сигнала W(r) (рис. 6а) и горизонтальный

спектр сигнала W(r) (рис. 6б). Обращает на себя

внимание наличие квазипериодических вариа-

ций W(r) на рис. 6а с максимумами на расстояни-

Рис. 5. Расчет формы волновых линий от движущегося источника внутренних волн с азимутальной скоростью V = 0.3 м/c
на расстоянии r = 1 км от центра вихря (вверху) и сравнение расчетной формы волновых линий со спиралевидной поло-
сатой структурой вихря на снимке (внизу).
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ях r примерно 100, 1500 и 2800 м, и минимумами

на расстояниях 500, 2400 и 3900 м. Средний пери-

од этих вариаций порядка 1500 м. Однако, видны

также квазипериодические вариации с гораздо

более короткими периодами, которые можно об-

наружить на спектре вариаиций W(r) на рис. 6б.

Спектр показывает наличие спектральных мак-

симумов при f1 = 0.0003 м–1, f2 = 0.0006 м–1, где f =
= k/(2 ), а k – горизонтальное волновое число.

Наблюдаемые спектральные максимумы соответ-

ствуют горизонтальным масштабам 3 и 1.6 км, и

сравнимы по величине с измеренными нами рас-

стояниями между полосами спиралевидной струк-

туры на изображении вихря. Кроме того, имеется

максимум на высокой частоте f_n = 0.008 м–1, кото-

π

рому соответствует масштаб в 125 м, близкий к

интервалу между соседними гребнями внутрен-

них волн (на рис. 4в). Полученное нами согласие

расчетной формы волновых линий внутренних

волн и спиралевидной полосатой структуры на

снимке говорит об адекватности разработанной

нами модели генерации этой структуры.

В спектре (рис. 6б) имеются также другие

спектральные максимумы, например, на комби-

национной частоте f3 = f1 + f2 = 0.0009 м–1 и других

комбинационных гармониках c f1 = 0.0003 и f2 =

= 0.0006 м–1. Такие гармоники могут образовы-

ваться вследствие нерезонансных нелинейных

взаимодействий указанных спектральных компо-

Рис. 6. Зависимость интенсивности отраженного сигнала W(r) от расстояния r вдоль линии разреза на рис. 3, попереч-
ной к полосатой спиралевидной структуре вихря (а) и горизонтальный спектр сигнала W(r) (б), где f = , K-гори-
зонтальное волновое число.
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нент f1, и f2 , вызванных адвективной нелинейно-

стью уравнений движения среды (связанной с не-

линейным членом  в этих уравнениях). Не-

резонансные взаимодействия внутренних волн c

горизонтальными длинами волн порядка 100 м и

с вертикальными масштабами менее 100 м приво-

дят к каскадному процессу передачи волновой

энергии в сторону более малых вертикальных

масштабов, на которых происходит обрушение

внутренних волн в мелкомасштабную турбулент-

ность [33]. Благодаря процессам обрушения внут-

ренних волн, генерируемых вихрями, эти волны

являются некоторым промежуточным звеном в

передаче энергии от субмезомасштабных вихрей

к мелкомасштабной турбулентности, тем самым

внося свой вклад в перемешивание океана.

На основании наших оценок расстояний меж-

ду спиралевидными полосами на снимке вихря на

рис. 3. (порядка 1–3 км) и наличия “расщепле-

ния” каждой полосы на более тонкие полосы с

∇v v

� �

( )

интервалом между ними порядка 100 м (соответ-

ствующем частоте fn = 0.008 м–1 в спектре W(r)),

мы предположили, что такая “тонкая” чередую-

щаяся структура полос разных масштабов может

возникать в поле генерируемых вихрем внутрен-

них волн и их гармоник, вызванных адвекцией

волн переменными сдвигами течения, вызванны-

ми самими же волнами. При этом, вызванные

волнами и их гармониками периодические верти-

кальные смещения частиц среды и модуляция

концентраций пленочной примеси (сурфактанта)

вблизи поверхности океана приводят к соответ-

ствующей модуляции подавления капиллярно-

гравитационных волн и чередованию сликов раз-

ных масштабов. Заметим, что в модели интенси-

фикации нитевидных структур-филаментов [34],

переменные во времени горизонтальные cдвиги

скорости течения, деформирующие его, задава-

лись авторами определенным образом в началь-

ном условии. Нелинейная адвекция возмущений

Рис. 7. Cнимок субмезомасштабного вихря с диаметром около 5 км (внутри прямоугольника), обнаруженного 25 сен-
тября в 15:28 ч. на широте около 11°30′ Ю.Ш. вблизи о. Нгазиджа (Ngazidja) (а) и этот-же вихрь, показанный в увели-
ченном масштабе (б). Показаны также разрезы (профили 1, 2 и 3) вдоль разных частей спиралевидной полосатой
структуры.

N

(а)

(б)

Profile_1

Profile_3

Profile_2
о.Нгазиджа



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ И МЕХАНИЗМА ГЕНЕРАЦИИ ВНУТРЕННИХ ВОЛН 715

Рис. 8. Зависимости интенсивности отраженного сигнала W(r) от расстояния r вдоль линий разреза (профили 1–3) на
рис. 7б, проведенных через разные части полосатой спиралевидной структуры вихря (а) и соответствующие им гори-
зонтальные спектры сигнала W(r).
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течения приводила с течением времени к усиле-

нию его градиентов и интенсификации нитевид-

ных структур. Однако, сами авторы отмечали, что

поскольку они рассматривали только отдельные

филаменты, у них не было простого объяснения

механизма возникновения пространственного

интервала между филаментами и периодичности

их разделения.

4. СУБМЕЗОМАСШТАБНЫЙ ВИХРЬ 
ОТ 25 СЕНТЯБРЯ 2017 г.

Еще один субмезомасштабный вихрь диамет-

ром порядка 5 км был обнаружен на снимке от

25 сентября 2017 г. вблизи о. Нгазинджа на широ-

те около 11°30′ ю.ш. (рис. 7а). Этот-же вихрь по-

казан в увеличенном масштабе на рис. 7б. Хоро-

шо видна его полосатая структура спиралевидной

формы, указывающая на антициклоническое на-

правление циркуляции течения внутри этого вих-

ря, противоположное к направлению течения в

вихре на снимке от 22 сентября (на рис. 3 и 5). По-

казаны также разрезы вдоль разных частей поло-

сатой структуры, для которых построены зависи-

мости интенсивности отраженного сигнала W(r)

от расстояния r вдоль линий разреза (рис. 8а) и со-

ответствующие им горизонтальные спектры W(r)
(рис. 8б).

Все спектры содержат множественные спек-

тральные максимумы, спадающие по интенсив-

ности при уменьшении горизонтальных масшта-

бов вариаций W(r) от нескольких километров до

десятков метров. Вклад в вариации W(r) с перио-

дами в сотни метров могут давать внутренние

волны, генерируемые самим вихрем, и спек-

тральные компоненты, образующиеся в результа-

те нелинейных взаимодействий этих волн. Вы-

званные волнами квазипериодические вариации

интенсивности отраженного сигнала W(r) опре-

деляются визуально для профиля 2 на рис. 7б, а

также по соответствующему для этого профиля

спектру на рис. 8б, содержащему спектральные

максимумы на частотах f = 0.004, 0.007 и 0.008 м–1

или периодах в 250, 143 и 125 м, соответственно.

Таким образом, проведенный здесь анализ двух

снимков субмезомасштабных вихрей указывает

на возможность генерации внутренних волн эти-

ми вихрями с волновыми гребнями сприралевид-

ной формы вне зависимости от направления цир-

куляционного течения внутри них (циклониче-

ского или антициклонического).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе дано возможное объяснение механиз-

ма возникновения спиралевидных структур во-

круг субмезомасштабного вихря (число Россби

Ro ~ 5), обнаруженного 22 сентября 2017 г. с по-

мощью РСА-снимка (Sentinel-1). района океана

вблизи Мозамбикского пролива в Африке. Пока-

зано, что спиралевидная форма полос на снимке

вихря и характерные масштабы вариаций интен-

сивности отраженного сигнала в зависимости от

расстояния от центральной части вихря, объясня-

ются формой волновых линий (гребней) внутрен-

них волн, генерируемых в устойчиво-стратифици-

рованном слое термоклина океана турбулентными

неоднородностями плотности (или температуры),

движущимися вместе с круговым вихревым тече-

нием.

Полученный горизонтальный спектр вариа-

ций интенсивности отраженного сигнала W(r) в

зависимости от расстояния r вдоль линии разреза,

поперечной к полосатой спиралевидной структу-

ре вихря, показывает наличие спектральных мак-

симумов на волновых числах f1 = 0.0003 м–1, f2 =

= 0.0006 м–1, соответствующих горизонтальным

масштабам 3, 1.6 км. Эти масштабы сравнимы по

величине с измеренными нами расстояниями

между спиралевидными полосами структуры на

изображении вихря. Кроме того, имеется макси-

мум на высокой частоте fn = 0.008 м–1, соответ-

ствующий масштабу в 125 м, близкому к расcчи-

танной нами длине волны внутренних волн (по-

рядка 100 м). Полученное согласие расчетной

формы линий постоянной фазы внутренних волн

с формой спиралевидной полосатой структуры на

снимке говорит об адекватности разработанной

нами модели генерации этой структуры.

Параметры полосатой спиралевидной струк-

туры были изучены также и для второго субмезо-

масштабного вихря диаметром порядка 5 км, ко-

торый был обнаружен на снимке от 25 сентября

2017 г. на широте около 11°30′ Ю.Ш. Направление

циркуляции течения внутри этого вихря оказа-

лось противоположным направлению течения в

вихре на снимке от 22 сентября 2017. Спектраль-

ный анализ вариаций интенсивности отраженно-

го сигнала W(r) вдоль разрезов, проведенных че-

рез разные части полосатой структуры вокруг

вихря, выявил множественные спектральные

максимумы, спадающие по интенсивности при

уменьшении горизонтальных масштабов вариаций

W(r) от нескольких километров до десятков метров.

Для одного из разрезов (профиль 2 на рис. 7б) пери-

одические вариации интенсивности W(r) с пери-

одами в несколько сотен метров были обнаруже-

ны визуально и по спектрам этих вариаций. Вклад

в вариации с периодами в сотни метров могут да-

вать внутренние волны, генерируемые самим

вихрем, и спектральные компоненты, образую-
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щиеся в результате нелинейных взаимодействий

этих волн. Проведенный здесь анализ двух сним-

ков субмезомасштабных вихрей указывает на воз-

можность генерации внутренних волн этими вих-

рями вне зависимости от направления циркуля-

ционного течения внутри них (циклонического

или антициклонического).

Данная работа была частично поддержана

грантом Российского научного фонда (РНФ)

№21-17-00021 (Раздел 2) и частично Научным Об-

ществом Нансена (Раздел 3), которым авторы вы-

ражают свою благодарность.

ПРИЛОЖЕНИЕ. МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЛИНИЙ ПОСТОЯННОЙ 

ФАЗЫ ВНУТРЕННИХ ВОЛН, 
ГЕНЕРИРУЕМЫХ ВИХРЕМ

Уравнения, описывающие линии постоянной

фазы (гребни и впадины волн) для внутренних волн

в тонком (по сравнению с длиной волны) устойчи-

во-стратифицированном слое термоклина, который

находится над нижним (придонным) слоем произ-

вольной толщины , могут быть представлены в

следующей параметрической форме [11]:

(A1)

(A2)

где  – число Фруда в нижнем слое

океана толщиной , m-номера волновых линий
(гребней) в текущий момент времени t, отсчиты-
ваемый от момента t = 0 начала движения источ-

ника влево cо скоростью V (рис. 4а), а  –
величина относительного скачка плотности в
тонком слое термоклина с максимальной часто-
той Брента-Вяйсяля N (которая значительно пре-
вышает значения этой частоты в приповерхност-
ном и придонном слоях океана).

Для параметров  = 6 × 10-4,  = 100 м, V =

= 0.3 м/с, выбранных в [11], число Фруда F было

равно 0.39. Эти-же значения V и F были выбраны

и в нашем случае для расчета спиралевидных ли-

ний постоянной фазы (рис. 5 вверху), так как

именно для этих значений были получены рас-

четные фазовые линии (показанные для m = 100,

101, 102), наиболее близкие по своей форме и па-

раметрам к наблюдаемой спиралевидной полоса-

той структуре на снимке (рис. 5 внизу).

При переходе от прямолинейного движения

волнового источника к его круговому движению

со скоростью V вдоль круговой траектории радиу-

сом R удобно перейти от декартовых координат (x, y)

произвольной точки, расположенной на неболь-

шом расстоянии от периметра окружности, к ее

криволинейным координатам  c помощью сле-

дующего преобразования переменных: ,

. Тогда, уравнения (A1) и (A2) фазовых

линий , , переходят в следую-

щие уравнения в параметрической форме, запи-

санные относительно параметра  – уг-

лового расстояния, проходимого источником

вдоль круговой траектории за время t от начала

движения в момент t = 0:

(A3)

(A4)

Фазовые линии (A3) и (А4) за пределами круго-

вой траектории источника имеют спиралевидную

форму (рис. 5 вверху), и для произвольного ради-

ального направления от центра круга локальное

расстояние между соседними фазовыми линиями

увеличивается с ростом расстояния от него.
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Study of the Generation Mechanism of Spiral Structures Around Sub-Mesoscale Eddy 
Near the Mozambique Strait off Africa Detected on Satellite Sentinel-1 Images
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The paper studies a possible mechanism for the formation of spiral structures around sub-mesoscale
eddies (Rossby number Ro ~ 5) detected on September 22, 2017 by SAR image (Sentinel-1) of an ocean
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area near the Mozambique Strait (Africa). We present a calculation of wave crest shapes of internal waves
in a stably stratified ocean thermocline layer generated due to the advection by the eddy current of its tur-
bulent density inhomogeneities. The shapes of the calculated internal wave crests compared well with the
shape of the spiral bands in the eddy image thereby supporting our hypothesis that eddies can generate in-
ternal waves. The parameters (variations of the intensity of the ref lected radar signal, their spectra and
horizontal periods) of the striped spiral structure are also analyzed for the second sub-mesoscale eddy with
a diameter of about 5 km, detected in the image from September 25, 2017 and having the opposite direction
of circulation of the current inside the eddy as compared to the current inside the eddy in the image from
September 22, 2017.

Keywords: eddy formation, sub-mesoscale eddies, internal waves, wave phase lines
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В работе анализируются статистические закономерности внутри- и межгодовой изменчивости яв-
ных и скрытых потоков тепла в Северной Атлантике, в том числе на основе выявления регрессион-
ных зависимостей, при различных осреднениях временных рядов. Оцениваются различные харак-
теристики потоков, такие как максимумы и минимумы по акватории, средние, медианы. На основе
данных реанализа ERA5 за 1979–2021 гг. изучается эволюция этих величин в Северной Атлантике и
сопоставляется поведением самих потоков тепла как от года к году, так и внутри осредненного кли-
матического года. Показано, что существует положительный тренд в потоках, проведена оценка его
параметров. Проанализирована пространственно-временная изменчивость экстремальных харак-
теристик потоков – максимума и минимума – по расчетной области в фиксированные моменты
времени.

Ключевые слова: потоки тепла, океан-атмосфера, статистические модели, Северная Атлантика
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ВВЕДЕНИЕ

При изучении климатической изменчивости
исследование базы данных реанализа различных
геофизических характеристик представляет со-
бой чрезвычайно важную и актуальную задачу,
так как взаимодействие океана и атмосферы ко-
личественно выражается через потоки явного и
скрытого тепла. На поверхности раздела атмо-
сфера–океан турбулентные потоки тепла очень
изменчивы на различных пространственно-вре-
менных масштабах и поэтому проблема их кор-
ректного количественного описания требует пра-
вильной постановки задачи.

Хорошо известны сложности, возникающих
при вычислении потоков для больших простран-
ственно-временных данных по известной форму-
ле , где  – поток тепла, – общее ко-
личество тепла,  – единичный вектор в положи-
тельном направлении океан–атмосфера, или
отрицательном, если поток идет из атмосферы в

океан; S – площадь поверхности, на которой рас-
сматривается этот поток, и Т – время, за которое
передается тепловая энергия. Поэтому на практи-
ке вместо данной формулы применяются аппрок-
симации, использующие представление потоков
через характеристики сред, которые относитель-
но легко можно измерить и/или посчитать [1, 2]:
температуру воды, воздуха, скорости и направле-
ния ветра и ряд других. Для явных Qh и скрытых
Qe потоков тепла обычно используются следую-
щие соотношения, зависящие от параметров на
границе раздела океана и атмосферы:

(1)

(2)
Здесь Tw и Ta – температуры воды и воздуха со-

ответственно, V – модуль скорости ветра, q –
удельная влажность приводного воздуха,  – на-
сыщенная удельная влажность над поверхностью
воды, L – удельная теплота испарения, cp – удель-

= �/Q qn ST Q q
�n

= ρ −( ) ,h p T w aQ c C T T V

= ρ ( – ) .e e sQ L C q q V

sq

УДК 551.465.7

EDN: CCHYME
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ная теплоемкость воздуха при постоянном давле-
нии и его плотность ρ, CТ и Ce – коэффициенты
обмена теплом (число Шмидта) и влагой (число
Дальтона), зависящие от скорости ветра и при-
водной стратификации. В рамках статьи исполь-
зуются готовые значения величин потоков Qh, Qe
из открытой базы данных реанализа ERA5 [3], ко-
торая формируется Европейским центром сред-
несрочных прогнозов погоды.

Необходимо отметить, что задача формирова-
ния подобных наборов данных реанализа для
больших пространственно-временных регионов с
использованием выражений вида (1) и (2) пред-
ставляет собой отдельное направление исследо-
ваний. В частности, в статье [4] были представлены
интерполированные данные с попутных судовых
изменений за период 1980–1993 гг. в месячном
осреднении с дальнейшей коррекцией смещения в
работе [5], а в статье [6] аналогичные данные допол-
нены некоторыми оценками их достоверности. В
работах [7–9] для для улучшения результатов ис-
пользовались данные спутникового дистанцион-
ного зондирования для анализа наблюдений за
1981–2005 гг.

При исследовании изменчивости потоков яв-
ного и скрытого тепла изначально большое вни-
мание уделялось механизмам межгодовых и меж-
декадных изменений потоков [10–12]. Было по-
казано, что изменчивость потоков в Северной
Атлантике в значительной степени определяется
атмосферой, хотя на более длительных масштабах
может формироваться и за счет океанских про-
цессов [13]. Последнее важно для анализа роли
океана в формировании климатических измене-
ний, поскольку температура поверхности океана
продолжает возрастать даже тогда, когда припо-
верхностные температуры воздуха испытывают
противоположные тенденции в течение несколь-
ких лет [14, 15].

Роль различных масштабов в формировании
долговременной изменчивости потоков исследо-
валась в работах [16–19]. Было показано, в том
числе на основе данных реанализа, что механиз-
мы формирования изменений средних и экстре-
мальных величин потоков могут существенно
различаться как регионально (западные погранич-
ные течения и открытый океан), так и во времени. В
работах по анализу потоков в океанских данных ре-
анализа продемонстрировано, что именно турбу-
лентные потоки вносят основной вклад в изменчи-
вость общего потока на межгодовом масштабе вре-
мени [20].

Учитывая это, важно провести анализ измен-
чивости потоков с учетом их статистической
структуры, в частности характеристик функций
распределения и экстремальных величин. Это
принципиально, поскольку при построении ар-
хива данных реанализа реально наблюдаемые

данные “смешиваются” в том смысле, что не учи-
тываются порядок их поступления и локализа-
ция. Поэтому, если игнорировать пространствен-
ное и временное расположение этих данных, а
рассматривать только сами их величины, то с
большой степенью достоверности такие наблю-
дения можно считать однородными, зависящими
только от значений.

Отметим, что в рамках анализа подобных дан-
ных с использованием стандартных статистиче-
ских моделей обычно предполагается, что иссле-
дуемые пространственно-временные наблюде-
ния являются реализациями независимых и в
некоторых случаях одинаково распределенных
случайных величин. Это позволяет оценивать па-
раметры вероятностных распределений [21], ис-
пользовать классические подходы для временных
рядов [22] и проводить сравнение совместных мо-
делей океан–атмосфера со значениями реанализа
в заданных точках [23, 24].

Предположение однородности существенным
образом было использовано в статье [25], в кото-
рой изучался осредненный годовой ход данных
реанализа для явных потоков тепла за период
2011–2020 гг., в том числе с учетом возможности
его представлении в виде диффузионного случай-
ного процесса, описываемого стохастическим
дифференциальным уравнением Ланжевена. В
ней использован метод представления данных в
виде вариационного ряда в фиксированные мо-
менты времени. А именно, все значения исследу-
емой величины потока разбиваются на L равных
интервалов от минимального до максимального
значений и внутри каждой ячейки, независимо от
пространственной локализации, проводится их
осреднение по пространству. Такой прием хоро-
шо известен в анализе временных рядов, однако
при анализе потоков тепла он видимо не приме-
нялся, и в этом смысле является оригинальным.
Данный подход позволил представить временные
ряды потоков тепла в виде реализации случайно-
го процесса (уравнения Ланжевена) и оценить па-
раметры этого процесса – его коэффициенты, а
также исследовать важные характеристики вари-
ационного ряда – минимум, среднее, медиану и
максимум значений, их изменчивость во времени
и при различных осреднениях по времени для яв-
ных потоков тепла.

В этой статье рассматриваются данные реана-
лиза ERA5 за значительно более длительный пе-
риод (1979–2021 гг.), причем как для явных, так и
для скрытых потоков тепла. Цель данной работы
состоит в изучении поведения экстремальных ха-
рактеристик потоков (максимум, минимум) по
области за весь период наблюдений в точках од-
ноградусной сетки при различных осреднениях
от суточных до годовых, а также средних значе-
ний по распределению (оно совпадает по постро-
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ению со средним для области) и медиан. Кроме
того, в работе проводится аппроксимация веро-
ятностных распределений для каждого из типов
потоков тепла по отдельности, а также исследу-
ются их совместные распределения. Стандартные
методы анализа временных рядов (выделение
тренда, периодической составляющей, анализа
остатка) дополняются совместным анализом пары
явный-скрытый потоки, изучается их взаимосвязь,
коэффициент корреляции. Пространственная за-
висимость этих рядов не учитывается, а временная,
наоборот, предполагается существующей.

Статья организована следующим образом.
Раздел 1 содержит описание данных реанализа,
используемых в работе. В разделе 2 статистически
исследуется поведение экстремальных характе-
ристик потоков при различных осреднениях, а в
разделе 3 – их разностей и среднеквадратических
отклонений. Раздел 4 посвящен анализу совмест-
ных распределений максимумов и минимумов
скрытых и явных потоков тепла. В заключитель-
ном разделе кратко обсуждаются полученные ре-
зультаты, их океанографическая интерпретация и
направления дальнейших исследований в этой
области.

1. МЕТОДОЛОГИЯ АНАЛИЗА 
И ОПИСАНИЕ ДАННЫХ

Как было отмечено во введении, ключевым
при изучении скрытых и явных потоков тепла яв-
ляется предположение локальной однородности,
а именно: статистические характеристики пото-
ков при близких значениях самих потоков одина-
ковы в разных точках пространства. Таким обра-
зом, при достаточно мелком разбиении всего
множества значений потоков от минимума до
максимума в каждый момент времени можно
провести осреднение внутри выбранной ячейки
размера L по пространству и рассмотреть вариа-
ционный ряд значений потоков: максимумы, ми-
нимумы и другие порядковые статистики. В дан-
ной ситуации можно пренебречь зависимостью
статистических характеристик от точки локали-
зации, но не от значений. Это означает допуще-
ние, что значения потока, взятые в разных точках
пространства, можно считать принадлежащими
одной выборке (генеральной совокупности) с те-
ми же статистическими характеристиками. По-
этому в данной работе для определения величин
максимумов, минимумов и средних для потоков
рассматриваются данные по всей акватории за изу-
чаемый период времени (сутки, месяц, год), из ко-
торых затем формируются выборки для анализа,
элементы которых считаются однородными.

Поведение экстремальных значений потоков
тепла представляет значительный интерес, при
этом традиционно рассматриваются экстремаль-
ные значения потоков тепла, привязанные к кон-

кретным регионам [19, 21, 26]. В частности, ранее
были проведены исследования для данных до
1990 г. включительно по многолетнему анализу
поверхностной температуры воды и ряду других
характеристик [27]. Однако высокую актуаль-
ность представляет собой анализ многолетних
рядов потоков тепла и экстремальных характери-
стик по данным этих рядов в глобальном океане,
связанный с обновлением баз данных. Это дает
возможность пересмотреть и возможно пере-
осмыслить поведение максимальных и мини-
мальных потоков тепла, а также средних и меди-
анных значений.

В работе использованы значения скрытых и
явных потоков тепла, заданные в узлах одногра-
дусной сетки из 161x181 точек с временным разре-
шением шесть часов с января 1979 г. до декабря
2021 г. базы ERA5: всего проанализированы
29141 значений теплового потока в северной ча-
сти Атлантического океана, широты – от 0 до 80,
долготы – от –90 до 0.

В качестве основных статистических характе-
ристик потоков тепла в Северной Атлантике для
исследования выбраны: максимум и минимум по
акватории, среднее значение по распределению и
медиана, те есть такое значение потока, которое
делит все распределение потока по акватории на
равные части с вероятностью 0.5. Изучается из-
менчивость различных и расчеты по ним с раз-
личными осреднениями: сутки, месяц и год. Ана-
лиз проводился на посуточно усредненных дан-
ных (четыре измерения потока усреднялись в
каждой точке). Дополнительно рассматривались
среднеквадратичное отклонение потока и сов-
местное распределение явного и скрытого пото-
ков с аппроксимацией многомерным нормаль-
ным распределением. Для каждой них следую-
щим образом строится временной ряд. В каждый
фиксированный день рассматриваемого периода
рассматривается выборка среднесуточных значе-
ний потоков во всех точках акватории. По получен-
ной выборке рассчитываются значения статистик.
В результате для каждой статистики получали одно-
мерный временной ряд, соответствующий периоду
в 43 года (одно измерение в день).

2. ПОВЕДЕНИЕ МАКСИМУМА, 
МИНИМУМА, СРЕДНЕГО 
И МЕДИАНЫ ПОТОКОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ОСРЕДНЕНИЯХ

Анализ полученных временных рядов прово-
дился с помощью одномерной линейной регрес-
сии на различных временных интервалах (день,
месяц, год). Весь период наблюдения разбивался
на непересекающиеся интервалы заданной длины,
затем проводилось усреднение значений временно-
го ряда внутри каждого интервала, и после – под-
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гонка линейной регрессии методом наименьших
квадратов к “укороченному” ряду.

Ниже приводятся графики временных рядов
(рис. 1, 3 и 5), соответствующих линейных регрес-
сий (рис. 2, 4 и 6) и величины подогнанных коэф-
фициентов со значениями стандартных отклонений
(табл. 1). При этом наибольший интерес представ-
ляет именно выявление направления изменения
данных величин, а не полная статистическая под-
гонка линейной модели к указанным характеристи-
кам. Результаты тестов свидетельствуют в пользу не-
обходимости дальнейшего усложнения модели, од-
нако для данной статьи подобная задача не
ставилась.

На рис. 1 показано поведение максимума, ми-
нимума, медианы и среднего явного (рис. 1а) и
скрытого (рис. 1б) потоков тепла по всей аквато-
рии за 43 года в суточном осреднении. Хорошо

видно, что во всех величинах преобладает годо-
вой ход, оценка его амплитуды для максимума со-
ставляет приблизительно 255 Вт/м2, для миниму-
ма она значительно меньше и составляет около
100 Вт/ м2, а для среднего по акватории и медианы
эта величина совсем мала – около нуля. Но если
для среднего еще можно говорить о годовом ходе,
то для медианы такая изменчивость не наблюда-
ется. Это важный результат, говорящий о сим-
метрии распределений явных потоков тепла при
суточном осреднении, то есть потоки в океан и из
океана равновероятны, наблюдается баланс пере-
ходов явного тепла из океана и обратно.

Видно, что если поведение скрытого и явного
потока близкое, то амплитуда изменчивости
скрытого потока заметно больше, особенно для
максимумов. При этом годовой ход выражен во
всех без исключения характеристиках, а значения

Рис. 1. Поведение максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (красная) потока
тепла с суточным осреднением, явный и скрытый потоки.
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медианы и среднего заметно отличаются от нуля,

и имеют значения около 100 Вт/м2. Линейные
тренды многолетнего поведения этих величин
приведены на рис. 2.

Оценки коэффициента линейной регрессии
максимальны для максимума явного потока

(см. рис. 2а) и составляют примерно 10–4 Вт/(м2 (сут-
ки)), а остальные величины имеют линейные ко-
эффициенты на порядок меньше. Поэтому гово-

рить о многолетних трендах в явных потоках до-
стоверно нельзя. Несколько другая картина
наблюдается при анализе характеристик скры-
того потока тепла.

Оценки многолетнего линейного тренда для
максимума скрытого потока (см. рис. 2б) при годо-
вом осреднении представляют собой выраженную

линейную зависимость около 0.03 Вт/(м2 (сутки)),
что на порядок больше, чем оценки трендов других

Рис. 2. Оценки линейных трендов при многолетнем поведении максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая),
среднего (зеленая) и медианы (красная) явного потока тепла в суточном осреднении.
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Таблица 1. Коэффициенты подогнанных линейных регрессий для различных осреднений скрытых и явных по-
токов тепла, Вт/м2

Осреднение Тип потока Максимум Медиана Среднее Минимум

Суточное Явный 255.32 ± 2.44 9.36 ± 0.06 16.05 ± 0.17 –82.29 ± 0.46

Скрытый 430.63 ± 2.73 84.27 ± 0.29 91 ± 0.34 –50.67 ± 0.52

Месячное Явный 256.04 ± 11.29 9.37 ± 0.3 16.1 ± 0.86 –82.33 ± 0.96

Скрытый 431.24 ± 10.14 84.32 ± 1.39 91.08 ± 1.68 –50.64 ± 1.01

Годовое Явный 253.83 ± 2.66 9.37 ± 0.13 16 ± 0.19 –82.13 ± 0.73

Скрытый 431.18 ± 5.43 84.44 ± 0.6 91.15 ± 0.57 –50.6 ± 1.01
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величин, а те, в свою очередь, еще на порядок пре-
восходят такие же оценки для явного потока. За-
метна также межгодовая квазипериодическая из-
менчивость, особенно для максимума, о ней будет
сказано ниже.

На рис. 3 приводятся графики рассматривае-
мых характеристик, но в месячном осреднении.

Из рис. 3 хорошо видно, что свойства потоков,
установленные в суточном осреднении, характер-
ны и для месячного осреднения, но с некоторыми
особенностями. Так, амплитуды максимумов го-
дового хода, явного и скрытого потоков очень
близки (в суточном осреднении амплитуда мак-
симума скрытого потока заметно превосходила
аналогичную величину явного потока), а сами
значения максимумов для скрытого потока на
20–25% больше явного. Также, как и для суточ-

ного осреднения, величины среднего и особенно

медианы явного потока находятся около нуля и

имеет слабо выраженный годовой ход, но для

скрытого потока это не так: медиана имеет впол-

не заметное годовое колебание для скрытого по-

тока и почти не имеет для явного, причем среднее

ведет себя противоположным образом. Линей-

ные тренды представлены на рис. 4.

Видно, что для явного потока коэффициенты

линейной регрессии малы для всех рассматривае-

мых параметров, при этом для максимума нену-

левой член появляется в четвертом знаке после

запятой, а для остальных характеристик – только

в пятом. То есть выраженной линейной изменчи-

вости (линейного тренда) не наблюдается. Для

скрытого потока для максимума линейная измен-

чивость видна и характеризируется коэффициен-

Рис. 3. Поведение максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (красная) потоков
в месячном осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.

19
79

100

200

300

400

500

600

0

–100

700

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

20
19

20
21

В
е
л

и
ч

и
н

а
 с

т
а

т
и

с
т
и

к
и

, 
в

т
/
м

2

Скрытый поток

max

min

mean

med

19
79

100

200

300

400

500

0

–100

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

20
09

20
11

20
13

20
15

20
17

20
19

20
21

В
е
л

и
ч

и
н

а
 с

т
а

т
и

с
т
и

к
и

, 
в

т
/
м

2

max

min

mean

med

Явный поток

(б)

(а)



726

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 6  2022

БЕЛЯЕВ и др.

том регрессии со значимым третьим знаком по-

сле запятой (0.003 Вт/(м2 (месяц))), остальные ха-
рактеристики меняются мало – коэффициент
регрессии имеет лишь четвертый значимый знак
после запятой. Также, как и при суточном осред-
нении, среднее и медиана близки к нулю для яв-
ного потока, и имеют выраженный ненулевой

сдвиг около 100 Вт/м2 для скрытого потока.

При годовом осреднении есть некоторые от-
личия от вышеприведенных графиков, хотя в це-
лом картина похожа. На рис. 5 приведены много-
летние характеристики изменчивость явных и
скрытых потоков тепла. Хорошо видно, что, как и
на предыдущих рисунках, максимумы и миниму-
мы явного и скрытого потоков имеют многолет-
ние колебания, при этом и для явного, и особен-
но для скрытого потока прослеживается квазио-
диннадцатилетний цикл.

На рис. 5 видны максимумы в районе 1987,
1998, 2011 и 2019 гг., однако оценить достоверно
по этим данным невозможно – слишком корот-

кий ряд без явно выраженных пиков. Но если со-
поставить с предыдущими данными, особенно в
месячном осреднении, то эти пики становятся
более достоверны, можно оценить амплитуду
квази-одиннадцатилетнего цикла, она приблизи-

тельно равна 120 Вт/м2. При годовом осреднении
почти незаметны колебания для медианы и сред-
него, слабо выражены также колебания для ми-
нимума.

Графики линейных трендов показаны на рис. 6.
Как для явного, так и скрытого потоков существует
заметный положительный линейный тренд для
максимумов. Для явного потока коэффициент ре-
грессии много больше, чем при суточном и месяч-

ном осреднении и составляет 0.08 Вт/(м2 г) для
явного потока, что почти в 3 раза превышает со-
ответствующий коэффициент при месячном
осреднении. Для скрытого потока этот коэффи-

циент еще больше и составляет 1.25 Вт/(м2 г)
что статистически примерно в 3 раза превышает
стандартное отклонение.

Рис. 4 Аппроксимация линейной регрессией поведения максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего
(зеленая) и медианы (красная) потоков в месячном осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.
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3. ПОВЕДЕНИЕ РАЗНОСТИ МАКСИМУМОВ 
И МИНИМУМОВ ПОТОКОВ 

И СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОГО 
ОТКЛОНЕНИЯ

В этом разделе рассмотрим поведение разно-
сти максимумов и минимумов для явных и скры-
тых потоков, а также поведение среднеквадратич-
ного отклонения этих характеристик при различ-
ных осреднениях.

На рис. 7 показаны разности максимумов и
минимумов явного и скрытого потоков в годовом

осреднении и соответствующие линейные ре-

грессии для них. Хорошо видно, что есть замет-

ный положительный линейный тренд для обоих

потоков (соответственно, 335.96 и 481.78 Вт/м2),

причем для скрытого потока в линейном прибли-

жении разность максимума и минимума возрастает

более, чем на 10%, что превосходит пороговые зна-

чения достоверности, в частности, согласно прави-

лу трех сигм в предположении гауссовости распре-

деления отклонения. При этом для явных пото-

ков гипотеза о нормальности по тесту Шапиро-

Рис. 5. Поведение максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (красная) потоков
при годовом осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.
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Уилкса [28], используемого в силу малого объема
анализируемой выборки, находится на границе
принятия (P-значение составляет около 0.05 при
стандартном уровне значимости 0.05), при этом
для скрытых потоков результат статистически за-
метно более значим – P-значение равно 0.22.

Стандартное отклонение максимумов и мини-
мумов и линии регрессии показаны на рис. 8.
Видно, что оно тоже имеет положительный тренд

(соответственно, 32.51 и 69.04 Вт/м2 г), но значи-
тельно меньший, чем разность максимумов и ми-
нимумов. Это свидетельствует в пользу достовер-
ности выявленного тренда для экстремальных ве-
личин.

4. СОВМЕСТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЭКСТРЕМУМОВ ПОТОКОВ ТЕПЛА

В данном разделе изучается совместное распре-
деление максимумов и минимумов потоков тепла за
рассматриваемый период. За каждые 6 часов с 1979
по 2021 гг. выбирались одновременно значения

максимумов и минимумов явного и скрытого по-

токов и строилась выборка помесячно из 360 (6 ×

× 30 × 2) значений максимумов и независимо ми-

нимумов. При этом, поскольку временная зави-

симость внутри месяца не рассматривалась, а при

выборе значений максимумов и минимумов их

пространственная локализация игнорировалась,
как было отмечено в разделе 1, соответствующие

значения можно считать независимыми. По этим

выборкам строились двумерные нормальные рас-

пределения:

где

–  – значения максимума (или мини-

мума) явного и скрытого потока;

( )−
= πσ σ − ρ − × − ρ

 − μ − μ − μ − μ       × − ρ −         σ σ σ σ        

1
2

1 2 1 2 2

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 2 2

1
( , ) 2 1 exp

2(1 )

2 ,

p s s

s s s s

=, 1.2is i

Рис. 6. Линейные тренды для максимума (синяя линяя), минимума (оранжевая), среднего (зеленая) и медианы (крас-
ная) потоков при годовом осреднении: (а) явный поток, (б) скрытый поток.
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– , – значения среднего (математи-
ческого ожидания) и среднего квадратичного от-
клонения, соответственно, для максимумов и не-
зависимо для минимумов потоков;

–  – коэффициент корреляции между мак-
симумами (минимумами) явного и скрытого по-
токов.

Эти величины находились по стандартным
формулам как несмещенные оценки с минималь-
ной дисперсией [29]:

μ σ =, , 1,2i i i

ρ

− −

= =
μ = σ = − − μ

− μ − μ
= ρ =

σ σ

 



1 1 2

1 1

1 1 2 2

,

1 2

; ( 1) ( ) ;

( )( )
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n n

i ij i ij i
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j k
j k

n s n s

s s
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В этих формулах  – значения максимумов (ми-

нимумов) явного и скрытого потока (i = 1, 2) за
период 1 месяц (j = 1, …, 120). В результате расче-
тов строились эллипсы рассеивания в фазовом
пространстве “поток-поток” с центрами в точках
( ) и наклоном оси эллипса с углом  к оси Ox

величины . При этом случай

 соответствует вертикальному направле-
нию оси эллипса. Ось Ox (горизонтальная) соот-
ветствует явному потоку, ось Oy (вертикальная) –
скрытому потоку.

На рис. 9 показаны рассчитанные по выше-
приведенным формулам эллипсы рассеяния за
каждые 12 месяцев для максимумов потоков. Про-
демонстрированы результаты для двух граничных
лет изучаемого периода – 1979 г. (рис. 9а) и 2021 г.
(рис. 9б). Однако сделанные выводы справедливы

ijs

μ μ1 2, α
ρσ σα =

σ − σ
1 2

2 2

1 2

2
tg(2 )

σ = σ1 2

Рис. 7. Поведение разности (а) максимума и минимума, а также линий регрессии для них (б) для явного (голубая ли-
няя) и скрытого (оранжевая) потоков в годовом осреднении.
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и для всех остальных годов в рассматриваемом
временном промежутке. Линии уровня проведе-
ны на уровне значимости 95%, то есть если на-
блюдаемые значения попадают вне этого уровня,
то их вероятность меньше 0.05.

Из этого рисунка можно сделать несколько
выводов. Во-первых, видно, что эллипсы заметно
наклонены к оси Ох и сильно отличаются от кру-
говых, что свидетельствует о сильной корреляции
между потоками. Это понятно заранее, однако
проведенные расчеты показывают количествен-
ную связь, в частности, с помощью коэффициен-
та корреляции ρ. Во-вторых, эти эллипсы (сов-
местное распределение максимумов потоков)
имеет сильный сезонный ход: хорошо видно, что
в летние месяцы (май–август) структура данных с
разбиением на два непересекающихся кластера
сильно отличается от других месяцев. С января по

апрель и с сентября по декабрь данные ближе к
нормальному распределению, а в летние месяцы
отклонения становится более значимым: макси-
мумы имеют ярко выраженное бимодальное рас-
пределение. В-третьих, практически все наблю-
дения хорошо вписываются в теоретический эл-
липс 95% уровня распределения Гаусса (красная
линия на рис. 9). Вне этого эллипса располагается
лишь малое число точек, что позволяет говорить о
большей концентрации эмпирического распре-
деления вокруг его центра, нежели предписыва-
ется классическим двумерным нормальным рас-
пределением.

Наконец, видна еще одна закономерность: ес-
ли в 1979 г. эти эллипсы были близки к круговым
и в основном вытянуты вдоль горизонтальной
оси Оx, то в 2021 г. ситуация обратная: эллипсы
стали более вертикальными, существенно отли-

Рис. 8. Стандартное отклонение (а) и линии регрессии (б) для максимумов и минимумов явного (голубая линяя) и
скрытого (оранжевая) потоков в годовом осреднении.
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Рис. 9. Поведение эллипсов рассеивания за 1979 (а) и 2021 (б) годы для совместного распределения максимумов явного
и скрытого потока.
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чающимися от круговых. Количественно это
можно выразить через параметр эксцентрисите-
та эллипса. Таким образом, необходимо исполь-
зование иных семейств распределений – с этой
точки зрения наибольшая перспектива открыва-
ется при использовании смешанных нормаль-
ных распределений.

На рис. 10 (слева) представлен пример сов-
местного распределения максимумов явного и
скрытого потоков в июле 2021 г. В летние месяцы
облако точек разделяется по значениям явного
потока на два кластера с бóльшими (красные точ-
ки) и меньшими (синие) значениями максимума
явного потока. На рис. 10 (справа) эти максиму-
мы явного потока нанесены на географические
карты (цвета соответствуют графику слева), кро-
ме того, размер точек на графике справа учитыва-
ет частоту появления того или иного максимума,
согласно графику слева, в соответствующей гео-
графической локации. Точки “красного” класте-
ра в подавляющем большинстве случаев лежат в
прибрежной зоне в районе Карибского моря и
Гибралтарского пролива. Точки “синего” класте-
ра чаще располагаются в зоне Гольфстрима непо-
средственно в Северной Атлантике, а также в
Гудзоновом заливе (если дополнительно рассмат-
ривать материковую часть карты).

В качестве объяснения ежегодного формиро-
вания кластеров максимумов, наблюдаемых за
весь период анализируемых данных с мая по ав-
густ, можно предложить следующие соображе-
ния. Контраст температур континент-океан ле-
том такой же или даже больше, чем океан-атмо-
сфера в другие месяцы. Обычно океан теплее и
идет передача из океана в атмосферу. Более того,

летом относительно мелкие прибрежные участки
прогреваются сильнее, поэтому максимальная
передача тепла происходит около берега, что про-
является в сдвиге точек максимумов вправо в сто-
рону увеличения координаты x, соответствующей
явному потоку. Локализация максимума скрыто-
го потока, как правило, не совпадает с располо-
жением максимума явного потока. Особенно это
заметно вдоль береговой линии, где явный поток
летом заметно сильнее скрытого.

Поэтому наблюдается отмеченная выше кла-
стеризация: дневные максимумы появляются
около континента, а ночные максимумы в от-
крытом океане в зоне теплых течений. В зимние
месяцы этого не происходит, и распределение
максимумов имеет выраженную одномодальную
структуру.

На рис. 11 представлено совместное поведение
минимумов, сделанное по тому же алгоритму, что
и для максимумов, также за 1979 (рис. 11а) и 2021
(рис. 11б) годы. Поведение минимумов заметно
отличается от поведения максимумов. Точки ми-
нимумов удовлетворительно описываются нор-
мальными распределениями, однако реальные
распределения, по-видимому, являются асим-
метричными, так как эмпирические распределе-
ния имеют явный скос одного из хвостов (см. вы-
бросы вне эллипсов, расположенные внизу слева
у каждого из них на рис. 11). Эллипсы заметно вы-
тянуты, так как есть сильная взаимосвязь между
явным и скрытыми потоками, но эта связь доста-
точно устойчивая как внутри, так и на межгодо-
вом интервале. Какие-либо кластеры, в том числе
и в летние периоды, не обнаружены.

Рис. 10. Максимумы явного потока: кластеры (слева) и расположение (справа), июль 2021 г.
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Рис. 11. Поведение эллипсов рассеивания за 1979 (а) и 2021 (б) годы для совместного распределения минимумов яв-
ного и скрытого потока.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенное исследование позволяет сделать

следующие выводы.

1. При любом осреднении – суточном, месяч-

ном и годовом – анализ явного и скрытого пото-

ков тепла показал, что заметен растущий линей-

ный тренд у максимумов, минимумов и их разно-

сти для потоков тепла. Для максимума явного

потока тепла этот тренд незначителен и не выхо-

дит за пределы доверительных границ, а для

скрытого потока тепла он заметен и достоверно

выделяется.

2. Среднее по распределению (совпадающего

со средним по области) потоков явного и скры-

того тепла и медиана меняются заметно меньше.

Медиана явного потока близка к нулю при лю-

бом осреднении, что свидетельствует о равно-

весности явного потока: количество тепловой

энергии, связанной с явным потоком тепла, рав-

новелико передается при любом осреднении из

океана и обратно. Средняя величина также

близка к нулю, но имеет заметный годовой ход.

Для скрытых потоков как медиана, так и среднее

значение сдвинуты в положительную сторону и

составляют около 100 Вт/м2, причем в отличие

от явного потока среднее значение почти не ме-

няется, а медиана имеет слабо выраженный го-

довой ход.

3. Среднеквадратичное отклонение максиму-

мов и минимумов имеет слабо выраженную тен-

денцию к росту, но при этом заметно меньше,

чем сами экстремумы, при этом количественные

оценки соотношения изменения разности мак-

симумов и минимумов к изменению дисперсии

дают величины порога значимости более 0.9 по

таблицам стандартного нормального распреде-

ления.

4. Построенные в соответствии с теоретиче-

ским двумерным гауссовым распределениям эл-

липсы рассеивания по наблюдаемым внутриме-

сячным значениям максимумов и минимумов яв-

ного и скрытого потока показывают, что для

максимумов имеет место заметный сезонный и

годовой ход, совместное распределение максиму-

мов потоков отлично от гауссового, особенно в

летние месяцы (май–август), когда наблюдается

кластеризация, то есть явно выраженное бимо-

дальное распределение. Сами эллипсы меняют

свою форму, наклон к горизонтальной оси меня-

ется, что свидетельствует о росте скрытой части

потока и его увеличении в межгодовой изменчи-

вости. Для минимумов это не наблюдается, сов-

местное распределение остается близким к гаус-

совым как внутри года, так и при межгодовой из-

менчивости. При этом внутри теоретических

эллипсов уровня 95% по нормальному распреде-

лению находится большинство значений, однако

для корректного описания наблюдаемых эмпи-

рических распределений требуется использова-

ние других семейств распределений, в частности,

характеризуемых “тяжелыми” хвостами и асим-

метрией.

В качестве направления дальнейших иссле-

дований внутри- и межгодовой изменчивости

изучаемых в данной статье потоков можно отме-

тить, что возможно дальнейшее развитие моде-

ли динамики потоков, основанной на методах

стохастических дифференциальных уравнений

Ланжевена [25] с расширенным статистическим

анализом пространственно-временных взаимо-

связей с использованием аппарата скользящего

разделения смесей [30–32], с оценкой коэффи-

циентов этих уравнений вариационными и ста-

тистическими методами, а также их сравнение с

реальной динамикой потоков, изучаемой в на-

стоящей работе.
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БЕЛЯЕВ и др.

Statistical Analysis of Intra- and Interannual Variability of Extreme Values of Sensible 
and Latent Heat Fluxes in the North Atlantic for 1979–2021
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The paper analyzes the statistical patterns of intra- and interannual variability of sensible and latent heat f lux-
es in the North Atlantic, including evaluation of regression dependencies, with various averaging of time se-
ries. Different characteristics of f lows are estimated, such as maxima and minima in the water area, means,
medians. Based on the results of the ERA5 reanalysis data for 1979–2021, the evolution of these quantities in
the North Atlantic is studied and compared with the behavior of the heat f luxes themselves both from year to
year and within an averaged climatic year. It is demonstrated that there is a positive trend in f lows. Its param-
eters are also estimated. The spatio-temporal variability of the extreme characteristics of the f lows, the max-
imum and minimum, over the domain at a fixed point in time, is analyzed.

Keywords: heat f luxes, ocean-atmosphere, statistical models, North Atlantic
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