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Получены оценки изменений в течение последних семи десятилетий (1950–2019 гг.) частот перехо-
дов между разными фазами процессов Эль-Ниньо. С положительными (фаза Эль-Ниньо) и отрица-
тельными (фаза Ла-Нинья) аномалиями температуры поверхности в экваториальных широтах Ти-
хого океана связаны сильнейшие межгодовые вариации глобальной приповерхностной температу-
ры. Выявлены существенные различия тенденций для явлений Эль-Ниньо и Ла-Нинья разного
типа, характеризуемых аномалиями температуры поверхности в экваториальных широтах восточ-
ной (Niño3) и центральной (Niño4) областей Тихого океана. В том числе, отмечены тенденции уве-
личения повторяемости фаз Эль-Ниньо с использованием индекса Niño4 и повторяемости ней-
тральных фаз с использованием индекса Niño3. При этом для обоих типов Эль-Ниньо проявляется
тенденция уменьшения повторяемости фаз Ла-Нинья. Существенный вклад в отмеченные тенден-
ции связан с режимами продолжительного, не менее года, проявления соответствующих фаз.
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ВВЕДЕНИЕ
С процессами Эль-Ниньо, характеризуемыми

сильными аномалиями температуры поверхности
в экваториальных широтах Тихого океана, связа-
ны сильнейшие межгодовые вариации глобаль-
ной приповерхностной температуры. Влияние
этих квазициклических процессов (со средней
периодичностью около 4–5 лет) значимо прояв-
ляется в разных регионах Земли. В многочислен-
ных исследованиях процессов, связанных с яв-
лениями Эль-Ниньо, проведен разносторонний
анализ их особенностей и механизмов формиро-
вания с использованием различных данных и
модельных расчетов. Эффекты квазирегулярных
процессов Эль-Ниньо значимо проявляются в
особенностях атмосферной циркуляции, темпе-
ратурного и гидрологического режимов не только
в тропических, но и в средних широтах, и даже в
полярных. В том числе выявлено значимое влия-
ние Эль-Ниньо для режимов центров действия
атмосферы, блокингов, тропических циклонов,
региональных режимов наводнений, летних засух
и зимних морозов [1–42]. Cвязь событий Эль-
Ниньо с Южным колебанием и их влияние на

внетропические широты выявлены Я. Бьеркне-
сом [2, 3]. Первые результаты были представлены
им в докладе “Взаимодействие атмосферы и оке-
ана” в Москве в Институте физики атмосферы в
июне 1963 г.

Проявляются разные типы явлений Эль-Ни-
ньо и для их детектирования предложен целый
ряд индексов. Каноническое явление Эль-Ниньо
характеризуется достаточно сильными положи-
тельными аномалиями температуры поверхности
в экваториальных широтах восточной части Ти-
хого океана. Противоположная фаза с соответ-
ствующими достаточно сильными отрицатель-
ными температурными аномалиями называется
Ла-Нинья. Наряду с этим выделяется другой тип
проявлений процессов Эль-Ниньо с достаточно
сильными аномалиями температуры поверхности
не в восточной, а в центральной части Тихого
океана в экваториальных широтах – так называе-
мые Эль-Ниньо Модоки [14].

Особое значение имеют оценки изменений
процессов, связанных процессами Эль-Ниньо,
при глобальных изменениях. Цель данной ра-
боты – оценить тенденции изменений в послед-
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ние десятилетия частоты различных фазовых пе-
реходов для процессов Эль-Ниньо разного типа.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

При анализе использовались традиционные
индексы Эль-Ниньо/Ла-Нинья, характеризую-
щие температуру поверхности океана (ТПО) в об-
ластях Niño3 (150–90° W), Niño3.4 (170–120° W) и
Niño4 (160° E–150° W) в экваториальных широтах
Тихого океана для 70-летнего периода 1950–2019 гг.
(ftp://www.coaps.fsu.edu/). Теплая фаза Эль-Ни-
ньо (E) и холодная фаза Ла-Нинья (L) определя-
лись значениями индекса не менее 0.5 К и не бо-
лее –0.5 К, соответственно, в течение нескольких
(шести) последовательных месяцев. Все осталь-
ные случаи характеризовались как нейтральные
фазы (N). Аномалии ТПО в области Niño3 ис-
пользовались при анализе канонических явлений
Эль-Ниньо, а индексы Niño4 – для проявлений
Эль-Ниньо в центральной части Тихого океана в
экваториальных широтах.

Анализировались девять возможных фазовых
переходов для явлений Эль-Ниньо, в том числе: N
→ E – от нейтральной фазы в начале года к фазе
Эль-Ниньо в начале следующего года, N → L – от
нейтральной фазы к фазе Ла-Нинья, N → N – при
нейтральной фазе в течение года и, соответствен-
но, Е → L – от фазы Эль-Ниньо к фазе Ла-Нинья,
E → N – от фазы Эль-Ниньо к нейтральной фазе,
E → E – при фазе Эль-Ниньо в течение года, L →
→ E – от фазы Ла-Нинья к фазе Эль-Ниньо, L →
→ L – при фазе Ла-Нинья в течение года анало-
гично [31] (см. также [25, 29]).

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены оценки вероятности раз-
личных фазовых переходов Эль-Ниньо, характери-
зующихся различными индексами (Niño3, Niño3.4,
Niño4) для 70-летнего периода 1950–2019 гг. Со-
гласно рис. 1 статистика фазовых переходов для
Эль-Ниньо существенно различается при ис-
пользовании разных индексов.

Для 70-летнего периода 1950–2019 гг. в целом
повторяемость сравнительно редкого режима
E → E с продолжением фазы Эль-Ниньо в тече-
ние года для событий Эль-Ниньо (типа Модоки),
проявляющихся в центральной части экваториаль-
ных широт Тихого океана, если их характеризовать
индексом Niño4, была в 4 раза больше (8 событий),
чем для канонических явлений Эль-Ниньо, про-
являющихся в восточной части экваториальных
широт Тихого океана и характеризуемых индек-
сом Niño3 (2 события).

При использовании индекса Niño3.4, характе-
ризующего аномалии ТПО в приэкваториальной
области, объединяющей части областей Niño3 и
Niño4, статистика фазовых переходов существен-
но отличается от полученной при использовании
индексов Niño3 и Niño4. В частности, при ис-
пользовании индекса Niño3.4 повторяемость ре-
жимов N → N с нейтральной фазой в течение го-
да получена меньшей, чем при использовании
индексов Niño3 и Niño4, а для повторяемости
режимов L → L с фазой Ла-Нинья в течение года –
наоборот. Это свидетельствует о том, что при су-
щественных различиях динамики явлений Эль-
Ниньо разного типа использование одного общего
индекса может приводить к неадекватным выво-
дам, в частности при оценке тенденций возможных
изменений при глобальных изменениях климата.

Рис. 1. Оценки вероятности (в %) различных фазовых переходов Эль-Ниньо, характеризующихся различными индек-
сами (Niño3, Niño3.4, Niño4) для 70-летнего периода 1950–2019 гг. в целом.
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На рис. 2 приведены соответствующие оценки
вероятности (в %) различных фазовых переходов
Эль-Ниньо, характеризующихся различными ин-
дексами (Niño3, Niño3.4, Niño4) для двух 30-лет-
них периодов 1950–1979 и 1990–2019 гг. – в нача-
ле и конце анализируемого 70-летнего периода.
Согласно рис. 2 статистика фазовых переходов
для Эль-Ниньо различается существенно не толь-
ко при использовании разных индексов, но и для
разных периодов.

Согласно рис. 2 для периода 1990–2019 гг. зна-
чительно возросла (6 событий) повторяемость ре-
жима E → E, характеризуемого индексом Niño4,
по сравнению с периодом 1950–1979 гг. (1 собы-
тие). При этом повторяемость режима E → E для
канонического Эль-Ниньо, характеризуемого
индексом Niño3, относительно 1950–1979 гг. (с
отсутствием таких событий) возросла минималь-

но (1 событие). Следует отметить, что для режима
L → L с использованием индексов Niño3 и Niño4
получено одинаковое соответствующее значи-
тельное уменьшение повторяемости для 1990–
2019 гг. (1 событие) по сравнению с 1950–1979 гг.
(5 событий).

Оценки изменений частоты фазовых перехо-
дов явлений Эль-Ниньо, характеризуемых ин-
дексом Niño3.4, (представленные на рис. 2) под-
тверждают существенность проблемы использова-
ния одного общего индекса при анализе тенденций
возможных изменений, отмеченную при анализе
рис. 1.

Более детальные оценки вероятности разных
фазовых переходов для разных типов Эль-Ниньо
для различных 30-летних периодов с системати-
зацией по фазе начала перехода представлены в
табл. 1. Согласно табл. 1 при использовании ин-

Рис. 2. Оценки вероятности различных фазовых переходов Эль-Ниньо, характеризующихся различными индексами
(Niño3, Niño3.4, Niño4) для двух 30-летних периодов 1950–1979 гг. (а) и 1990–2019 гг. (б)
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декса Niño4 в течение последних десятилетий
проявляется тенденция увеличения повторяемо-
сти лет с началом в фазе Эль-Ниньо (E→). Это
связано с увеличением повторяемости режимов
E → E. При этом отмечена тенденция уменьше-
ния повторяемости лет с началом в фазе Ла-Ни-
нья (L →). Это связано с уменьшением повторяе-
мости режимов L → L, а также перехода L → E.

При использовании индекса Niño3 отмечена
тенденция увеличения повторяемости лет с нача-
лом в нейтральной фазе (N →). Это сущестенно
связано с увеличением повторяемости с перехо-
дами N → E. При этом, как и при использовании
индекса Niño4, отмечена тенденция уменьше-
ния повторяемости лет с началом в фазе Ла-Ни-
нья (L →), что также связано с уменьшением по-
вторяемости режимов L → L и перехода L → E.

В табл. 2 представлены соответствующие
оценки вероятности разных фазовых переходов
для разных типов Эль-Ниньо для различных 30-
летних периодов с систематизацией по фазе кон-
ца перехода. Согласно табл. 2 при использовании
индекса Niño4 в течение последних десятилетий
проявляется тенденция увеличения повторяемо-
сти лет с концом в фазе Эль-Ниньо (→E). Это
связано с увеличением повторяемости режимов
E → E и переходов N → E, несмотря на уменьше-
ние повторяемости переходов L → E. При этом
отмечена тенденция уменьшения повторяемости
лет с концом в фазе Ла-Нинья (→L). Это связано

с уменьшением повторяемости режимов L → L, а
также переходов N → L.

При использовании индекса Niño3 отмечена
тенденция увеличения повторяемости лет с кон-
цом в нейтральной фазе (→N). При этом, как и
при использовании индекса Niño4, отмечена тен-
денция уменьшения повторяемости лет с концом
в фазе Ла-Нинья (→L), что существенно связано
с уменьшением повторяемости режимов L → L.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные оценки с использованием тради-
ционных индексов, характеризующих процессы
Эль-Ниньо, свидетельствуют не только о разли-
чии повторяемости фазовых переходов для явле-
ний Эль-Ниньо разного типа, но и о существен-
ных различиях тенденций их изменения в течение
последних семи десятилетий (1950–2019 гг.).

Для последних десятилетий с использованием
индекса Niño4 отмечены тенденции увеличения
повторяемости лет с началом (E→) и концом
(→E) в фазе Эль-Ниньо. В значительной степени
это связано с увеличением повторяемости режи-
мов E → E. Наряду с этим выявлены тенденции
уменьшения повторяемости лет с началом (L→) и
концом (→L) в фазе Ла-Нинья. Это существенно
связано с уменьшением повторяемости режимов
L → L.

Таблица 1. Оценки вероятности (%) разных фазовых переходов для явлений Эль-Ниньо, определяемых индек-
сами Niño4 и Niño3, для различных 30-летних периодов с систематизацией по фазе начала перехода

Nino4
(Nino3)

Оценки вероятности фазовых переходов из разных фаз Эль-Ниньо (%)

1950–1979 гг. 1960–1989 гг. 1970–1999 гг. 1980–2009 гг. 1990–2019 гг.

E→

E → E 3
(0)

20
(23)

7
(3)

27
(26)

10
(3)

37
(26)

17
(3)

40
(23)

20
(3)

43
(26)E → N 10

(13)
7

(10)
10

(10)
10

(10)
13

(13)

E → L 7
(10)

13
(13)

17
(13)

13
(10)

10
(10)

N→

N → E 10
(10)

47
(40)

17
(13)

47
(46)

23
(13)

39
(50)

27
(23)

40
(63)

27
(20)

44
(56)N → N 30

(23)
27

(30)
13

(37)
13

(40)
17

(33)

N → L 7
(7)

3
(3)

0
(0)

0
(0)

0
(3)

L→

L → E 7
(13)

34
(37)

3
(10)

26
(27)

0
(7)

26
(23)

0
(0)

20
(13)

0
(3)

13
(16)L → N 10

(7)
13
(7)

13
(3)

13
(10)

10
(10)

L → L 17
(17)

10
(10)

13
(13)

7
(3)

3
(3)
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С использованием индекса Niño3 в последние
десятилетия проявляется тенденция увеличения
повторяемости лет с началом (N→) и концом (→N)
в нейтральной фазе. Это сущестенно связано с
увеличением повторяемости с переходами N → E.
При этом, как и при использовании индекса Niño4,
отмечена тенденция уменьшения повторяемости
лет с началом (L→) и концом (→L) в фазе Ла-Ни-
нья, что также существенно связано с уменьшени-
ем повторяемости режимов L → L.

Для разностороннего анализа оценок, полу-
ченных с использованием традиционных индек-
сов Niño3 и Niño4, целесообразно использовать
разные методы выделения явлений Эль-Ниньо
(см., напр., [21, 41]). Стоит отметить, что согласно
полученным оценкам особенности изменений фа-
зовых переходов явлений Эль-Ниньо, характеризу-
емых часто используемым индексом Niño3.4, могут
существенно отличаться и отличаются от соответ-
ствующих особенностей изменений двух разных
проявлений процессов, характеризуемых индек-
сами Niño4 и Niño3. Для исследования физиче-
ских механизмов, с которыми связаны отмечен-
ные изменения, и оценки возможных тенденций
в будущем необходимы модельные расчеты. При
этом следует учитывать, в частности, возможное
существенное смещение в годовом ходе интерва-

лов экстремальных проявлений процессов Эль-
Ниньо в случае значительных глобальных изме-
нений [41].
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Changes in the Frequency of Phase Transitions of Different Types
of El Niño Phenomena in Recent Decades

I. I. Mokhov1, 2, *
1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky 3, Moscow, 119017 Russia

2 Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory 1-2, GSP-1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: mokhov@ifaran.ru

Estimates of changes in the frequency of transitions between different phases of El Niño processes over the
past seven decades (1950–2019) have been obtained. Positive (El Niño phase) and negative (La Niña phase)
surface temperature anomalies in the equatorial latitudes of the Pacific Ocean are associated with the stron-
gest interannual variations in global surface temperature. Significant differences in trends were revealed for
different types of El Niño and La Niña phenomena, characterized by surface temperature anomalies in the
equatorial latitudes of the eastern (Niño3) and central (Niño4) regions of the Pacific Ocean. The tendencies
of an increase in the frequency of occurrence of El Niño phases using the Niño4 index and neutral phases
using the Niño3 index are noted. At the same time, for both types of El Niño, there is a tendency towards a
decrease in the frequency of occurrence of La Niña phases. A significant contribution to the noted trends is
associated with the regimes of a long, at least one year, manifestation of the corresponding phases.

Keywords: climate change, different types of El Niño phenomena, frequency of phase transitions
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В статье дается описание различных структур, образующихся при стабилизации неустойчивости в
волновых и вихревых течениях идеальной жидкости. Подробно рассмотрена задача о волновых
структурах в стратифицированном по плотности и скорости течении несжимаемой жидкости. Стаби-
лизация неустойчивости происходит в результате взаимодействия неустойчивой волны с волнами, об-
разующими с нею резонансный триплет. При этом возникают структуры регулярного и стохастиче-
ского характера. В работе проанализирован и описан сценарий перехода системы в стохастический
режим. Постановка соответствует атмосферным течениям при сдвиге ветра, но полученные результа-
ты могут быть использованы и в других задачах теории нелинейных волн и вихрей. В статье показано,
что структуры сходного характера возникают также в вихревых течениях, как идеальной, так и вязкой
жидкости.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные наблюдения явлений в оке-

ане и атмосфере указывают на существование
различных когерентных и стохастических про-
странственно-временных структур. Они могут
рассматриваться как полностью или частично
детерминированные образования.

Разнобразные структуры возникают при раз-
витии и последующей стабилизации различного
рода неустойчивостей в равновесных течениях [1,
2]. Подобные структуры оказывают влияние на
процессы разных масштабов, от циркуляции ат-
мосферы как целого до турбулентности. Разнооб-
разные неустойчивости и структуры имеют сход-
ное значение для механики, оптики, физики
плазмы и астрофизики, где квадратичная нели-
нейность играет cущественную роль [3, 4].

В настоящей работе мы ограничимся рассмот-
рением простейших структур, связанных с квад-
ратичной нелинейностью уравнений гидродина-
мики. Для течений идеальной жидкости это со-
ответствует учету кубичных членов. Такая процедура
была последовательно проведена в работах
Н.Н. Романовой. Подобные структуры имеют
форму триплета. При одновременном развитии
неустойчивости в такой системе возникают раз-

личные колебательные режимы. К числу меха-
низмов, ведущих к полной или частичной стаби-
лизации, относится нелинейное взаимодействие
неустойчивых мод, при котором их энергия пере-
дается вторичному течению [5–8]. Подобный ме-
ханизм образования структур первоначально был
исследован в работах М.И. Рабиновича и его со-
авторов [9, 10]. В этих работах для трехволновой
модели с форсингом и линейным трением была
показана возможность осуществления различных
режимов, включающих стабилизацию неустойчи-
вости и появление периодических или хаотиче-
ских колебаний. Близкое экспериментальное ис-
следование было представлено в работах Ф.В. Дол-
жанского и его соавторов [11]. В частности,
рассматривались различные режимы колебаний
четырех и более вихрей в прямоугольной кювете.
Численное исследование было проведено для
трехмодовой модели с внешней силой и линей-
ным трением при небольших числах Рейнольдса.

Образование стабилизирующего неустойчи-
вость резонансного триплета в сдвиговом тече-
нии идеальной жидкости происходит при опреде-
ленном типе дисперсионных соотношений в ли-
нейной граничной задаче. Такая ситуация была
исследована в [12, 13], где неустойчивость описы-
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валась двумя уравнениями для близких по частоте
волн Россби. В этих работах было показано, что
трехволновые взаимодействия ведут к стабилиза-
ции неустойчивости и возникновению периоди-
ческих колебаний.

Особый интерес для атмосферных приложе-
ний имеет анализ развития неустойчивости типа
Релея–Тэйлора или Кельвина–Гельмгольца, ха-
рактерный для течений со сдвигом скорости [14–
16]. В атмосферных приложениях область сдвига
ветра размыта и должна быть учтена конечная ши-
рина этой области. В системе с двумя или несколь-
кими границами с разрывами завихренности при
определенных значениях волнового числа присут-
ствуют неустойчивые “гибридные” моды, которые
являются результатом взаимодействия волн на
разных границах. Стабилизация неустойчивости
происходит за счет нелинейного взаимодействия
между компонентами течения. Для описания это-
го процесса используются различные подходы.
Подход, развитый в работах [17, 18], рассматрива-
ет ограничение роста возмущений на границах
слоев как своего рода “соударения” границ. Огра-
ничение роста неустойчивой моды происходит
также за счет взаимодействия с устойчивыми мо-
дами. Это было исследовано в работах Н.Н. Рома-
новой с соавторами [19–21] для течения несжима-
емой жидкости со сдвигом скорости и стратифи-
кацией по плотности. В этих работах было дано
описание режимов периодических и стохастиче-
ских колебаний, возникающих при стабилизации
неустойчивости. Работы основывались на ориги-
нальном варианте метода Гамильтона в простран-
стве полулагранжевых координат [22, 23].

Из результатов работ [19–21] следовало, что те-
чения с разрывами скорости или завихренности,
сходные в целом, имеют между собой важные раз-
личия. В задаче с разрывом скорости трехволно-
вые взаимодействия ведут к временной стабилиза-
ции неустойчивости. Устойчивые волны в этом
случае связаны законом сохранения энергии и по-
этому передача энергии каждой из них ограничена.
В задаче с разрывами завихренности устойчивые
волны связаны условием сохранения “числа фо-
тонов” (на языке оптики). Соответственно, их
суммарная энергия может расти неограниченно.
Это ведет к полной стабилизации неустойчиво-
сти и возникновению стационарных или квази-
стационарных структур, в которых может быть
сильно выражена длинноволновая компонента. В
зависимости от фазовых соотношений между вза-
имодействующими модами образующиеся струк-
туры имеют периодический, двоякопериодиче-
ский или хаотический характер.

Структуры близкого типа возникают и в дру-
гих, достаточно отличающихся ситуациях. Не-
ожиданное сходство открывается при обращении
к трехмерной вихревой системе (волчок Должан-

ского) [24, 25]. Описанные Ф.В. Должанским
вихревые системы демонстрируют сходное с вол-
новым триплетом регулярное и стохастическое
поведение. Похожие структуры присутствуют
также в течениях вязкой жидкости, как это следу-
ет из анализа системы с линейным трением (си-
стемы Лоренца) [24, 5].

В общем сценарии развития неустойчивости
особое место занимает механизм перехода к хао-
су. Хаос в простых динамических системах пред-
ставляет большой интерес для многих областей
науки, включая не только физику. Хаотические
режимы возникают как в гамильтоновых, так и в
диссипативных системах, даже при небольшом
числе степеней свободы. Между этими система-
ми существуют важные различия. В диссипатив-
ных системах траектории имеют особый характер
(типа странных аттракторов) [26–28]. Тем не ме-
нее общее поведение хаотизированных структур в
идеальной и вязкой жидкости оказывается сход-
ным. Взаимодействие, ограничивающее рост не-
устойчивости, описывается или системой из трех
уравнений, или системой шести уравнений с тре-
мя инвариантами. Такая система, описывающая
взаимодействие возмущения, отклика и фона,
подобна нелинейному осциллятору. Параметры
такого осциллятора могут иметь характер квазиин-
вариантов. Хаос возникает как результат взимо-
действия более быстрых и более медленных дви-
жений.

Затронутые выше вопросы освещались в раз-
личных работах, но многие детали образования
структур и особенно их перехода к хаосу остаются
не проясненными. Недостаточно обращалось
внимание на сходство структур, образующихся в
разных физических ситуациях. Обсуждению этих
проблем посвящена настоящая статья. На основе
работ своих коллег по Институту физики атмо-
сферы автор рассматривает наиболее характер-
ные черты сценария образования и хаотизации
структур типа триплета в различных физических
ситуациях. Рассмотренные задачи носят модель-
ный характер и возможность обобщения резуль-
татов должна рассматриваться особо.

В разделе 2 содержится общая постановка за-
дачи о развитии неустойчивости в сдвиговых те-
чениях идеальной жидкости и ее конкретизация
для модели трехслойного течения. В разделе 3 да-
ется общее описание стабилизации неустойчиво-
сти для трехслойной модели и рассматриваются
свойства периодического режима. В разделе 4
рассмотрен механизм перехода системы к хаоти-
ческому режиму. В разделе 5 рассматривается раз-
витие неустойчивости, образование и хаотизация
структур в трехмерных вихревых течениях идеаль-
ной жидости. Там же дано описание аналогичных
процессов в вязких течениях. В заключении об-
суждаются результаты работы.
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2. НЕУСТОЙЧИВОСТЬ В ТЕЧЕНИЯХ
СО СДВИГОМ СКОРОСТИ

Рассмотрим течение идеальной несжимаемой
жидкости, стратифицированной в поле силы тя-
жести по плотности  и со сдвигом скорости .
Вихревой характер течения позволяет для его
описания вместо скорости использовать завих-
ренность . В приближении Буссинеска,
т.е. при , уравнения для завих-
ренности и плотности имеют вид:

(1)

Уравнения (1) описывают два процесса – ко-
лебания поверхности постоянной плотности, яв-
ляющейся лагранжевым инвариантом, и колеба-
ния завихренности относительно этой поверхно-
сти. Из анализа линеаризованных уравнений для
простейших систем следует, что при достаточно
больших скоростях течения эти типы колебаний
соответствют двум ветвям дисперсионного урав-
нения. Эти ветви описывают медленные и быст-
рые колебания и связаны с волновыми и вихревы-
ми движениями в направлении основного течения
и против него. Для медленного движения из пер-
вого уравнения системы (1) следует условие ква-
зигеострофического равновесия:

(2)

Подставляя (2) во второе уравнение системы,
мы получаем описание медленных движений
лагранжевых поверхностей, приводящих к обра-
зованию структур колебательного типа. Струк-
туры образуются вблизи точки равновесия:

(3)

за счет обмена энергией между образующими три-
плет модами. Влияние быстрых колебаний на мед-
ленные при больших скоростях течения относи-
тельно невелико, хотя исключить его нельзя, осо-
бенно при возникновении больших градиентов
возмущений плотности. Этот вопрос подробно
рассматривался в работе [29], а мы вернемся к не-
му в разделе 5. Следует также отметить существо-
вание двух типов простейших структур. Это вихре-
вые структуры с фиксированной границей и вол-
новые структуры, образующиеся непосредственно
на границе. Обратимся к описанию структур в дву-
мерных течениях несжимаемой жидкости. Введем
обозначения:

 – квадрат частоты Брента–Вяйсяля,

ρ V
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 – число Ричардсона, основной фи-

зический параметр задачи, характеризующий сте-
пень неустойчивости течения.

Следуя [19, 21], перейдем к анализу трехслой-
ной модели течения с постоянными значениями
плотности и завихренности в отдельных слоях.
Верхний и нижний слои простираются до беско-
нечности, а средний слой имеет конечную тол-
щину . В каждом слое плотность имеет посто-
янные значения: . В нижнем

 и верхнем  слоях равновесное тече-
ние имеет постоянные значения скорости  и

, а в среднем слое меняется по линейному зако-
ну, что соответствует постоянной завихренности.

Основные параметры и переменные предста-
вимы в форме:

(4)

Индексы  соответствуют границам сло-
ев. Используя выражения (4), получаем уравне-
ния в полулагранжевых координатах  относи-
тельно переменных :

(5)

где  – горизонтальная и вертикальная компо-
ненты скорости течения, которые определяются
обычным образом через функцию тока. Для мед-
ленных колебаний из первого уравнения систе-
мы (5) получаем условие квазиравновесия:

С учетом этого условия, переходя к Фурье пред-
ставлению, из линеаризованной системы (4) полу-
чаем дисперсионное уравнение:

(6)
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Выражения  описывают дисперсионные
уравнения для колебаний каждой из границ, а ко-
эффициент  учитывает связь между границами,
которая становится существенной при близости
корней . В точке   ~ 
дисперсионные кривые пересекаются, и при

 возникает интервал неустой-
чивости, ширина которого зависит от числа
Ричардсона [16].

Когда амплитуда пакета волн, генерируемых не-
устойчивой областью, растет, на нее начинает ока-
зывать влияние взаимодействие с волнами, удовле-
творяющими соотношениям синхронизма:

(7)

В рассматриваемом случае дисперсионные кри-
вые имеют падающие участки, обеспечивающие
резонансы. Если точка  соответствует не-
устойчивой моде, то точки  и  имеют разные
знаки и принадлежат разным ветвям полного дис-
персионного уравнения. При этом удобно выбрать:

Волновые пакеты с частотами, близкими к ре-
зонансным, описывают колебания границ внут-
реннего слоя. Суммарное колебание представим
в виде:

(8)

где  – нормализованные собственные векто-
ры, соответствующие значениям частоты .
Коэффициенты  задаем в виде суммы взаимо-
действующих волновых мод:

(9)

где 

Уравнения взаимодействующих пакетов, следуя
[19–21], получаем в виде:
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Выражения (8–10) описывают согласующее гра-
ничные условия взаимодействие волн на двух
границах.

3. СДВИГОВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ
В ТРЕХСЛОЙНОЙ СРЕДЕ

Особое значение для исследования различных
типов структур имеет задача о взаимодействии
волн на строго резонансных частотах. Переходя к
такой постановке задачи, зададим искомые вели-
чины в системе уравнений (10) в виде резонанс-
ного триплета:

Для переменных  из системы (10) получаем
уравнения:

(11)

Эта система обладает следующими инвариан-
тами:

(12)

Заметим, что последний инвариант есть га-
мильтониан системы:

(13)

а система уравнений представима в виде:
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Структура гамильтониана  показывает, что
динамика системы определяется относительным
изменением комплексных величин (векторов) 
и , а также  и . При этом вектор

 представляет собой сумму компонент
параллельной и ортогональной вектору . При
ортогональности векторов мы имеем . Если
это условие нарушается, то начинает меняться
фазовый сдвиг между компонентами  и , и .
Выделение этих типов взаимодействия способ-
ствует решению задачи.

Используя первый инвариант, перейдем к бо-
лее удобным переменным:

Система уравнений принимает вид:

(14)

с инвариантами:

(15)

При  из третьего инварианта следует:

(16)

Из уравнений, при , также следует  =

= –C12 = const, т.е. эти величины представляют
собой дополнительные инварианты. При малых 
их можно рассматривать как квазиинварианты.

Таким образом, мы получаем три уравнения от-
носительно переменных. Чтобы найти еще один
квазиинвариант, сделаем замену переменных:

(17)

Тогда имеем уравнения:

(18)

= 3H I

2ib
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откуда следует:

(19)

При  величина  является инвариантом, а
при малых , как и , может рассматри-
ваться как квазинвариант.

C учетом двух инвариантов система (18, 19) да-
ет описание динамики течения через эволюцию
переменных . Переходя к угловым пере-
менным и исключая зависимость от фазы ϕ, мы
можем получить систему трех уравнений менее
удобную, однако, для вычислений.

Рассмотрим сначала поведение системы при
. В этом случае движение происходит при по-

стоянном значении инвариантов  и , а тра-
ектории определяются уравнением:

(20)

и инвариантом

(21)

Период колебаний определяется как

(22)

Интеграл берется по полпериоду колебаний меж-
ду значениями , следующими из (21) при .

Инвариант (21) позволяет построить фазовые
кривые на плоскости . Движение в системе
происходит между точками , для которых
чередуются большие и меньшие значения , удо-
влетворяющие условию:

(23)

и точкой , положение которой опреде-
ляется из

(24)

Система представляет собой нелинейный ос-
циллятор, который обладает двумя особенностя-
ми. Во-первых, при  колебания несиммет-
ричны относительно средней точки. Во-вторых,
определяющий колебания потенциал имеет не-
монотонный профиль и в центральной части мо-
жет иметь барьер. Положение барьера определя-
ется уравнением (24), которое имеет одно или три
вещественных решения. Зависимость  вбли-
зи экстремальных точек следует из уравнения:
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(25)

Квадрат мгновенной частоты P2 = a2ch(2μ0)chx ‒ 1
минимален при :

(26)

Если , мы имеем одну точку максиму-
ма . Это означает, что устойчивая компонента по-
давляет развитие неустойчивости. Если ,
то возникают три экстремальные точки, две из ко-
торых, центральные соответствуют минимуму .
Таким образом, траектория системы на фазовой
плоскости распадается на три интервала – цен-
тральный и прилегающие к точкам . Дви-
жение на центральном участке соответствует об-
ласти развития неустойчивости, а на соседних
участках, имеющих характер пограничных слоев,
ее стабилизации. Параметры  и  определяют
высоту барьера и степень асимметрии колебаний.
Обозначая , где  – корни урав-
нения (24) при , имеем:

В зависимости от параметров   режимы
колебаний разделяются на фазовой плоскости
сепаратрисами, которым соответствуют значе-
ния . Как мы видим, не-
устойчивость развивается на некотором интерва-
ле времени, после чего энергия передается более
длинным волнам, играющим главную роль в этом
процессе.

4. СТОХАСТИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ 
СТАБИЛИЗАЦИИ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

В более общем случае при конечном значении
третьего инварианта движение на фазовой плос-
кости ,  по-прежнему происходит между точ-
ками минимальных и максимальных значений
этих переменных и в целом имеет тот же характер.
Однако, колебания перестают быть периодиче-
скими и циклы становятся квазициклами. При
переходе от одного квазицикла к другому проис-
ходит изменение параметров , , что вызывает
изменение не только амплитуды, но и фазы ос-
новных переменных и ведет к смещению траекто-
рий на фазовой плоскости. Можно сказать, что
наряду с движением по циклу происходит блуж-
дание системы по этим циклам, которое может
быть отражено на плоскости квазинвариантов.
Интенсивность смещений возрастает с увеличе-
нием , что приводит к хаотизации поведения си-
стемы.

( )( )+ μ − = = −
2

22
0 22 ch 2 ch 1 0, 2 .D R a x R x S y

dt

= 0x

( ) ( )= μ −2 2
00 ch 2 1.P a

( ) >2 0 0P
2R

( ) <2 0 0P

2R

=2 0R

μ0 S

= ± Δ2,1 0x x x −2 1,x x
= − 2x S y

( )( )μ − Δ =2
0 0 02 ch 2 sh .a x x x S

μ0 S

( )μ = =2
0ch 2 ch 1, 0a x S

21R y

μ0 S

c

Рассмотрим подробнее механизм возникнове-
ния хаоса при малом . Полная система уравне-
ний разделяется на две подсистемы относительно
переменных ,  и переменных , , . Урав-
нения полной системы записываются как:

(27)

Если известно решение задачи при , то
при малых значениях  оно вместе с выражением
для третьего инварианта, которое записывается в
виде

определяет компоненту . На интервале основ-
ных периодических колебаний параметры , ,

 можно считать постоянными. Их изменение за
период следует из уравнений с известной правой
частью. Эти уравнения принимают вид отображе-
ния за период основных колебаний (отображение
Пуанкаре) и записываются в виде:

(28)

Для вычисления правых частей в (28) важна их
зависимость от , , указывающая на степень
асимметрии относительно центральной точки об-
ласти. Учитывая свойства симметрии , пред-
ставим

(29)

Отсюда следует система уравнений для пере-
менных , , , малые изменения которых от-
несены к интервалу 

(30)

При малых амплитудах система описывается
линейными уравнениями, а с ростом амплитуды
проявляется их нелинейность. Медленные коле-
бания , ,  приводят и к смещению фазовой
кривой быстро колеблющегося осциллятора. При
малых значениях медленных переменных, когда
они колеблются с фиксированной частотой, ко-
лебания полной системы переходят в двоякопе-
риодический режим. При увеличении амплитуды
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колебаний система переходит в состояние хаоса.
При этом можно, как и в (28), рассматривать
отображение точки на фазовой плоскости за один
период.

Как известно, свойства такого отображения
определяются спектром корреляционной функ-
ции. Переходу к хаосу соответствует переход от
дискретного спектра к непрерывному. Более про-
стой способ оценки степени хаотичности состоит в
вычислении матрицей Якоби, которая в данном
случае имеет вид:

(31)

Отрицательные значения  указывают на об-
ласти, где сжатие траекторий в одном направле-
нии сопровождается растяжением в другом. Ло-
кальная неустойчивость такого рода при 
приводит к полной стохастичности. Это происхо-
дит при нелинейной зависимости отображения от
переменных. Появление на фазовой плоскости
области неустойчивости отображения связано в
первую очередь с пересечением системой сепара-
трисы. Это сопровождается образованием стоха-
стического сепаратрисного слоя. С увеличением
размаха колебаний нелинейность отображений
ведет к нарастанию хаоса и превращению слоя в
“стохастическое море”. Такая эволюция в основ-
ном соответствует сценарию картины, описанно-
му для простейших гамильтоновых систем в рабо-
тах Г.М. Заславского и его соавторов [26, 27].
Вместе с тем фазовые кривые на плоскости пере-
менных  показывают более упорядоченное
поведение, сохраняющее основные черты струк-
туры. Как показывают последние исследования,
турбулентность также сохраняет подобные струк-
турные особенности [5, 6]

Обобщение полученных выше результатов
следует из анализа задачи о взаимодействии паке-
тов неустойчивой и устойчивых волн. Рассматри-
вая взаимодействие волновых пакетов на основе
уравнений (10), можно выделить два характерных
режима, зависящих от соотношения между вре-
менем развития неустойчивости  и временем
взаимодействия пакета при данной ширине про-
странственого спектра. При широком спектре

, каждая его компонента входит в
свой резонансный триплет. За короткое время
интервала взаимодействия компоненты спектра
меняются слабо. Полная стабилизация происхо-
дит только при взаимодействии с последователь-
ностью пакетов. В противоположном случае не-
устойчивый пакет взаимодействует с устойчивы-
ми модами, как единое целое, и процесс близок к
процессу взаимодействия отдельных мод.

Предположим, что длинноволновая компо-
нента имеет фиксированное волновое число .

Δ ΔΔ Δ= −21 21 .d R d Rd y d yJ
dx dy dy dx

J

> 0J J

μ0S

1 s

( )Δ > −v v3 1K s

1k

Тогда система уравнений для близких к резонан-
су пакетов следует из (10):

(32)

При постоянном  уравнения (32) описывают
эволюцию отдельных компонент волнового спек-
тра. Дисперсионное уравнение для линейной си-
стемы имеет вид:

(33)

Уравнение имеет три корня, зависящие от ам-
плитуды  и других параметров. Если корни
мнимые, то все компоненты устойчивы и движут-
ся относительно друг друга. Параметрическое из-
менение компоненты  меняет взаимное поло-
жение корней уравнения, а следовательно форму
и фазовую скорость пакетов, но пока не приводит
к слиянию двух корней. Точка слияния корней
указывает на переход к неустойчивости. При ма-
лых  дисперсионное уравнение имеет вид:

(34)

Из условия слияния корней  сле-
дует выражение для амплитуды , которое
определяет границу областей устойчивости и не-
устойчивости. Таким образом, в области волновых
чисел пакет разделяется на центральную часть, где
развивается неустойчивость и устойчивые крылья,
более коротковолновое и более длинноволновое.
Максимальное развитие неустойчивой области
соответствует минимальной амплитуде компо-
ненты . Устойчивые части пакета меняются по
спектру, пространственному положению и ам-
плитуде колебаний.

Вместе с тем, как следует из полной системы (33),
длинноволновая компонента также приобретает
пространственную модуляцию. Область неустой-
чивости в свою очередь смещается в сторону ми-
нимумов длинноволновой компоненты. В резуль-
тате возникают структуры большого масштаба, со-
вершающие колебания не только во времени, но и
в пространстве. При этом происходит обмен энер-
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гией между устойчивыми и неустойчивыми ком-
понентами системы.

5. ВИХРЕВЫЕ СТРУКТУРЫ В ИДЕАЛЬНОЙ
И ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

Особый тип вихревых течений, реализуемых в
лабораторных условиях, представляет собой тече-
ния с заданной границей. К таким системам от-
носится “волчок Должанского”, дающий описа-
ние колебания жидкости во вращающемся в поле
сил тяжести эллипсоиде [30, 24]. Название систе-
мы указывает на аналогию с вращающимся в поле
сил тяжести твердым телом. При учете диссипа-
ции и нагрева автор видит в такой системе “игру-
шечную” модель атмосферы. Нашей целью явля-
ется дополнительный анализ этой системы.

При описании трехмерных вихревых структур
в идеальной несжимаемой жидкости уравнения
приобретают вид [24]:

(35)

где  – вектор завихренности,  –
градиент плотности,  – тензор с матрицей
производных компонент скорости – . Анти-
симметричная часть матрицы выражается через за-
вихренность, а симметричная безвихревая часть
обеспечивает выполнение условий для нормаль-
ной компоненты скорости на границе.

Стратифицированное по плотности течение
внутри эллипсоида описывается шестью обыкно-
венными дифференциальными уравнениями пер-
вого порядка для компонент векторов завихренно-
сти  и нормированного градиента плотности .
Три инварианта фактически понижают порядок си-
стемы. Матрица производных скорости имеет сим-
метричную компоненту, заданную условием равен-
ства нулю нормальной компоненты скорости на
границе. Таким образом:

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

(36)

Эти условия являются вариантом условий (2) и
выделяют горизонтальную компоненту завихрен-
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ности, соответствующую более медленным коле-
баниям. Следующая отсюда линейная система
имеет область неустойчивости при отрицатель-
ных значениях вертикальной компоненты гради-
ента плотности. К стабилизации неустойчивости
ведет учет изменения компонент  и . Для пе-
рехода к приближению квадратичной нелиней-
ности представляем:

Для переменных ,  получаем:

(37)

С учетом квадратичной нелинейности уравне-
ния квазигеострофического приближения для го-
ризонтальных компонент градиента плотности
имеют вид:

(38)

Система (37), (38) подобно системе (11) для
волнового триплета исключает быстрые колеба-
ния, но оказывается более простой по своей
структуре, что в (11) соответствует равенству ну-
лю третьего инварианта. Переходя к переменным

получаем уравнения:

(39)

Линеаризация уравнений триплета при 
указывает на существование области неустойчиво-
сти при . Для анализа нелинейной

системы переходим к переменным: 
. Из уравнений для переменных 
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Для  получаем уравнение нелинейного ос-
циллятора:

(40)

Это уравнение соответствует уравнению, по-
лученному ранее для периодических колебаний
волнового триплета. Следующее из (40) выраже-
ние для энергии колебаний позволяет построить
фазовый портрет системы, совершающей перио-
дические колебания. Фазовые траектории при
достаточно больших  включают области разви-
тия и стабилизации неустойчивости. Траектории
разных типов разделены на фазовой плоскости
сепаратрисой, положение которой зависит от па-
раметров , которые в квазигеострофическом
приближении являются инвариантами. Эта инва-
риантность нарушается при учете быстрых, агео-
строфических колебаний исходной системы с ча-
стотой . Под воздействием агеострофической
компоненты возникают быстрые колебания ква-
зиинвариантов , вклады от которых сумми-
руются в течение периода квазигеострофических
колебаний. Это приводит к смещению фазовых
кривых основной системы, которые включают из-
менение симметрии движения и переходу через
сепаратрису. Рост амплитуды и изменение отно-
сительной фазы быстрых и медленных колеба-
ний делает их повеление хаотическим. Результа-
том оказывается случайное блуждание траекторий
квазигеострофических колебаний на фазовой
плоскости. Сначала в сепаратрисном слое, а затем
во всей области движения. Таким образом, полная
картина динамики системы складывается из трех
компонент – основные квазигеострофические
колебания, быстрые изменения траекторий за
счет агеострофической компоненты, медленные
блуждания системы за счет суммирования быст-
рых колебаний. Медленное изменение перемен-
ных  оказывается значимым для возникно-
вения крупномасштабных структур в атмосфере.

Такое поведение системы вполне соответ-
ствует сценарию, описанному в предшествую-
щем параграфе. Подобные особенности поведе-
ния триплета, образующегося при стабилизации
неустойчивости, возникающей в линейной си-
стеме, наблюдаются и в других физических си-
туациях. Сходные структуры образуются и в те-
чениях вязкой жидкости.

Диссипативные структуры образуются в тече-
ниях жидкости с большими градиентами плотно-
сти и скорости. Особенно важную роль играют
структуры, образующиеся в пограничном слое
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( )= − =1 2
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dt
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Ω30

0 0,U V

Ω η3 3,

около твердой стенки. Согласно современным
воззрениям именно структуры среднего масштаба
служат посредниками между крупномасштабным
течением и мелкомасштабной турбулентностью.
В нелинейной акустике такие структуры образу-
ются при формировании фронтов ударных волн,
что сопровождается частично неупругими соуда-
рениями соседних участков течения [31]. В других
простейших течениях вязкой жидкости трехмо-
довые взаимодействия также создают периодиче-
ские и стохастические структуры.

Для учета диссипации в разных ситуациях ис-
пользуется введение линейного трения [9]. При-
ближение линейного трения понижает порядок си-
стемы уравнений, исключая описывающий дисси-
пацию член со второй производной. Такой подход
был использован для описания модифицирован-
ного волчка Должанского, представляющего в дан-
ном случае игрушечную модель атмосферы [24].
Описание этой системы следует из уравнений ква-
зигеострофического приближения с учетом сто-
ронней температурной накачки и линейного тре-
ния и имеет вид:

(41)

Переменная  описывает движение по гори-
зонтали (широте), а  – движение в вертикаль-
ной (меридиональной) плоскости. Как указано в
[24], система имеет два стационарных состояния –
режимы Хедли и режим Россби:

(42)

В окрестности режима Хедли в линеаризован-
ной системе для переменных  при 
развивается неустойчивость. Это ведет к убыва-
нию компоненты  и переходу в окрестность од-
ного из режимов Россби. Эти режимы имеют ха-
рактер пограничных слоев, где система колеблется
в плоскости  при медленно меняющемся .
Система представляет собой триплет, который
совершает периодические колебания с обменом
энергией между компонентами.

В системе (41), как и при анализе системы (38),
перейдем к переменным:

после чего получаем
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Уравнение для переменной , аналогичное (40),
имеет вид:

(43)

Это уравнение нелинейного осциллятора с за-
туханием и накачкой. Оно описывает колебания
между двумя указанными выше режимами. При
малой амплитуде начального возмущения коле-
бания затухают и система переходит в стационар-
ный режим. При большой амплитуде решение со-
держит растущую компоненту и система колеб-
лется между режимами.

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

(44)

При  система эквивалентна известной
системе Лоренца, по-новому интерпретирован-
ной в работе [5]. В этой системе трех уравнений
нарушается симметрия колебаний по перемен-
ной , что становится причиной ее стохастиза-
ции. При  система обладает двумя ин-
вариантами , которые теперь становятся ква-
зиинвариантами. Асимметрия колебаний приводит
к изменению этих величин, что особенно сказыва-
ется при переходе системы через сепаратрису, раз-
деляющую колебания разных типов. Изменения
квазиинвариантов описываются уравнениями:

(45)

Эти уравнения, как и в ранее рассмотренных
ситуациях, описывают взаимодействие двух типов
колебаний, приводящих к образованию структур,
переходящих в стохастический режим. Аналогич-
ным образом может быть проанализирована и си-
стема Лоренца . Обе системы совершают
колебания между двумя режимами. Эти колебания
носят квазислучайный характер и приводят к блуж-
даниям системы по фазовым траекториям основ-
ного колебания и переходу в режим хаоса. Однако,
хаотические колебания на фазовой плоскости про-
исходят между медленно смещающимися цен-
тральными точками. Из изложенного видно зна-
чительное сходство между структурами в идеаль-
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ной жидкости. В одном случае хаотизация течения
происходит в результате обмена энергией с агеост-
рофической компонентой, а в другом этот про-
цесс учтен введением -эффекта.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из проведенного анализа следует, что структу-
ры, возникающие при стабилизации неустойчи-
вости в слабо нелинейных течениях со сдвигом
скорости могут существовать в разных колеба-
тельных режимах. Структуры возникают за счет
передачи энергии от неустойчивой моды компо-
нентам фона. Вместе с тем компоненты, принад-
лежащие фону, образуют другую колебательную
систему. Возникающую структуру можно тракто-
вать как нелинейный осциллятор с параметрами,
зависящими от другой колебательной системы.
Задача упрощается, если компоненты триплета
меняются только по амплитуде. Изменение по
фазе и возникающая временная асимметрия при-
водят к нарушению периодичности в поведении
траекторий системы. Наличие двух типов колеба-
ний с разными временными масштабами обеспе-
чивает разнообразие режимов, как когерентных,
так и стохастических. При переходе к хаосу струк-
тура все же сохраняет основные черты своего по-
ложения в фазовом пространстве.

Структуры со сходным поведением образуют-
ся как в результате взаимодействия завихренно-
сти и градиента плотности внутри области с твер-
дой границы, так и при эволюции границы обла-
сти с однородным течением. Таковы волновые
резонансные структуры, исследованию которых
были посвящены работы Н.Н. Романовой, и вихре-
вые структуры, аналогичные вращающемуся твер-
дому телу (волчку), описанные в работах Ф.В. Дол-
жанского. Несмотря на некоторые различия, оба
процесса, как показано выше, сходны между со-
бой. Это сходство сохраняется и при переходе к
простейшим течениям вязкой жидкости при уче-
те трения и накачки.

Во всех рассмотренных ситуациях к разнооб-
разию режимов приводит взаимодействие движе-
ний с разными временными масштабами. Основ-
ные колебания сочетаются с более быстрыми и
более медленными движениями. Рост амплитуды
взаимодействующих компонент ведет к появле-
нию в фазовом пространстве дополнительных об-
ластей с локальной неустойчивостью, результа-
том чего является внутренний по отношению ко
всей структуре хаос. Вместе с тем взаимодействие
между случайно расположенными структурами
создает более медленный внешний хаос. Тем са-
мым структуры представляют собой среднее зве-
но между мелкомасштабным хаосом, ведущим к
турбулентности и случайными крупномасштаб-
ными движениями.

β = 0
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В настоящей статье отмечено определенное
сходство структур в идеальной и вязкой жидко-
стях. Модели подобных систем сводятся к трем
уравнениями первого порядка без дополнитель-
ных инвариантов, хотя и с квазиинвариантами.
Описание поведения структур здесь должно ос-
новываться исходно на выделении основных про-
цессов, происходящих на разных масштабах, а
уже потом переходить к исследованию их взаим-
ного влияния.

Автор рад выразить свою благодарность
Н.Н. Романовой и О.Г. Чхетиани за интерес к ра-
боте и конструктивные обсуждения.
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On Coherent and Stochastic Structures in Hydrodynamic Flows
with a Velocity Shift
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The article describes various structures formed during the stabilization of instability in wave and vortex f lows
of an ideal liquid. The problem of wave structures in an incompressible f luid f low stratified by density and
velocity is considered in detail. Instability stabilization occurs as a result of the interaction of an unstable wave
with waves forming a resonant triplet with it. In this case, structures of a regular and stochastic nature arise.
The paper analyzes and describes the scenario of the transition of the system to the stochastic mode. The for-
mulation corresponds to atmospheric currents under wind shear, but the results obtained can be used in other
problems of the theory of nonlinear waves and vortices. The article shows that structures of a similar nature
also arise in vortex f lows, both ideal and viscous liquids.
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Обращается внимание на неисследованный механизм генерации плотностных течений в стратифи-
цированных средах. Горизонтальные неоднородности коэффициентов обмена в стратифицированной
среде приводят к неоднородностям вертикального диффузионного потока плавучести и ее горизонталь-
ного распределения, следовательно, к возникновению горизонтальных неоднородностей гидростатиче-
ского давления и генерации течений. В качестве примера рассмотрено возникновение упорядоченных
течений в стратифицированной по температуре (плотности) турбулентной среде в поле силы тяжести у
наклонной поверхности. Это связано с существованием вблизи твердой поверхности области ослаблен-
ного турбулентного обмена. У наклонной поверхности при этом возникают горизонтальные составля-
ющие градиентов температуры, плотности и, следовательно, давления. Это, в свою очередь, приво-
дит к возникновению среднего (нетурбулентного) склонового течения даже при отсутствии источ-
ников/стоков тепла и количества движения.

Ключевые слова: стратифицированные среды, плотностные течения, неоднородности коэффици-
ентов обмена, склоновые течения, турбулентный обмен, атмосферные течения, отсутствие статиче-
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ВВЕДЕНИЕ

Стратифицированные по плотности геофизи-
ческие среды, прежде всего, атмосфера, пред-
ставляют собой неравновесные системы, которые
могут находиться в состоянии покоя только когда
градиенты плотности параллельны (антипарал-
лельны) направлению силы тяжести. Статическое
состояние невозможно, например, при горизон-
тально-неоднородном нагреве (охлаждении), с чем
связаны многие классы течений в таких средах. В
настоящей заметке обращается внимание на то, что
горизонтальные плотностные неоднородности в
стратифицированной среде могут возникать и без
неоднородных источников (стоков) плавучести.
Они могут быть обусловлены горизонтальными не-
однородностями эффективных коэффициентов
переноса. Сильная вертикальная изменчивость ин-
тенсивности турбулентного обмена в атмосфере
общеизвестна и не требует комментариев, но для
рассматриваемых ниже эффектов существенны,
прежде всего, горизонтальные вариации коэффи-
циентов переноса.

Можно указать ряд факторов, вследствие ко-
торых эффективные коэффициенты турбулент-
ного обмена могут заметно меняться по горизон-
тали. Простейший пример – случай наклонной
подстилающей поверхности, когда турбулентный
обмен существенно зависит от нормальной к по-
верхности координаты, т.е. меняется не только в
вертикальном, но и в горизонтальном направле-
нии. Неоднородная по горизонтали турбулент-
ность может быть также связана, например, со
струйными течениями, проявлениями внутрен-
них гравитационных волн, с высокой неоднород-
ной растительностью или застройкой [1], с ин-
тенсивным движением на автостраде. Еще один
пример относится к искусственному перемеши-
ванию приземного слоя воздуха (динамические
методы борьбы с заморозками – искусственное
перемешивание воздуха на защищаемых террито-
риях с помощью мощных вентиляторов или вер-
толетов). В последнее время активно изучается
модификация пограничного слоя атмосферы
большими массивами ветроэнергетических уста-
новок [2].

УДК 532.5: 551.51: 551.55
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Физический механизм течений, о которых идет
речь, пояснен на рис. 1, где затушевана область, в
которой коэффициенты обмена отличаются от
“фона”. Неоднородности этих коэффициентов в
стратифицированной среде, очевидно, приводят к
возникновению горизонтальных неоднородностей
в распределениях плавучести, давления и, следова-
тельно, к возникновению горизонтальных течений.

2. Склоновые течения, обусловленные неоднород-
ностью коэффициентов обмена. В качестве простей-
шего примера рассмотрим стратифицированную
среду, ограниченную снизу твердой наклонной по-
верхностью. Если поверхность, например, холоднее
среды, то охлажденный у поверхности более плот-
ный слой среды стекает по склону под собственной
тяжестью. Подобные склоновые течения весьма
распространены в атмосфере и интенсивно изуча-
ются (см., например, [3–10] и библиографию в
этих источниках). Геометрия задачи схематиче-
ски изображена на рис. 2, где пунктирные линии
изображают вертикальные профили потенциаль-
ной температуры , возрастание которой с высо-
той  соответствует устойчивой стратификации
среды. Потенциальная температура, с точностью
до постоянного отсчетного значения, может быть
представлена в виде

(1)

Здесь  – координата, нормальная к наклон-
ной границе,  – фоновый вертикальный гра-
диент потенциальной температуры (предполага-
ется постоянным),  – отклонение температуры
от фона, вызванное влиянием нижней границы.

В сороковые годы была предложена одномер-
ная стационарная модель Прандтля [3–5, 9], ко-
торая, будучи весьма прозрачной, и в настоящее
время нередко рассматривается как базовая при
описании геофизических склоновых течений:

(2)

Θ
z

( )Θ = γ + θ .z n

n
γ > 0

θ

θ= + α θ ϕ γ ϕ =
2 2

2 20 sin , sin .d u dK g u K
dn dn

Здесь  – искомая скорость склонового течения,
ϕ – угол склона к горизонту;  – термический ко-
эффициент расширения среды,  – ускорение
свободного падения. Коэффициент турбулентно-
го обмена  для простоты предполагаем одина-
ковым для всех субстанций (обобщение на случай
различия значений коэффициентов вязкости и
температуропроводности не представляет труд-
ности). Используется приближение Буссинеска.

На наклонной границе , задается откло-
нение потенциальной температуры  (отрица-
тельное, если склон охлаждается) и условие при-
липания:

(3)

Вдали от поверхности ( ) предполагается
затухание возмущений. Система уравнений (2)
однородна, и в случае однородности краевых
условий ( ) задача, очевидно, имеет нулевое
статическое решение.

Модель Прандтля предполагает постоянство
коэффициентов обмена. Но эффективные коэф-
фициенты турбулентного обмена в атмосфере су-
щественно зависят от нормальной к поверхности
координаты  (обычно уменьшаются при ).
Поэтому многие работы претендуют на соответ-
ствующие обобщения этой модели (см., напри-
мер, [4–7, 9]). Обычно рассматривают обобщен-
ную систему уравнений

(4)

u
α

g

K

= 0n
θ0

θ = θ = =0, 0 при 0.u n

→ ∞n

θ =0 0

n → 0n

( )( )
( )( )

= + α θ ϕ

θγ ϕ =

0 sin ,

sin .

d duK n g
dn dn

d du K n
dn dn

Рис. 1. Схема возникновения течений при горизон-
тальной неоднородности коэффициента теплопровод-
ности. Горизонтальные стрелки – возможные направ-
ления сил градиента давления, возникающих вслед-
ствие появления термических неоднородностей.

z �(z)
�(z)

�K (x, z)

x

�p
�x

≠ 0

Рис. 2. Схема возникновения течения (обозначено
стрелкой) у наклонной поверхности. Вблизи этой по-
верхности турбулентный обмен ослаблен, поэтому
возникают горизонтальные неоднородности темпе-
ратуры и давления. Различие гидростатического дав-
ления на вертикалях 3 и 4 пояснено в тексте. В отли-
чие от классической модели Прандтля, течение мо-
жет возникать при отсутствии источников/стоков на
нижней границе – вследствие лишь пространствен-
ной неоднородности .
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Эта система с переменными коэффициентами
значительно сложнее для анализа, чем (2). В лите-
ратуре имеется большой опыт численных и при-
ближенных аналитических решений системы (4)
(библиографию можно найти, например, в [5, 9]).

Система (4) однородна, как и (2), и также име-
ет нулевое статическое решение. Термин “статиче-
ское решение” в данном контексте подразумевает
отсутствие регулярных течений в плоскости .
Но при этом возможно фоновое горизонтальное
течение вдоль другой горизонтальной оси  (в на-
правлении, поперечном склону). Более того, нали-
чие такого фонового течения необходимо для кор-
ректной постановки физической задачи, так как
обмен предполагается турбулентным, а при пол-
ном отсутствии регулярных течений источник тур-
булентности отсутствует.

Но возможность упомянутого статического
решения противоречит простым физическим со-
ображениям, приведенным ниже.

В статическом состоянии из непрерывности
диффузионного потока тепла следует постоянство
(независимость от высоты) произведения коэф-
фициента обмена и градиента потенциальной тем-
пературы. При  коэффициент обмена убы-
вает, следовательно, вертикальный градиент в
статическом состоянии должен увеличиваться.
Это схематически показано на рис. 2.

Если сравнить вес столбов среды на вертика-
лях 3 и 4, то на одной и той же горизонтальной по-
верхности 5 этот вес будет различаться: вертикаль 4
включает более холодный (более плотный) уча-
сток около наклонной границы. Таким образом,
гидростатическое давление на упомянутой гори-
зонтали 5 не будет однородным – в рассматривае-
мом случае оно уменьшается влево от вертикали 4.
Уже из этих качественных соображений видно,
что зависимость  и вертикального градиента по-
тенциальной температуры от  приводит к нали-
чию в среде горизонтального градиента темпера-
туры и давления и, следовательно, к наличию го-
ризонтальной составляющей силы градиента
давления и возникновению склонового течения.
Иными словами, статического решения в стра-
тифицированной среде над наклонной поверх-
ностью не существует, так как вес столбов по
вертикалях 3 и 4 всегда будет разным; этот факт не
зависит от заданной температуры наклонной по-
верхности. Таким образом, в обычно рассматрива-
емой системе уравнений (4) теряется фундамен-
тальный факт отсутствия статического решения.

Ошибка в использовании системы (4), на-
сколько мы понимаем, заключается в следую-
щем. В действительности, во второе уравнение (4)
должна входить потенциальная температура

, а не только ее отклонение .
Долгое время на это не обращалось внимания,

( ),x z

y

→ 0n

K
n

( )Θ = γ + θz n ( )θ n

поскольку при  указанная ошибка не
сказывается на результате, так что модель
Прандтля дает правильный результат. Отметим,
что в [6] первоначально было рассмотрено пра-
вильное уравнение с правой частью

(5)

Но затем автор высказал мнение, что слагаемое
 в круглых скобках относительно мало и

пренебрег им. Во многих последующих работах
это слагаемое не рассматривается без каких-либо
комментариев.

Связанная с этим количественная ошибка во
многих случаях действительно бывает относи-
тельно небольшой, поскольку в приземном слое
обычно . Но при малых отклонениях
температуры поверхности возникает не только
заметная количественная, но и качественная
ошибка: теряется факт отсутствия статического
состояния. При  второе уравнение (4)
после исправления, о котором идет речь, стано-
вится неоднородным:

(6)

Поэтому статическое решение  ста-
новится невозможным, и снимается противоре-
чие с приведенными выше физическими сообра-
жениями.

В правой части (6) появился неучтенный ранее
эффективный источник/сток тепла. Оценим его
интенсивность. Полное эффективное “тепловы-
деление” на единицу площади наклонной поверх-
ности между уровнями  и , очевидно,

(7)

где  – теплоемкость,  – средняя плотность

среды соответственно. Если  Дж/(кгК),

 кг/м3,  К/м,  =
= 5 м2/с, , то выражение (7) дает эффек-
тивный источник тепла около 15 Вт/м2. Такой ис-
точник может вносить заметный вклад в баланс
тепла при относительно слабых катабатических
ветрах [10].

3. Пример численного решения. В качестве кон-
кретного примера рассмотрим решение для мо-
дельного профиля турбулентного обмена, рас-
смотренного в книге [4] (стр. 268–269) – “соотно-
шение Дородницына”:

(8)

= constK
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cos .d dK n
dn dn
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Примем значения параметров, близкие к
[4]:   К/м,  м2/с, K0 =

= 10–2 м2/с, ,  м. Соотно-
шение (8) описывает монотонное возрастание
коэффициента турбулентного обмена от малого
значения  вблизи нижней границы до харак-
терного для пограничного слоя атмосферы значе-
ния  на вертикальных масштабах порядка тол-
щины приземного слоя . На наклонной нижней
границе предполагаем однородные краевые усло-
вия: . На рис. 3 представлены резуль-
таты численного решения системы, состоящей из
первого уравнения (4) и уравнения (6). Обычно
рассматриваемая система (4) приводит в этом
случае к тождественно нулевому решению (не со-
гласующемуся с приведенными выше физиче-
скими соображениями); при настоящей уточнен-
ной постановке задачи возникает течение, хотя и
довольно слабое. Отметим, что при уменьшении
угла наклона ϕ течение может существенно уси-
ливаться и возрастает толщина охваченного им
слоя, но при этом возрастает и время выхода на
стационарный режим.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе обращается внимание на

то, что течения в стратифицированной среде мо-
гут возникать в отсутствие источников плавуче-
сти и количества движения – вследствие перерас-
пределения диффундирующего через среду тепла
из-за пространственной неоднородности коэф-
фициентов переноса. Например, наличие обла-
сти пониженной интенсивности турбулентного
обмена вблизи твердой поверхности (и, следова-
тельно, области пониженной теплопроводности)
может приводить к накоплению тепла, приходяще-
го за счет диффузии или (в зависимости от краевых

−ϕ = × 23 10 , −γ = × 33 10 =1 5K
− −α = × 3 13.4 10 K =∗ 50h

0K

1K

∗h

θ = =0, 0u

условий), наоборот, к замедлению диффузионного
“прогрева”. Если упомянутая область горизонталь-
но-неоднородна, то указанные термические эф-
фекты приводят к появлению горизонтальных гра-
диентов давления и возникновению плотностных
течений. Это означает, в частности, возникновение
упорядоченного течения в турбулентной страти-
фицированной среде у наклонной поверхности.

Горизонтальная неоднородность коэффици-
ентов переноса приводит к отсутствию статиче-
ских состояний в стратифицированной среде над
наклонной поверхностью – склоновое течение
возникает при любых краевых условиях на этой
поверхности. В литературе по склоновым течени-
ям эта качественная особенность задачи долгое
время оставалась незамеченной, тем более, что
количественные поправки к расчетным течениям
во многих случаях относительно малы.

Турбулентные склоновые течения – лишь про-
стейший пример течений, обусловленных горизон-
тальными вариациями эффективных коэффици-
ентов турбулентного обмена. Пусть, например,
происходит интенсивное перемешивание устойчи-
во стратифицированного приземного слоя в не-
которой области над горизонтальной подстила-
ющей поверхностью (некоторые относящиеся
сюда ситуации упомянуты во Введении). Откло-
нения температуры , возникающие при таком
перемешивании, могут быть порядка , где  –
толщина перемешанного слоя; амплитуда от-
клонений гидростатического давления порядка

. Приравняв горизонтальную силу градиен-
та давления турбулентной вязкости , полу-
чаем оценку скорости горизонтального течения
возникающего из-за пространственной неоднород-
ности коэффициентов обмена: , где

– горизонтальный масштаб перемешанной обла-
сти. Если, например,  

  К/м, то  м/с. Вероятно, эта
ориентировочная оценка завышена, поскольку
возникающие течения приводят к уменьшению
градиентов температуры и давления. Но пред-
ставляется, что полезно иметь в виду возмож-
ность и даже неизбежность возникновения тече-
ний такой неисследованной ранее природы.
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Stratified Flows Due to Spatial Inhomogenees of Exchange Coefficients
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2 Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevskii per. 3, Moscow, 119017 Russia
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Attention is drawn to the unexplored mechanism of generation of density currents in stratified media. Hori-
zontal inhomogeneities of the exchange coefficients in a stratified medium lead to inhomogeneities of the ver-
tical diffusion flow of buoyancy and its horizontal distribution. Consequently – to the emergence of horizon-
tal inhomogeneities of hydrostatic pressure and the generation of currents. The appearance of ordered flows
in a temperature (density) stratified turbulent medium in a gravity field near an inclined surface is considered
as an example. This is due to the existence of a region of weakened turbulent exchange near the solid surface.
In this case, horizontal components of the temperature, density and, consequently, pressure gradients appear
near the inclined surface. This, in turn, leads to the emergence of an average (non-turbulent) slope current
even in the absence of heat and momentum sources/sinks.

Keywords: stratified media, density currents, inhomogeneities of exchange coefficients, slope currents, tur-
bulent exchange, atmospheric currents, absence of static states
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Изучена чувствительность остаточной меридиональной циркуляции (ОМЦ) в средней и верхней ат-
мосфере к изменению фазы квазидвухлетнего колебания (КДК) низкоширотного зонального ветра
в стратосфере. Для расчета ОМЦ используются поля ветра и температуры, полученные с использо-
ванием нелинейной модели общей циркуляции средней и верхней атмосферы МСВА. Впервые по-
казаны статистически значимые результаты, иллюстрирующие изменение индуцированных волна-
ми вихревых потоков во внетропической страто-мезосфере в разные фазы КДК. В частности, проде-
монстрировано общее ослабление вихревой циркуляции в северном полушарии при западной фазе
КДК, за исключением области, расположенной в средних широтах, в интервале высот 50–60 км. Иссле-
дование чувствительности ОМЦ к изменению фаз КДК помогает лучше понять особенности дина-
мического взаимодействия между тропическими и внетропическими широтами, а также различны-
ми слоями атмосферы, влияющими на циркуляционный перенос и перемешивание долгоживущих
атмосферных компонент.

Ключевые слова: численное моделирование, остаточная меридиональная циркуляция, квазидвух-
летнее колебание
DOI: 10.31857/S0002351522010059

1. ВВЕДЕНИЕ

Циркуляционный перенос газовых примесей
между средней атмосферой и тропосферой оказы-
вает влияние на общее распределение климатиче-
ски активных атмосферных газовых составляющих.
Основным механизмом глобального переноса кон-
сервативных примесей (см., например, [1]) между
стратосферной и тропосферой является меридио-
нальная циркуляция Брюера–Добсона (ЦБД) [2, 3],
связанная с глобальным переносом массы, при ко-
тором тропосферный воздух входит в стратосферу в
тропиках, затем перемещается к полюсам и опуска-
ется вниз в средних и высоких широтах. На высотах
мезосферы принято рассматривать мезосферную
меридиональную циркуляцию, подразумевающую
перенос массы из летнего полушария в зимнее [4].

Известно, что при рассмотрении “эйлеровой”
средней меридиональной циркуляции, т.е. при
зональном осреднении меридионального и вер-
тикального циркуляционных потоков, при усло-

вии стационарности и горизонтальной однород-
ности гидродинамических полей, в уравнениях
динамики происходит компенсация вихревых
потоков импульса и тепла адвективными потока-
ми импульса и тепла [5]. Это свойство не позволя-
ет выделить и диагностировать непосредственное
волновое воздействие на средний поток. Компен-
сация волновых и средних течений при эйлеров-
ском подходе происходит и в уравнении нераз-
рывности для долгоживущих газовых составляю-
щих, и, таким образом, применение эйлеровой
средней меридиональной циркуляции неэффек-
тивно для вычисления их переноса [6].

С целью преодоления указанного недостатка
принято использовать альтернативные подходы к
анализу зонально-осредненной циркуляции, та-
кие как неадиабатическая циркуляция (“mass
(diabatic) circulation” [7]), преобразованная эй-
лерова средняя циркуляция (“Transformed Eule-
rian Mean” [8]), Лагранжева циркуляция (“La-
grangian-Mean” [9]) и др. В данном исследовании

УДК 551.511.3;551.511.31;551.558.21;551.513.27
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использован подход в терминах преобразованной
эйлеровой средней циркуляции, впервые введен-
ный в исследовании [8], который обеспечивает эф-
фективную диагностику волнового воздействия на
средний поток, а также позволяет произвести
оценку процессов переноса газовых примесей в ме-
ридиональной плоскости. Он основан на рассмот-
рении средней остаточной меридиональной цир-
куляции (ОМЦ), представляющей собой комбина-
цию вихревого и адвективного среднего переноса.
Рассчитанная при помощи такого подхода остаточ-
ная циркуляция позволяет оценить ту часть сред-
него потока, вклад которой в адиабатическое изме-
нение температуры воздуха не компенсируется ди-
вергенцией индуцированного волной потока тепла
[10]. Атмосферные движения в рамках ОМЦ на
средних и высоких широтах имеют сильный сезон-
ный цикл с большими межполушарными различи-
ями. Так, для анализа структуры ОМЦ были введе-
ны такие понятия, как “тропический апвеллинг” и
“внетропический даунвеллинг” (tropical upwell-
ing/extratropical downwelling) в стратосфере, пред-
ставляющие собой интегральный поток массы в
нижней стратосфере и характеризующие общую
силу ОМЦ (например, [11–13]). Причем границы
области тропического апвеллинга в нижней стра-
тосфере, т.е. широты, на которых вертикальная
остаточная скорость меняет знак с положительного
на отрицательный, определяются как “разворот-
ные широты” (turnaround latitudes [14]). В сезоны
солнцестояния область тропического апвеллинга
перемещается в сторону летнего полушария (см,
например, рис. 4а в [15]).

Квазидвухлетнее колебание (КДК) экватори-
ального зонального ветра является одной из важ-
ных особенностей динамики средней атмосферы
(например, [16, 17]). С периодичностью порядка
двух лет направление зонального ветра меняется
на противоположное. Период КДК варьируется
от 22 до 34 мес. при среднем значении 28 месяцев.
Наибольшие скорости зонального ветра достига-
ются на высотах 20−30 км − около 20 м/с для зо-
нального ветра, направленного на восток и около
−30 м/с − на запад. При этом, граница между во-
сточным и западным ветром со временем опуска-
ется со скоростью ~1 км/мес. Хотя КДК является
динамическим процессом, происходящим в стра-
тосфере вблизи экватора, его влияние в виде ква-
зидвухлетней периодичности наблюдается во всех
гидродинамических полях на всех широтах и вы-
сотах [16, 18]. В исследовании [19] получен вывод,
что эффект КДК на высоких широтах может быть
связан с индуцированными изменениями в терми-
чески сбалансированной субтропической струе и
связанным с этим показателем преломления, ко-
торый ограничивает распространение волн Рос-
сии в субтропиках, усиливая волновую активность
и глобальную меридиональную циркуляцию.

В данной работе производится моделирование
общей атмосферной циркуляции для января при
восточной и западной фазах КДК. На основе по-
лей ветра и температуры рассчитываются верти-
кальная и меридиональная компоненты ОМЦ, а
также разности компонент ОМЦ между фазами
КДК, интерпретируемые как результат динами-
ческого воздействия КДК на остаточную цирку-
ляцию. Подробное изучение воздействия КДК на
остаточную циркуляцию, в частности, на инду-
цированный планетарными волнами вихревой
вклад в меридиональную циркуляцию, до высот
нижней термосферы (до 100 км) с получением
статистически достоверных результатов прово-
дится впервые. Рассмотрение эйлеровой средней
и остаточной меридиональной циркуляции поз-
воляет оценить как общий циркуляционный пе-
ренос атмосферных газов, так и вклад в этот пере-
нос волновых процессов в средней и верхней ат-
мосфере.

2. МЕТОДОЛОГИЯ

С целью исследования динамического воздей-
ствия КДК в атмосфере, при моделировании об-
щей циркуляции атмосферы в данном исследова-
нии используется 3-мерная нелинейная механи-
стическая численная модель общей циркуляции
средней и верхней атмосферы “МСВА” [20, 21],
одна из наиболее активно развиваемых в послед-
ние годы в России моделей волновой атмосфер-
ной динамики (см., например, [22–26] и ссылки в
них). Модель МСВА основана на стандартной си-
стеме примитивных уравнений в сферической
системе координат [27]. Основные рассчитывае-
мые моделью параметры включают зональную,
меридиональную, и вертикальную компоненты
скорости, геопотенциал и температуру. Шаги го-
ризонтальной сетки модели составляют 5.625° по
долготе и 5° по широте. Вертикальная сетка моде-
ли представляет собой log-изобарическую коор-
динату z = –Hln(p/p0), где p0 – приземное давле-
ние и H = 7 км. Используется версия модели с
48 уровнями по высоте, соответствующими вы-
сотному диапазону от поверхности Земли до 135 км.
Шаг интегрирования по времени составляет 450 с.
Модель МСВА может воспроизводить квази-ста-
ционарные и распространяющиеся на восток и
запад планетарные волны с периодами 2–16 сут
[28]. МСВА также включает параметризации дина-
мических и тепловых эффектов гравитационных
волн неорографического происхождения [29, 30].
Для учета теплового и динамического воздей-
ствия мезомасштабных орографических волн в
модели МСВА используется параметризация
орографических волн, разработанная Гаврило-
вым и Ковалем [31]. Распространение ОГВ в дис-
сипативную вертикально неоднородную атмо-
сферу приводит к обмену энергией между фоно-
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вым потоком и волнами, а также, к нагреву
атмосферы за счет диссипации энергии волн. Для
расчета полного потока волновой энергии, FE,
волнового ускорения awξ вдоль оси ξ, направлен-
ной вдоль горизонтального волнового вектора m и
полной скорости теплового воздействия, εw, созда-
ваемых стационарными ОГВ с наблюдаемыми ча-
стотами σ = 0, Гаврилов и Коваль [31] получили
поляризационные соотношения, принимая во
внимание вращение атмосферы, и получили сле-
дующие выражения:

(1)

где ν и Kz – коэффициенты кинематической и тур-
булентной вязкости; m и k – горизонтальное и вер-
тикальное волновые числа; vξ – скорость верта
вдоль оси ξ; ρ – плотность атмосферы; f – параметр
Кориолиса; Pr – эффективное число Прандтля; N –
частота Брента–Вяйсяля;  – отношение
теплоемкостей, δ – коэффициент, зависящий от
вертикального градиента средней горизонталь-
ной скорости [31]. Рассчитанные притоки тепла,
создаваемые ОГВ, добавляются в уравнение прито-
ка тепла МСВА, а зональная и меридиональная
компоненты волнового ускорения – в уравнения
МСВА для соответствующих составляющих скоро-
сти. Используемая параметризация ОГВ, позволя-
ет наиболее точно, по сравнению с существующи-
ми аналогами, обзор которых представлен в [32],
рассчитывать энергетические и динамические
вклады ОГВ с учетом вращения атмосферы.

С подробным описанием учитываемых в акту-
альной версии модели процессов и схемой числен-
ного эксперимента можно ознакомиться в [26].

Учет различных фаз КДК в МСВА. Чтобы вос-
произвести КДК в модели МСВА, Погорельцев с
соавторами [28] предложили использовать допол-
нительное слагаемое в уравнении импульса для
зонального ветра, которое пропорционально раз-
нице между рассчитанными и наблюдаемыми зо-
нально-осредненными величинами на широтах
между 17.5° ю.ш. и 17.5° с.ш. и высотах от 0 до 50 км.
На основе рассмотрения данных реанализа Ме-
теорологической службы Великобритании (UK
Met Office [33]) были выбраны отдельные годы с
западными и восточными фазами КДК, и вычис-
лены средние зонально-осредненные распреде-
ления зонального ветра и температуры для обеих
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фаз КДК. В работе [34] показано, что данных за
десять лет достаточно, чтобы зафиксировать до-
стоверную климатологию метеорологических по-
лей. Поля температуры и геопотенциала, полу-
ченные с использованием данных реанализа ме-
теорологической информации UK Met Office и
осредненные по выбранным годам, используются
в МСВА при инициализации модели для воспро-
изведения соответствующих фаз КДК.

Ансамбли расчетов МСВА. Относительно не-
большие изменения начальных условий могут
оказать существенное влияние на эволюцию мо-
делируемой стратосферы [35]. Так, малые вариа-
ции в структуре и амплитуде планетарных волн в
нелинейной модели влекут за собой изменения
среднего потока, влияющие на условия распро-
странения этих волн. В результате, после доста-
точно длительного интегрирования по времени,
стратосферная динамика проявляет существен-
ную изменчивость и для достижения статистиче-
ской значимости модельных расчетов необходимы
ансамблевые расчеты общей атмосферной цирку-
ляции.

В модели МСВА, ансамбли формируются из
отдельных расчетов (прогонов) МСВА, соответ-
ствующих разным фазам васцилляций среднего
ветра и ПВ в средней атмосфере [36]. Эти фазы в
МСВА контролируются изменением даты вклю-
чения суточных вариаций солнечного нагрева и
генерации нормальных атмосферных мод [21].
Начальные и фоновые условия для всех модель-
ных расчетов берутся идентичными.

С целью изучения изменений остаточной цир-
куляции в разные фазы КДК, были использованы
ансамбли из 12 пар расчетов модели МСВА для
условий, характерных для восточной и западной
фаз КДК. Для статистической обработки данных
ансамблей используется разработанный автором
пакет программ [23], который использует стандарт-
ные критерии и позволяет в автоматическом режи-
ме определить минимально необходимый объем
ансамбля, при котором достигается 95% уровень
значимости ненулевых разностей между величина-
ми, рассчитанными для разных фаз КДК.

Остаточная циркуляция в данном исследова-
нии понимается в контексте преобразованной
эйлеровой средней циркуляции [8]. Меридио-
нальную и вертикальную компоненты остаточ-
ной средней циркуляции можно получить по
стандартным формулам [8], которые после ряда
преобразований приведены к виду, удобному для
использования при обработке моделируемых по-
лей ветра и температуры в МСВА:

(2)
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(3)

Здесь черта сверху обозначает зонально осред-
ненные величины, штрихи – отклонения вели-
чин от зонально-осредненных значений; v и w –
меридиональный и вертикальный ветер; θ – по-
тенциальная температура; ϕ – широта; a – радиус
Земли.

В отличие от средней эйлеровой циркуляции
остаточная вертикальная скорость для осреднен-
ных по времени условий пропорциональна ре-
зультирующей скорости неадиабатического на-
грева. Ее можно трактовать, как неадиабатиче-
скую циркуляцию в меридиональной плоскости
[10], то есть циркуляцию, при которой происхо-
дит нагрев поднимающегося объема воздуха и
охлаждение опускающегося, и при этом их потен-
циальная температура приспосабливается к ло-
кальной среде. Таким образом, осредненная по
времени остаточная меридиональная циркуля-
ция аппроксимирует среднее движение воздуш-
ных масс и, следовательно, в отличие от обычной
средней эйлеровой циркуляции представляет со-
бой аппроксимацию среднего адвективного пере-
мещения газовых составляющих. В предыдущих
публикациях авторов [22, 26] показано, что рас-
считанная при помощи рассмотренного подхода
ОМЦ на базе ансамблей расчетов МСВА хорошо
согласуется по структуре и величине с меридио-
нальной циркуляцией, рассчитанной по данным
наблюдений или ассимилированным данным.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1а представлено широтно-высотное

распределение компонент ОМЦ для восточной
фазы КДК, рассчитанных по формулам (2) и (3)
на основе полей ветра и температуры для января
месяца, полученных из ансамблевых расчетов
МСВА. В мезосфере, выше 50–60 км, различима
глобальная меридиональная ячейка циркуляции
с восходящим потоком в высоких и средних ши-
ротах летнего (южного) полушария и нисходя-
щим движением воздушных масс в зимнем (се-
верном) полушарии. В стратосфере можно видеть
глубокую ветвь циркуляции Брюэра–Добсона,
представляющую собой тропический апвеллинг и
внетропический даунвеллинг, при этом, в север-
ном полушарии ячейка циркуляции значительно
сильнее, чем в южном [6].

В целом, распределения компонент ОМЦ,
аналогичные приведенным на рис. 1а, соответ-
ствуют полученным в работе [37], рассчитанным
на основе данных модели общей циркуляции

= + ×
ϕ∂θ ∂
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CMAM (Canadian Middle Atmosphere Model).
Помимо модельных данных, для анализа остаточ-
ной меридиональной циркуляции использова-
лись данные наблюдений с помощью микровол-
нового контура (MLS) на борту спутника иссле-
дования верхней атмосферы (UARS): так, в
работе [38] представлены распределения верти-
кальной и меридиональной компонент остаточ-
ной циркуляции, которые также согласуются с
рассчитанными нами данными. Хорошее соот-
ветствие с данными, представленными на рис. 1а,
также было получено в [39], где представлены по-
ля ОМЦ для зимних месяцев в северном полуша-
рии, рассчитанные на базе спутниковых данных
LIMS (Limb Infrared Monitor of the Stratosphere на
спутнике Nimbus-7).

На рис. 1б представлены разности меридио-
нальной и вертикальной компонент ОМЦ между
годами с западной и восточной фазами КДК, соот-
ветствующие распределениям на рис. 1а. На обоих
рисунках видны существенные положительные и
отрицательные разности в экваториальной области
на высотах 30–60 км, которые соответствует зна-
чительным (до 40%) изменениям ОМЦ.

Усиление циркумполярного вихря в высоко-
широтной северной стратосфере, наблюдаемое
при западной фазе КДК [16], в уравнении движе-
ния МСВА способствует направленным на юг (от-
рицательным) ускорениям меридиональной цирку-
ляции, замедляющим положительную остаточную
меридиональную скорость в соответствующих об-
ластях на левом рис. 1б, что в свою очередь взаимо-
связано с ослаблением нисходящей компоненты
ОМЦ в высоких северных широтах на правом
рис. 1б. Сходные результаты в нижней стратосфе-
ре были получены в исследовании [16], которые
проанализировали реакцию внетропической
циркуляции на КДК и показали, что она особен-
но сильна в течение северной зимы, когда на-
правленное на восток среднее струйное течение
слабее во время восточный фазы КДК, чем во
время западной. На высотах мезосферы/нижней
термосферы (МНТ области) видно общее ослаб-
ление компонент ОМЦ при западной фазе КДК,
кроме небольшой области на средних северных
широтах, выше 80 км.

Главные изменения зональной скорости при
КДК происходят в низкоширотной стратосфере [25].
В этой области КДК может модифицировать вол-
новоды, по которым распространяются ПВ. Эти
ПВ распространяются в средние и высокие ши-
роты и в верхние слои атмосферы, где могут взаи-
модействовать с атмосферной циркуляцией, рас-
пространяя таким образом эффект от КДК в дру-
гие слои и области атмосферы. Существенное
влияние на структуру циркуляции средней атмо-
сферы оказывают в зимний период и внезапные
стратосферные потепления (ВСП) [40]: при запад-
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ной фазе КДК циркумполярный вихрь сильнее и
менее возмущен, что приводит к уменьшению ко-
личества событий ВСП [18]. Такое поведение вос-
производится и в МСВА: из 12 расчетов, форми-
рующих ансамбли, ВСП наблюдалось в течения
января при восточной фазе 10 раз и 7 раз – при за-
падной. С целью оценки статистической значимо-
сти рассчитанных приращений ОМЦ на рис. 1б,
была проведена проверка гипотезы об их отличии
от нуля с использованием подхода на основе парно-
го t-критерия Стьюдента [23]. Среднемесячные зна-
чения приращений компонент ОМЦ на каждой
широте и высоте в модели МСВА получены
осреднением по 180 × 12 = 2160 (4-часовые дан-
ные за месяц, ансамбль из 12 прогонов МСВА)
разностей пар модельных полей в каждом узле
сетки. Области, со статистически недостоверны-
ми приращениями на уровне значимости 95%,
обозначены штриховкой.

Ранее, изучение изменений ОМЦ в разные фа-
зы КДК проводилось на основе обработки базы
данных ассимиляции метеорологической инфор-
мации UK Met Office [33]. В частности, в работе
[41], рис. 5 представлены приращения ОМЦ, ко-
торые, с точностью до множителя “–1” (т.к. в ра-
боте приводятся разности “восточная – западная”
фаза) имеют сходную структуру с распределения-

ми, рассчитанными в данной работе. В предыдущих
работах [42] было также показано, что воздей-
ствие на ОМЦ со стороны планетарных волн уси-
ливается при восточной фазе КДК, что способ-
ствует ускорению ОМЦ в стратосфере. Это под-
тверждают и наши расчеты, показавшие, в
частности, существенное ослабление амплитуды
стационарной планетарной волны с зональным
числом 1 (СПВ1) в средне- и высокоширотной
стратосфере северного полушария при западной
фазе, сопровождающееся усилением циркумпо-
лярного вихря, что согласуется с теорией (напри-
мер, [4]). Схожие тенденции изменений остаточ-
ной циркуляции при разных фазах КДК пред-
ставлены в [43].

С целью более детального анализа изменений
ОМЦ в стратосфере, мы рассмотрели меридио-
нальные и вертикальные компоненты ОМЦ, осред-
ненные по различным широтным интервалам
(рис. 2). Весь диапазон широт был разделен на три
промежутка между точками разворота: широтами,
где стратосферный остаточный вертикальный ве-
тер меняет свой знак. В классических работах (на-
пример, [14]) при исследовании меридиональной
циркуляции в тропосфере и нижней стратосфере,
точки разворота принято рассматривать на высо-
те 70 гПа. В нашем исследовании, посвященном

Рис. 1. Широтно-высотные распределения меридиональной (в м/с, слева) и вертикальной (в см/с, справа) компонент
ОМЦ, для восточной фазы КДК в январе; б: приращения соответствующих компонент за счет перехода от восточной
к западной фазе КДК. Сплошные линии показывают нулевые значения, заштрихованные области – недостоверные
данные.
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средней и верхней стратосфере, точки разворота
рассчитываются в высотном интервале 10–50 км.
Используя этот подход, мы получили область
тропического стратосферного апвеллинга между
50° ю.ш. и 15° с.ш. (линии, обозначенные цифрой
2 на рис. 2б) и внетропический даунвеллинг к полю-
сам от этих широт (линии 1 и 3).

Указанные выше вертикальные потоки про-
демонстрированы на рис. 2б. Если сравнивать
сплошные и пунктирные линии, соответствую-
щие восточной и западной фазам КДК, то замет-
ны рассмотренные нами изменения ОМЦ в ин-
тервале 20–30 км, где наблюдается ослабление
циркуляции в зоне апвеллинга и даунвеллинга
при западной фазе КДК по сравнению с восточ-
ной фазой. Соответствующие изменения мери-
диональной компоненты ОМЦ представлены на
рис. 2а. В диапазоне 50–60 км наблюдается про-
тивоположный эффект – усиление ОМЦ при за-
падной фазе.

Индуцированная волнами вихревая циркуляция.
Разности между остаточными и эйлеровыми ком-
понентами меридиональной скорости описыва-
ют так называемую вихревую циркуляцию, кото-
рая описывает вклад в незональные движения,
создаваемые в основном приливами и планетар-
ными волнами [4]. На рис. 3a показаны мериди-
ональная и вертикальная составляющие вихре-
вой циркуляции при восточной фазе КДК. На
правой панели рисунка 3a показано, что атмо-
сферные волны создают сильные восходящие
потоки в средних широтах северного полуша-
рия, которые формируют направленный к полю-
су меридиональный ветер в высоких широтах с
максимумом на высотах 40–50 км на левом рис.
3a, а также нисходящие потоки вблизи северно-
го полюса на правом рис. 3а. Это согласуется с
существующей теорией [4, 6], показывающей,
что области вихревых потоков создаются СПВ,

распространяющимися вверх из северной тропо-
сферы вдоль волноводов (например, [44]). Эти
волноводы расположены в северной (зимней)
стратосфере, что способствует распространению
СПВ на этих высотах и возникновению значи-
тельной вихревой циркуляции. Этот вихревой
вклад в целом направлен навстречу средней эйле-
ровской циркуляции в стратосфере, и в ее сторо-
ну в области МНТ [45]. Пиковые значения вихре-
вых компонент на рис. 3a могут существенно пре-
вышать компоненты остаточной циркуляции на
соответствующих графиках на рис. 1а. Это под-
тверждает выводы о значительной компенсации
вихревых компонент среднезональной эйлеровой
циркуляцией.

Правая часть рис. 3б показывает, что при за-
падной фазе КДК происходит увеличение скоро-
сти восходящего вихря на средних северных широ-
тах на высотах 40–50 км. Это вызывает положитель-
ные приращения меридиональной компоненты на
левом рис. 3б на широтах ниже 60° с.ш. и соответ-
ствующих высотах. На высоких широтах на рис. 3
наблюдается ослабление нисходящей вихревой
компоненты при западной фазе КДК, что сопро-
вождается ослаблением и меридиональной ком-
поненты в этой области. В целом, эти процессы
способствуют ослаблению ОМЦ на рис. 1б при
западной фазе КДК. В южной (летней) страто-ме-
зосфере СПВ не распространяются (см., например,
[25]), и общая структура вихревой составляющей
циркуляции отражает структуру волноводов СПВ.
На высотах более 50 км эти волноводы пересекают
экватор и могут распространяться в южное полу-
шарие. Это подтверждает гипотезы, что распро-
странение СПВ из северной зимней стратосферы
по волноводам, простирающимся до летнего полу-
шария на высотах более 50–60 км, может изменять
вихревую и остаточную циркуляцию в области
МНТ южного полушария.

Рис. 2. Меридиональная (a, м/с) и вертикальная (б, см/с) остаточная скорость по широтным поясам 90° ю.ш.–50° ю.ш.,
50° ю.ш.–15° с.ш. и 15° с.ш.–90° с.ш. (линии 1–3 соответственно) за январь по данным МСВА. Пунктирные и сплош-
ные линии соответствуют восточной и западной фазам КДК.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С целью диагностики волнового воздействия
на средний поток, а также для обеспечения воз-
можности расчета переноса газовых примесей в
меридиональной плоскости, в данном исследо-
вании используется подход в рамках расчета
преобразованной эйлеровой средней циркуля-
ции. Он основан на рассмотрении так называе-
мой средней остаточной меридиональной цир-
куляции (ОМЦ), представляющей собой сумму
вихревого и адвективного среднего переноса.
Осредненная по времени остаточная меридио-
нальная циркуляция аппроксимирует результи-
рующее движение воздушных масс и, в отличие от
обычной средней эйлеровой циркуляции, пред-
ставляет собой удобный инструмент для оценки пе-
реноса консервативных примесей в атмосфере.

В качестве исходных полей ветра и температу-
ры для расчета ОМЦ используются результаты
ансамблевый расчетов общей атмосферной цир-
куляции с помощью модели МСВА для началь-
ных и фоновых условий, соответствующих во-
сточной и западной фазам КДК.

Результаты численных экспериментов показа-
ли существенную чувствительность ОМЦ к из-
менению фазы КДК как в тропической, так и во
внетропической областях атмосферы. Различия
в меридиональной и вертикальной остаточных
скоростях могут доходить до 30–40%. При этом,

ослабление восходящей и нисходящей ветвей
ОМЦ в средней стратосфере при западной фазе
сопровождается их усилением в верхней страто-
сфере, которые связаны с локальным усилением
вихревой циркуляции в этой области. В южном
полушарии изменение ОМЦ наблюдается только
на высотах МНТ области, что обусловлено осо-
бенностями распространения СПВ в летнем по-
лушарии, оказывающих основное влияние на
структуру вихревой циркуляции.

Общая структура вихревой составляющей цир-
куляции отражает структуру волноводов СПВ. При
этом пиковые значения вихревых компонент мери-
диональной циркуляции могут существенно пре-
вышать компоненты остаточной циркуляции в
соответствующих областях атмосферы, что сви-
детельствует о значительной компенсации вихре-
вых течений среднезональной эйлеровой цирку-
ляцией. При западной фазе КДК происходит уси-
ление вихревой циркуляции на средних северных
широтах в диапазоне 40–50 км и общее ее ослаб-
ление в других областях северного полушария,
что объясняется ослаблением волновой активно-
сти СПВ в средних и высоких северных широтах
и усилением циркумполярного вихря.

Благодарности. Моделирование общей цирку-
ляции, статистическая обработка данных ансам-
блей и расчет остаточной меридиональной цир-
куляции выполнен при поддержке Российского
научного фонда (грант № 20-77-10006). Модер-

Рис. 3. То же, что на рис. 1, но для индуцированной волной вихревой циркуляции.
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Sensitivity of the residual meridional circulation (RMC) in the middle and upper atmosphere to the phase
change of the quasi-biennial oscillation (QBO) of the low-latitude zonal wind in the stratosphere has been
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studied. Wind and temperature fields obtained using a nonlinear numerical model of general circulation of
the middle and upper atmosphere “MUAM” have been used to calculate the RMC. Statistically significant
results are shown for the first time, illustrating the change in wave-induced eddy f lows in the extratropical
strato-mesosphere under different QBO phases. In particular, a general weakening of the eddy circulation in
the Northern Hemisphere during the westerly QBO phase is demonstrated, with the exception of the region
located in the middle latitudes, in the altitude interval of 50–60 km. Investigation of the sensitivity of RMC
to changes in QBO phases helps to better understand the features of the dynamic interaction between tropical
and extratropical latitudes, as well as different layers of the atmosphere that affect the circulation transport
and mixing of long-lived atmospheric components.
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В работе теоретически изучается генерация и распространение волн от модельных тропосферных
тепловых метеорологических источников. Предполагается, что источником волн являются процес-
сы нагрева/охлаждение газа при фазовых переходах воды на тропосферных высотах. В аналитиче-
ской части исследования выведены уравнения, описывающие генерацию и распространение аку-
стических и внутренних гравитационных волн по отдельности. Показано, что мощности парциаль-
ных источников акустических и внутренних гравитационных волн всегда примерно совпадают,
независимо от частоты волн, и генерация внутренних гравитационных волн не может происходить
без генерации акустических, и наоборот. Получены явные аналитические выражения для генериру-
емых волн. Вследствие резонансных свойств атмосферы, высокочастотные источники генерируют
преимущественно акустические волны. Низкочастотные источники генерируют преимущественно
внутренние гравитационные волны, если они работают достаточное время для проявления резо-
нансных свойств атмосферы. С помощью численных экспериментов исследован вопрос об ошибке,
которая вносится, если тропосферный источник заменен поверхностным, в котором колебания
давления на поверхности – зарегистрированные колебания давления, вызванные тропосферным
источником. Показано, что если тропосферный источник работает на частотах инфразвуковых
волн, то создаваемые в верхней атмосфере волновые картины от тропосферного источника и от по-
верхностных колебаний давления практически идентичны. В случае тропосферного источника на
частотах внутренних гравитационных волн, амплитуда волн от поверхностного давления может
быть завышена не более чем вдвое. Показано, что по колебаниям давления на поверхности Земли
можно построить скорректированный поверхностный источник давления, учитывающий сдвиг фаз
у интерферирующих волн, распространяющихся в верхнюю атмосферу. Это дает существенное
уточнение расчета волн от метеорологических источников на основе данных о колебаниях атмо-
сферного давления.

Ключевые слова: моделирование, акустико-гравитационные волны, внутренние гравитационные
волны, акустические волны, верхняя атмосфера, тропосфера, термосфера, метеорология
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные исследования [1–6] про-

странственно-временных вариаций атмосферных
и ионосферных параметров указывают на связь
между возмущениями в верхних слоях атмосферы
и вертикальным распространением акустико-
гравитационных волн (АГВ) из нижней атмосфе-
ры. Атмосферные волны, генерируемые различ-
ными источниками в тропосфере, достигая высот
термосферы, отдают свой импульс и энергию и
влияют на общую циркуляцию в атмосфере и на

распределение температуры газа с высотой [7, 8].
Диссипирующие волны могут быть источником
различных неустойчивых процессов, создавать
струйные течения и изменять тепловой баланс в
верхних слоях атмосферы [1, 9–11], а также вли-
ять на движение плазмы и, как следствие, на рас-
пространение радиоволн [12, 13].

Физические механизмы генерации акустико-
гравитационных волн на тропосферных высотах
различны [3, 14–17]. Одним из мощных энергети-
ческих источников АГВ являются процессы вы-
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деления/поглощения тепла при фазовых перехо-
дах воды в атмосфере при образовании и эволю-
ции облаков [18, 19] и формировании других
метеорологических явлений. Нагрев атмосферы
этим тепловыделением может приводить атмо-
сферный газ в движение, и может вызывать раз-
личные последствия, в том числе нарушение
статической устойчивости атмосферы с последу-
ющим развитием неустойчивых процессов. Это
обусловливает большое разнообразие, сложную
эволюцию, и, как следствие, трудность описа-
ния детальной структуры этих явлений.

При численном исследовании распростране-
ния АГВ от метеорологических явлений часто
возникает проблема задания реалистичных источ-
ников волн, связанная с существенным недостат-
ком детальной экспериментальной информацией о
них вследствие сложной трехмерной структуры
многих метеорологических явлений и их большого
разнообразия. Генерация волн при протекании
метрологических процессов приводит к измене-
нию приземного давления. В работах [20–22]
впервые было предложено использовать экспери-
ментальные данные о колебаниях давления на
поверхности Земли, записанные на сети микро-
барографов, для расчета волн, распространяю-
щихся от метеорологических явлений в верхнюю
атмосферу. Поскольку задача о распространении
волн от колебания давления на границе необычна
для гидродинамики, в [23, 24] была сформулиро-
вана математическая постановка гидродинамиче-
ской задача о распространении волн от колеба-
ний давления на границе. Была доказана кор-
ректность предложенной постановки задачи, а
также был предложен и протестирован числен-
ный метод для решения этой задачи. В [20, 21]
впервые была решена задача о распространении
волн от экспериментально наблюдаемых колеба-
ний давления на поверхности Земли во время
прихода атмосферного фронта.

Данная работа посвящена математическому
изучению вопроса о связи задачи о генерации волн
тропосферными метеорологическими источника-
ми с задачей о генерации волн волнообразными из-
менениями давления у поверхности Земли. Внача-
ле аналитически рассматривается общая задача о
генерации АГВ в изотермической атмосфере ло-
кальным тепловым источником на тропосферных
высотах и исследуются типы волн, которые мо-
жет генерировать такой тепловой тропосферный
источник. Теоретически показано, что генерация
внутренних гравитационных волн тепловым ис-
точником не может происходить без генерации
этим же источником инфразвуковых волн, и на-
оборот. Вычислены парциальные источники ин-
фразвуковых волн и внутренних гравитационных
волн по тепловому источнику. Показано, что мощ-
ности этих парциальных источников примерно
равны друг другу.

В работе численно исследовано распростране-
ние инфразвуковых и внутренних гравитацион-
ных волн, генерируемых модельным локальным
тепловым тропосферным источником сравни-
тельно небольшого размера. Небольшие размеры
модельного источника связаны с тем, что практи-
чески любой произвольный тепловой источник
сложной формы можно представить в виде суммы
локальных небольших источников. Таким обра-
зом, достаточно произвольная задача о нагреве
источником тепла математически сводится к изу-
чаемой задаче о нагреве небольшим источником.
Колебания давления на поверхности Земли от
рассматриваемого модельного источника запи-
сываются для дальнейшего использования. Они
применяются далее при расчете распространения
волн от колебаний давления на нижней границе
и являются аналогом экспериментально наблю-
даемых волноподобных вариаций давления на
поверхности Земли. Будет проведено сравнение
результатов расчетов волн непосредственно от
тропосферного источника и от записанных ко-
лебаний давления на поверхности Земли. Далее
будет предложено, как скорректировать поверх-
ностный источник давления, чтобы он точнее
описывал волны, возникающие от тропосфер-
ного источника.

2. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЗАДАЧИ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ВОЛН

ОТ ТРОПОСФЕРНОГО
ТЕПЛОВОГО ИСТОЧНИКА

Тропосферные метеорологические события
разнообразны по морфологии, времени суще-
ствования и высоте локализации [25, 26]. Тропо-
сферный тепловой источник находится в узком
приземном слое толщиной 12 км у поверхности
Земли. Рассмотрим двумерную задачу о распро-
странении волн от тропосферного теплового ис-
точника. Упрощение задачи до двумерной не вно-
сит принципиальных изменений в проводимый
анализ, но значительно облегчает её исследова-
ние. Вблизи поверхности Земли амплитуда волн
обычно мала из-за большой плотности газа и ве-
тер у поверхности Земли обычно слабый. Поэто-
му при аналитическом анализе генерации волн
тропосферным источником можно воспользо-
ваться уравнениями линейной теории волн [27] и
не учитывать ветер:

(1)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

ρ Ψ + ρ + ρ =
ρ + ρ Ψ + Φ =

ρ + ρ Ψ + Φ + ρ Ψ =
ρ Φ + γ − ρ + ρ +

α+ ρ = ρ

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0,
0,

( ) 0,
1

, , .

t x z

t x

zt

t x z

U W
U gH

W gH g

U W

W f x z t
H



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 1  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ВОЛН 39

Здесь  – волновая добавка к

фоновой температуре,  – вол-

новая добавка к фоновому распределению плотно-
сти атмосферного газа ,  – высота одно-

родной атмосферы, , – по-

казатель адиабаты, – ускорение свободного
падения, – компоненты массовой скорости
газа вдоль горизонтальной оси  и вертикальной
оси . Остальные обозначения традиционны. В
правой части системы уравнений записан тепло-
вой источник . Мы предполагаем, что ис-
точник учитывает нагрев/охлаждение газа при
фазовых переходах воды в атмосфере. Очевидно,
изменение температуры газа приводит газ в слож-
ное движение.

Дополним систему уравнений (1) естествен-
ным нижним граничным условием

(2)

Рассматривается случай, когда атмосферы изо-
термическая: фоновое распределение температуры
газа с высотой  не зависит от высоты  и фоно-
вая плотность изменяется с высотой экспоненци-

ально . Общее решение рас-

сматриваемой задачи можно записать в виде разло-
жения по системе собственных базисных функций
задачи. Для удобства, запишем систему уравнений
(1) в виде одного матричного уравнения

(3)

Здесь

(4)

(5)

В случае, когда тепловой источник не работает
и , система уравнений (1) при ниж-
нем граничном условии (2) имеет систему соб-
ственных частных решений вида

(6)

( ) ( )
( )

ρ − ρΨ =
ρ

0

0

, ,  x z t z
z

( ) ( )
( )
−Φ = 0

0

, ,  T x z t T z
T z

( )ρ0 z ( )H z
( ) α = γ − + γ 

 
1

dH z
dz

γ

,U W
x

z

( ), ,f x z t

( )= =, 0, 0.W x z t

( )0  T z z

( ) ( )ρ = ρ −0 00exp zz
H

( ) ( )∂λρ + λ = ρ
∂0 0 , ,ˆ .L z F x z t

t

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )( )

ρ + ρ 
 ρ Ψ + Φ
 λ = ρ Ψ + Φ + ρ Ψ 
 αγ − ρ + ρ + ρ 
 

0 0

0

0 0

0 0 0

,( )

1

ˆ

x z

x

z

x z

U W
gH

L gH g

U W W
H

( )

( )

( )

( )
( )
( )
( )

Ψ   
   
   = λ =
   
   Φ   

0 , ,
0 , ,

, , ,   , , .
0 , ,
, , , ,

x z t
U x z t

F x z t x z t
W x z t

f x z t x z t

( ) =, , 0F x z t

( ) ( ) − ωχ ω = χ ω
π

�

1, , , , , , , , , , ,
2

i tx z t k m x z t k m e

где

(7)

(8)

Нормировочный множитель  в (7) будет опре-
делен позже. Частота  определяется дисперси-
онным соотношением:

(9)

Дисперсионное соотношение имеет четыре
ветви, две из которых соответствуют акустиче-
ским волнам и две внутренним гравитационным
волнам. То есть, при фиксированных компонен-
тах  и  волнового вектора имеется четыре
частных решения, два из которых соответствует
акустическим волнам и два внутренним гравита-
ционным волнам, распространяющимся в про-
тивоположные стороны.

Столбцы-функции  образуют ба-
зис, и решение задачи (1) можно записать в виде
разложения по этому базису:
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где функции , , ,

 удовлетворяют сиcтеме незацепляю-
щихся обыкновенных дифференциальных уравне-
ний, которые с учетом источника волн (
выглядят следующим образом:

(11)

Уравнения (11) описывают генерацию и рас-
пространение акустических и внутренних грави-
тационных волн в спектральном представлении.
Для источников этих волн , 
выводятся выражения

(12)

Здесь скалярное произведение двух произ-
вольных столбцов , представляющих два ре-
шения системы (3), определяется формулой

(13)

Нормировочный множитель в (7) равен

Решение уравнений (11) имеет вид

(14)

Из представленных формул видно, что базис-
ные функции изменяются с высотой для акусти-
ческих и гравитационных волн примерно одина-
ково. Поэтому мощности источников ,  все-
гда примерно совпадают, независимо от частоты
источника . Однако это важное наблюдение не
означает, что амплитуды генерируемых акустиче-
ских и гравитационных волн будут одинаковыми.
Если тепловой источник ассоциируется с метео-
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рологическими процессами, то он имеет харак-
терное время изменения большее обратной частоты

Вяйясяля-Брента  [28]. В этом случае

значение интеграла в (14) для акустических волн
зарезается быстрооциллирующей экспонентой

 в подинтегральном выражении. Заре-
зание не сильное, поэтому амплитуда генериру-
емых акустических волн может быть оценена как
амплитуда источника , умноженная на

, где  – характерная частота источника:

.

Если частота источника попадает в спектр ча-
стот внутренних гравитационных волн, то амплиту-
да внутренних гравитационных волн может линей-
но нарастать со временем, пока источник работает.
В реальности метеорологические источники обыч-
но непериодические и амплитуда гравитационных
волн оценивается как произведение амплитуды ис-
точника на время работы источника.

Таким образом, тепловые метеорологические
источники, работающие на частотах меньших
частоты Вяйсяля–Брента, генерируют преиму-
щественно внутренние гравитационные волны.
При этом инфразвуковые волны тоже обязатель-
но генерируются. Они имеют амплитуду мень-
шую, чем амплитуда гравитационных волн, но
достаточную, чтобы эти волны было нельзя иг-
норировать.

Возбуждение инфразвуковых волн низкоча-
стотным тепловым источником происходит пото-
му, что у гравитационных волн колебания темпе-
ратуры и плотности согласованы, что определено
поляризационными соотношениями (7). Тепло-
вой источник локально изменяет лишь температу-
ру. Чтобы возникла гравитационная волна, необхо-
димо обеспечить согласованное колебание плотно-
сти. Генерация сопутствующих акустических волн
во время возникновения гравитационных волн
позволяет достичь согласования колебаний темпе-
ратуры и плотности. Генерация внутренних грави-
тационных волн тепловым источником всегда со-
провождается генерацией акустических волн, и на-
оборот.

Если тепловой источник работает на частотах
акустических волн, то такой источник, кроме аку-
стических волн также генерирует внутренние грави-
тационные волны. Амплитуда таких дополнительно
генерируемых гравитационных волн меньше ам-
плитуды акустических волн, но достаточна, чтобы
такую генерацию гравитационных волн нельзя бы-
ло игнорировать.
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3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
О РАСПРОСТРАНЕНИИ ВОЛН

ОТ ЛОКАЛЬНОГО ТРОПОСФЕРНОГО 
ИСТОЧНИКА ТЕПЛА

Аналитическое исследование спектра волн, ге-
нерируемых локальным тропосферным источни-
ком тепла, выполнено для изотермической атмо-
сферы. Для исследования волн в неизотермиче-
ской атмосфере будет применена численная
модель “AtmoSym” [27, 29], которая позволяет ре-
шать задачи распространения волн от различных
начальных возмущений и источников волн в диа-
пазоне высот 0–500 км над территорией с гори-
зонтальным масштабом до нескольких тысяч ки-
лометров.

Общая идея предлагаемых численных экспе-
риментов иллюстрируется на рис. 1. На рис. 1 схе-
матически показано распространение волн от
тропосферного источника тепла. Амплитуда волн
на этих высотах обычно мала из-за большой плот-
ности газа на тропосферных высотах. Поэтому для
анализа генерируемых волн можно использовать
понятия линейной теории волн. Источник излучает
волну  вниз с такой же амплитудой,
как и у волны , которая распространя-
ется вверх. Волна , распространяю-
щаяся вниз от тропосферного источника, достигает
поверхности Земли, и отражается от нее. Амплитуда
отраженной волны  равна амплитуде
падающей волны, и поэтому регистрируемое на
поверхности Земли волнообразное колебание

( )Δ   ,  , downwardP x z t
( )Δ   ,  , upwardP x z t

Δ  ( ,  ,  )downwardP x z t

( )Δ   ,  , reflectedP x z t

давления  равно удвоенному по ам-
плитуде колебанию давления, создаваемому па-
дающей волной:

(15)

Верхней атмосферы достигает сумма волн,
представляющая собою результат интерференции
волны , распространяющейся непо-
средственно от источника, и волны ,
отраженной от поверхности Земли. Когда рассчиты-
ваются волны от вариаций давления  на
поверхности Земли, то происходит замена волны

, идущей непосредственно от тропо-
сферного источника, на еще одну отраженную вол-
ну . При этом, очевидно, вносится
некоторая ошибка, которая требует изучения.

Волны  и  проходят
различные пути до верхней атмосферы. Поэтому
можно предположить, что основное отличие вол-
ны  от  сводится к то-
му, что эти волны имеют различные фазы. Это
различие в фазах, если оно существенно, может
быть учтено. Тогда функция , описываю-
щая вариации давления во вводимом граничном
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Рис. 1. Схематичная картина распространения волн от тропосферного источника тепла.
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источнике, не равна , но в то же вре-
мя не сильно от неe отличается и строится по

 для учета различия фаз у интерфери-
рующих волн.

Предложенный выше модельный тропосфер-
ный источник тепла, имитирующий нагрев/охла-
ждение атмосферного газа при фазовых перехо-
дах воды в атмосфере, можно записать в виде

(16)

Здесь параметр  определяет расположение
источника в расчетной области,  = 6 км,  =
= 2 км,  = 1.5 км,  = 300 сек. Параметры , ,

 задают расположение и размеры модельного
источника тепла. Предполагается, что эти пара-
метры примерно соответствуют размеру и распо-
ложению типичного небольшого облака, посколь-
ку конденсация паров воды не только влечет выде-
ление тепла, но и сопровождается образованием
облаков. Параметр  = 300 секунд введен для мед-
ленного включения источника, чтобы подавить
возможные переходные процессы.  – амплитуда
источника.

Действие тепловых источников со сложной кон-
фигурацией или больших размеров можно пони-
мать как одновременное действие нескольких теп-
ловых источников вида (16). Поэтому изучение
решения задачи о волнах от одного простого ис-
точника вида (16) представляется достаточным
для понимания общего случая.

При исследовании генерации и распростране-
ния инфразвука будет использован модельный ис-
точник, работающий на частоте .
В исследовании генерации и распространения
внутренних гравитационных волн будет задан ис-
точник (16) с частотой . Данные
частоты взяты из предположения, что возможные
другие источники, работающие на других часто-
тах и потенциально интересные для данного ис-
следования, качественно действуют так же. Кроме
этого, небольшие размеры источника позволяют
записывать другие, более сложные источники, как
суперпозицию источников, рассмотренных выше.
Таким образом, задача о волнах от сложного ис-
точника сводится к задаче о волнах от рассматри-
ваемых простых источников.

3.1. Уравнения численной модели,
начальные и граничные условия

Используемая численная модель атмосферы
высокого разрешения “AtmoSym” основана на
решении системы нелинейных двумерных гид-
родинамических уравнений для атмосферного газа
в поле тяжести и детально описана в работе [24].

Зависимость параметров среды (вязкости, теп-
лопроводности, фоновой плотности, фоновой тем-
пературы) от вертикальной координаты  в числен-
ной модели берется из эмпирической модели атмо-
сферы [30]. Оптимальная вычислительная сетка
неоднородная по вертикали и строится програм-
мой автоматически на основе реальной страти-
фикации среды.

Верхние граничные условия типичны для моде-
лей термосферы, и задаются на высоте h = 500 км:

(17)

Граничные условия по горизонтали в числен-
ной модели задаются в следующем виде

(18)

Такие граничные условия предложены в [22].
Эти условия позволяют имитировать убегание волн
за горизонтальные границы области в случае сим-
метрии задачи. В любом случае, ширина  расчет-
ной области выбирается достаточно большой, что-
бы граничные условия (18) по горизонтали не влия-
ли на решение задачи.

При численном моделировании распростра-
нения волн от локального теплового источника
будут решены две близкие задачи. В первой зада-
че в численных расчетах будет задаваться модель-
ный тропосферный источник тепла , ап-
проксимированный формулой (16). Нижние гра-
ничные условия для задачи распространения волн
от тропосферного источника  стандартны
для задач диссипативной модели атмосферы и име-
ют вид

(19)

Поскольку исследуется распространение волн
от тропосферного источника тепла, то начальные
условия соответствуют отсутствию волн в началь-
ный момент времени:
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(20)

Вторая задача использует данные о колебаниях
давления на поверхности Земли, полученные из
решения первой задачи и имеющие смысл анало-
га экспериментальных наблюдений. Далее будет
произведено сравнение результатов решения обе-
их задач друг c другом.

Во второй постановке задачи тропосферный ис-
точник тепла отсутствует и . Но вместо
него имеется граничный источник , опреде-
ляющий вариации давления на поверхности Земли.
Таким образом, нижние граничные условия для
второй задачи имеют вид:

(21)

Здесь  – функция, описывающая вол-
ноподобные колебания давления на нижней гра-
нице и  – фоновое давление на поверхности
Земли. Доказательство корректности такой по-
становки задачи дано в [23, 24]. В статьях [21, 22]
решалась задача о распространении волн от вари-
аций давления, экспериментально наблюдаемых
на сети микробарографов.

Предлагаемые задачи связаны через функцию
 в (21). В простейшем случае  – это

записанные вариации давления  на
нижней границе, полученные из решения первой
задачи, где . Такая постановка задач
позволяет выяснить, возможно ли по записанным
вариациям давления  вычислить те
же волны, которые распространяются от тропо-
сферного источника . В более сложном
случае, функция  не совпадает с записанны-
ми вариациями давления , но вычис-
ляется по этим вариациям давления и учитывает
фазовые поправки.

4. ВОЛНЫ ОТ ТРОПОСФЕРНОГО 
ИСТОЧНИКА ТЕПЛА НА ЧАСТОТАХ 

ИНФРАЗВУКОВЫХ ВОЛН
Теоретическое исследование показало, что лю-

бой источника тепла генерирует инфразвуковые
волны. Поэтому в первую очередь рассмотрим гене-
рацию волн тропосферным источником тепла, ра-
ботающим на частотах инфразвуковых волн.

На рис. 2a, 2в показано возмущение поля тем-
пературы, возникающее вследствие работы тро-
посферного источника тепла  (16) с пери-
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одом  минуты для моментов времени t = 0.25 ч
и t = 1 ч. Источник с таким периодом излучает в
основном инфразвуковые волны. В нижнем ряду
на рис. 2б, 2г показаны результаты аналогичных
расчетов, выполненных с , где в каче-
стве граничного источника волновых колебаний

 в (19) берется 
Функция  будет получена в ходе
решения задачи с тропосферным источником

 и является аналогом экспериментально
наблюдаемых вариаций давления на поверхности
Земли. В данном случае эти вариации приземного
давления вычислены с помощью численного ре-
шения задачи распространении волн от тропо-
сферного источника тепла.

Видно, что волновая картина, возникающая от
граничного источника , по-
хожа на волновую картину от тропосферного источ-
ника. На небольших временах амплитуда волн от
тропосферного источника превышает амплитуду
волн от поверхностного источника, на временах
около часа соотношение амплитуд противополож-
ное. Различие в амплитудах волн от тропосферного

=    3T
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Рис. 2. Поля возмущений температуры для t = 0.5 ч (а, б)
и для t = 1 ч (в, г). Волновая картина (а, в) от источника

, период колебаний источника T = 3 мин. Вол-
новая картина (б, г) от записанных вариаций давления
на нижней границе.
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и поверхностного источников во время работы ис-
точника иногда достигает 30%. После выключения
источника, амплитуда волн довольно быстро пада-
ет, и быстрее спадает от поверхностного источника.

Основное отличие волновых картин от тропо-
сферного и поверхностного источников, вероят-
но, объясняется так же, как и в случае генерации
внутренних гравитационных волн. Генерация
волн источником, работающим на частотах внут-
ренних гравитационных волн, обсуждается ниже.

Обращает на себя внимание значительная ам-
плитуда сгенерированных инфразвуковых волн
на рис. 2б, 2г. Такая амплитуда объясняется тем,
что время работы источника значительно больше
периода колебаний источника. Это позволяет ре-
зонансным свойствам атмосферы проявиться в
полной мере. В обсуждаемом далее случае генера-
ции волн на частотах внутренних гравитацион-
ных волн отношение частоты осцилляций источ-
ника ко времени его работы значительно больше,
что, соответственно, приводит к меньшей резуль-
тирующей амплитуде.

Хорошее совпадение волновых картин от тропо-
сферного и от граничного источников показывает,
что задачу о волнах от тропосферного источника
над поверхностью Земли, работающего на частотах
инфразвуковых волн, можно успешно заменить за-
дачей о распространении волн от поверхностного
источника, в которой на границе заданы экспери-
ментально наблюдаемые волновые колебания дав-
ления.

Тропосферные источники тепла обычно нахо-
дятся на высоте несколько километров над поверх-
ностью Земли и имеют сложную пространственно-
временную структуру. Это делает затруднительным
получение детальной экспериментальной инфор-
мации об этих источниках. Использование гранич-
ного источника волн вместо прямого задания
тропосферного источника имеет преимущество
при численных исследованиях генерируемых
волн. Давление на поверхности Земли экспери-
ментально регистрируется сетями микробарогра-
фов или его можно получить другими способами.
Это позволяет при выполнении численных иссле-
дований волн, генерируемых метеорологически-
ми источниками, использовать эксперименталь-
ную наблюдательную информацию о колебаниях
давления на поверхности Земли.

5. ГЕНЕРАЦИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ВОЛН ОТ ТРОПОСФЕРНОГО 

НИЗКОЧАСТОТНОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА

Рассмотрим генерацию волн тропосферным ис-
точником тепла, работающим на частотах внутрен-
них гравитационных волн с последующим распро-
странением в верхнюю атмосферу. На рис. 3 пока-
зан результат численного расчета возникновения и
распространения волнового возмущения темпера-
туры в области высот  км, полученный
вследствие работы тропосферного источника
тепла (16) с периодом T = 30 минут для моментов
времени t = 0.23 ч, t = 0.5 ч, t = 1 ч, t = 1.6 ч.

Период рассматриваемого модельного источ-
ника больше частоты Вяйсяля–Брента, то есть
источник работает на частотах внутренних грави-
тационных волн. Известно, что скорость верти-
кального распространения внутренних гравитаци-
онных волн значительно меньше скорости звука.
Однако на рис. 3 наблюдается довольно быстрое по-
явление внутренних гравитационных волн на боль-
ших высотах. Механизм этого явления будет рас-
смотрен ниже.

Достигается такой эффект за счет парного по-
явления акустических и внутренних гравитаци-
онных волн при работе монохроматического ис-
точника внутренних гравитационных волн, что
будет показано ниже. Рассмотрим уравнения (11),
описывающую генерацию акустических и внут-
ренних гравитационных волн. Эти уравнения на-

≤ <0 100z

Рис. 3. Поле возмущений температуры в интервале
высот 0 ≤ z < 100 км, создаваемое тропосферным теп-
ловым низкочастотным источником f(x, z, t) с перио-
дом T = 30 мин в моменты времени t = 0.23 ч (а), t =
= 0.5 ч (б), t = 1 ч (в), t = 1.6 ч (г).
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писаны для коэффициентов при волновых гармо-
никах, определяющих пространственную струк-
туру волн: волновые гармоники определены при

. Волновые гармоники – это решение
системы уравнений в виде функций ,
которые зависят от пространственных координат
согласно формулам (7), (8). Эти уравнения (11)
показывают, что волна может генерироваться ис-
точником  не только строго в районе ис-
точника, но и за его пределами.

В уравнениях (11) присутствуют источники
акустических и гравитационных волн ,

, записанные в k-представлении в виде
разложения по волновым модам ,
зависящим от координат и являющимся столбцами
из компонент . Если перейти в обычное
координатное представление, то мы получим те же
источники в виде ), ) в зависи-
мости от координат. Эти источники определены
для всех четырех функций, фигурирующих в зада-
че, то есть, являются столбцами. Очевидно, для
компонент столбцов справедливо:

(22)

Здесь в левой части уравнений (20) записаны ком-
поненты столбцов , . Уравнения

для скоростей в (22) удовлетворяют  =

=  =  .

Функции-источники  

  выражаются через источ-
ник тепла  довольно сложными инте-
гральными формулами, но в ряде случаев эти выра-
жения упрощаются. Для иллюстрации рассмотрим
случай, когда эти выражения имеют довольно про-
стой вид. А именно, в приближении длинных волн,

когда , имеем
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Соотношения (23) представлены в [31, 32]. Эти
соотношения были выведены для решения задачи
с начальным температурным возмущением, но
задача с начальным возмущением и задача с ис-
точником математически связаны [31, 32]. Соот-
ношения (23) записаны в том же виде, как были
выведены, для бесконечной атмосферы. Для дан-
ной задачи естественно считать, что 
при , и тогда соотношения (23) справедливы
и для полу-бесконечной атмосферы.

Формулы (23) показывают, что волны генери-
руются не только в районе источника тепла, но и
выше источника тепла. Важно, что источники
плотности  и имеют проти-
воположные знаки для акустических и внутрен-
них гравитационных волн. Это объясняется тем,
что суммарный источник массы отсутствует.

Акустическая и гравитационная волны от ис-
точника тепла всегда генерируются в паре. Этот
эффект парного образования волн связан с тем,
что у гравитационной волны температура и плот-
ность связаны поляризационными соотношени-
ями, что аналитически было показано выше. Тро-
посферный источник тепла изменяет только тем-
пературу газа. Поэтому, чтобы гравитационная
волна возникла, одновременно должна возникнуть
акустическая волна, компенсирующая изменение
плотности среды, производимое гравитационной
волной. Причем это изменение плотности, как по-
казывает формула (23), имеет место не только в
районе локализации источника, но и выше его. Это
и обусловливает эффект довольно быстрого про-
никновения внутренних гравитационных волн от
источника тепла на большие высоты.

На рис. 4 показаны волновые возмущения тем-
пературы, создаваемые тропосферным тепловым
источником  с периодом  мин, в мо-
менты времени t = 0.5 ч, t = 1 ч, t = 1.5 ч, t = 2.16 ч.
Наклоны фазового фронта говорят о том, что на
рисунках преобладают гравитационные волны, за
исключением первых двух рисунков (рис. 4а, 4б),
на которых в центральных частях рисунков замет-
ный вклад принадлежит также инфразвуковым
волнам.

На рис. 5а показана зависимость колебаний
возмущения температуры от времени на нижней
границе. Колебания плотности на нижней грани-
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це ведут себя со временем аналогично. Вместе ко-
лебания температуры и колебания плотности со-
здают колебания давления на нижней границе,
которые будут использованы далее в качестве гра-
ничного условия при решении задачи о распро-
странения волн от колебаний давления на ниж-
ней границе.

Из рис. 5а видно, что возмущение на границе
состоит из двух расходящихся волнообразных воз-
мущений, исключая центральную часть области.
Скорость горизонтального распространения этих
волнообразных возмущений примерно 250 м/с.
Примерно через 1.6 ч эти расходящиеся волнооб-
разные возмущения достигают горизонтальных
границ расчетной области.

Постоянная горизонтальная скорость и неиз-
менная форма двух расходящихся волн, говорят о
возможных проявлениях волноводных свойств
атмосферы у поверхности Земли. Действительно,
в [33] изучались атмосферные квазиволноводы,

где волна захватывается стратификацией, и рас-
пространяется горизонтально, где у поверхности
Земли и был обнаружен квазиволновод с похожи-
ми параметрами. Скорость распространения вы-
численной в [33] первой квазиволноводной моды
была примерно = 271 м/с, что близко к 250 м/с.
Различия могут объясняться различиями в дета-
лях стратификации в данной работе и в [32]. На
рис. 5б показана центральная часть графика 5а.
Волна на рис. 5б является суммой падающей и от-
раженных волн, равных по амплитуде.

5.1. Распространение внутренних гравитационных 
волн от вариаций приземного давления

Сравнение распространения инфразвуковых
волн от тропосферного и граничного источников
показало хорошее совпадение волновых картин.
Известно, что неизотермической атмосфере с ре-
алистичной стратификацией высот верхней ат-
мосферы достигают только инфразвуковые вол-
ны, распространяющиеся под небольшими угла-
ми к вертикали. Эти волны распространяются
быстро. Инфразвуковые волны, излученные под
большими углами к вертикали, меняют постепен-
но направление распространения вследствие ро-
ста температуры с высотой выше 100 км, либо да-
же отражаются к поверхности Земли [34]. На рас-
пространение внутренних гравитационных волн
значительно сильнее влияют особенности стра-
тификации, что усложняет волновую картину.

На рис. 6 последовательно показаны волно-
вые возмущение поля температуры, полученные

Рис. 4. Поле волновых возмущений температуры атмо-
сферы, создаваемое тропосферным тепловым низко-
частотным источником  с периодом T = 30 мин
в моменты времени t = 0.5 ч (а), t = 1 ч (б), t = 1.5 ч (в),
t = 2.16 ч (г).
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вблизи источника (б).
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путем расчета волн от поля вариаций давления на
поверхности Земли. Используемые в качестве гра-
ничного источника вариации давления на поверх-
ности Земли вычислены при решении предыдущей
задачи о распространении волн от тропосферного
низкочастотного теплового источника с периодом
T = 30 мин.

Отчетливо видно, что волны, рассчитанные от
вариаций поля давления на поверхности Земли,
отличаются примерно вдвое завышенной ампли-
тудой. Многие авторы отмечали [11, 35–37], что
трудно определить порядок амплитуды волн, до-
стигающих верхнюю атмосферу, при моделиро-
вании распространения волн от тропосферных
источников в верхнюю атмосферу. В то же время
многие другие параметры волн (частота, скорость
распространения, масштабы) уверенно определя-
ются по информации о тропосферных источни-
ках. Поэтому ошибка в амплитуде волн в два раза
приемлема и её можно оценить, а результат уточ-
нить. Важно, что можно использовать экспери-
ментальные данные о вариациях давления у по-
верхности Земли для расчета параметров волн, ге-
нерируемых метеорологическими источниками.

5.1.1. Конструирование улучшенного 
поверхностного источника по данным о вариациях 

давления на поверхности Земли и расчет волн
от источника

Рассмотрим возможные причины полученного
расхождения результатов расчета волн от низкоча-
стотного тропосферного источника и от вариаций
давления на поверхности Земли. Схематический
рис. 1 показывает, что верхнюю атмосферу до-
стигают волны как непосредственно от источ-
ника, так и отраженные от поверхности Земли.
Эти волны интерферируют. При интерферен-
ции амплитуда результирующей волны обычно
примерно равна максимальной амплитуде ин-
терферирующих волн, исключая случай, когда
интерферирующие волны когерентны. В пред-
ставленных расчетах волн от вариаций давле-
ния волна, распространяющаяся вверх непо-
средственно от источника, заменяется еще од-
ной волной, отраженной от поверхности Земли.
Это тот особый случай, когда интерферирующие
волны когерентные, и в этом исключительном
случае амплитуда результирующей волны удваива-
ется по отношению к интерферирующим волнам.
Поэтому, чтобы скорректировать амплитуду волн,
нужно, прежде всего, постараться учесть разницу в
фазах интерферирующих волн, достигающих верх-
нюю атмосферу. Это разница в фазах примерно
равна удвоенному времени распространения волн
от источника до поверхности Земли.

Попробуем оценить сдвиг фазы  между гра-
витационной волной, распространяющейся вверх

ΔφG

непосредственно от источника, и отраженной вол-

ной. Очевидно, что , где  – высота цен-

тра источника, а  – скорость вертикального рас-
пространгения волн. Скорость  можно пример-
но определить как   м/с, и поэтому
функцию  можно в этом случае записать как

(24)

В формуле (24) во второй из интерферирую-
щих волн приблизительно выделен вклад внут-
ренних гравитационных волн и вклад акустиче-
ских волн. Введенная функция  представ-
ляет гравитационную составляющую волны,
которая получена с помощью локального усред-
нения по времени функции . Интер-
вал усреднения  = 300 с, что примерно соот-
ветствует максимальному периоду акустических
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Рис. 6. Поле волновых возмущений температуры ат-
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ми поля давления в моменты времени t = 0.5 ч (а), t =
= 1 ч (б), t = 1.5 ч (в), t = 2.16 ч (г).
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волн. Множитель  в (24) введен в

сдвиге фазы гравитационной волны , что-
бы подавить возможные переходные процессы,

 с. Функция 
представляет вклад акустической волны во вто-
рой из интерферирующих волн. По аналогии с гра-
витационными волнами, в эту функцию тоже вве-

ден сдвиг фазы  ≈ 36 с, учитывающий,

что реальный тропосферный источник находится
выше поверхности Земли на высоте  кило-
метров.

На рис. 7 показаны волновые вариации давле-
ния, соответствующие такому поверхностному
источнику (24). Сравнение рис. 4 и рис. 7 показы-
вает, что совпадение волновых картин неплохое.
За исключением первых результатов рис. 4 и на
рис. 7, построенных для моментов времени, не
превышающих два периода волны. Несмотря на
это, на этих рисунках различие в амплитудах не
превышает  и форма волн схожая. На рис. 7а
амплитуда волны еще маленькая, волна в верхней
атмосфере только формируется. Очевидно, по-
грешности сказываются на волне малой амплиту-
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ды ощутимее. Введенный в численных расчетах
распространения волн от граничного источника
сдвиг по времени  мин оправдан на боль-
ших временах и учитывает сдвиг фаз между ин-
терферирующими в верхней атмосфере волнами,
но на малых временах он может приводить к тому,
что одна из волн прибудет на большие высоты не-
сколько преждевременно. На небольших време-
нах значительный вклад вносят акустические
волны, которые также присутствуют в спектре.

Анализ волновой картины показал, что даже
грубый учет сдвига фаз между интерферирующи-
ми волнами существенно улучшил совпадение
результатов расчетов волн от колебаний давления
на границе с прямыми расчетами волн от тропо-
сферного источника. Очевидно, можно точнее
учесть сдвиг фаз между интерферирующими волна-
ми. Скорость вертикального распространения волн
зависит от волновых чисел и, соответственно, сдвиг
фаз реально тоже от них зависит. Это не учтено в
предложенной простой модели граничного ис-
точника. Можно также более точно учесть
структуру тропосферного источника, и не огра-
ничиваться только введением высоты  источ-
ника. Однако усложнение модели граничного
источника должно оправдываться какими-то
конкретными соображениями. Для оценки ам-
плитуды волн, генерируемых метерологически-
ми событиями и достигающих верхней атмосфе-
ры, использование простой модели граничного
источника оправданно. Важно, что оценка пара-
метров волн, достигающих верхнюю атмосферу,
может быть получена на основе эксперименталь-
ных данных о вариациях давления на поверхности
Земли.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Практический интерес к вопросу о генерации
волн граничным источником обусловлен важно-
стью исследования распространения атмосфер-
ных волн в верхнюю атмосферу от реалистичных
тропосферных источников. Часто эксперимен-
тальной информации о тропосферных источни-
ках недостаточно для определения параметров ге-
нерируемых, в особенности для вычисления ам-
плитуды генерируемых волн. Экспериментальная
информация о колебаниях давления на поверхно-
сти Земли нередко имеется, или может быть по-
лучена, и еe можно использовать для анализа волн
от метеорологических источников. Поэтому вопрос
о возможности замены одной задачи на другую
представляется практически оправданным.

В работе аналитически рассмотрена общая зада-
ча о генерации АГВ в изотермической атмосфере
локальным источником тепла на тропосферных
высотах. Источник моделирует нагрев атмосферы
фазовыми переходами воды. Изучен спектр гене-

Δφ = 10 G

H

Рис. 7. Поле волновых возмущений температуры атмо-
сферы, создаваемых низкочастотными модифициро-
ванными вариациями поля давления (22) в моменты
времени t = 0.5 ч (а), t = 1 ч (б), t = 1.5 ч (в), t = 2.16 ч (г).
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рируемых источником волн. Показано, что генера-
ция внутренних гравитационных волн этим источ-
ником не может происходить без генерации ин-
фразвуковых волн, и наоборот. Получены оценки
амплитуд генерируемых волн.

Выполнено численное моделирование распро-
странения инфразвуковых и внутренних гравита-
ционных волн от локального источника тепла в не-
изотермической атмосфере. Численное решение
задачи о волнах от тропосферного источника тепла
дало данные о колебаниях давления на поверхно-
сти Земли. Записанные колебания давления ис-
пользованы как граничные источники в задаче о
генерации волн вариациями давления на поверх-
ности Земли. Проведено сравнение решений обе-
их решенных задач.

Результаты численного исследования распро-
странения инфразвуковых и внутренних гравита-
ционных волн от локального тропосферного источ-
ника тепла и от граничного источника показали:

– если тропосферный источник работает на
частотах инфразвуковых волн, то решения задач о
волнах от тропосферного источника и от реги-
стрируемых колебаний поверхностного давления
совпадают с достаточной точностью для многих
практических приложений;

– если источник работает на частотах внутрен-
них гравитационных волн, то амплитуда волн от
поверхностного источника обычно превышает
амплитуду волн от тропосферного источника. Ес-
ли источник находится высоко, то амплитуда мо-
жет быть превышена вдвое. Расхождение амплитуд
меньше, если тропосферный источник находится
недалеко от поверхности Земли. Форма волн в ре-
шениях обоих задач в любом случае схожа.

Это расхождение амплитуд волн в сравнивае-
мых задачах объясняется тем, что в случае с тропо-
сферным источником верхней атмосферы достига-
ют как волны, распространяющиеся непосред-
ственно от источника, так и волны отраженные от
поверхности Земли. Эти волны интерферируют и
амплитуда результирующей волны определяется
этой интерференцией. Волны, отраженные от по-
верхности Земли, имеют амплитуду равную поло-
вине экспериментально измеряемого давления.
Замена задачи о волнах от тропосферного источ-
ника на задачу о волнах от регистрируемых коле-
баний давления эквивалентна тому, что одна из
интерферирующих волн (распространяющаяся
вверх от тропосферного источника) заменяется
на волну, отраженную от поверхности Земли. В
этом случае обе интерферирующие волны имеют
одинаковые фазы, интерферирующие волны ко-
герентны, и амплитуда результирующей волны в
два раза больше амплитуды интерферирующих
волн. В случае же реального тропосферного источ-
ника интерференция волн может давать амплитуду
примерно равную амплитуде интерферирующих

волн, поскольку фазы интерферирующих волн раз-
личны. Различие фаз интерферирующих волн зави-
сит от высоты, на которой расположен тропосфер-
ный источник. Чем выше источник, тем больше
проявляется различие рассматриваемых задач.

Проведенный анализ позволил построить по
данным колебаний давления на поверхности Зем-
ли скорректированный граничный источник, ко-
торый примерно учитывает сдвиг фаз между
интерферирующими волнами. Сдвиг фаз оце-
нен по высоте тропосферного источника. Такая
модификация формулы для задаваемого припо-
верхностного давления дает существенное улуч-
шение точности волновой картины и точности
расчета амплитуды волн.

Полученной точности достаточно для оценки
переноса энергии и импульса волн в верхнюю ат-
мосферу и для параметризации влияния акустико-
гравитационных волн в моделях общей циркуляции
атмосферы. Развитый подход позволяет привлечь
для выполнения расчетов волн от метеорологиче-
ских источников экспериментальные данные о ва-
риациях давления на поверхности Земли.

Работа была выполнена при финансовой под-
держке грантом Российского научного фонда
№ 21-17-00208 (Ю.А. Курдяева: разделы 2, 3, 4) и
№ 21-17-00021 (С.Н. Куличков раздел 1, 5). Разде-
лы 1-6 выполнены С.П. Кшевецким. 
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Study of Features of the Propagation of Atmospheric Waves Generated
by Tropospheric Sources and Variations of the Near-Surface Pressure
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The work theoretically studies the generation and propagation of waves from model heat tropospheric sourc-
es. It is assumed that processes of heating/cooling of the atmospheric gas during phase transitions of water at
tropospheric heights are wave sources. In an analytical part of the study, equations that describe the genera-
tion and propagation of acoustic and internal gravity waves separately are derived. It is shown that the powers
of partial sources of acoustic and internal gravity waves always approximately coincide, regardless of the wave
frequencies, and the internal gravity wave generation cannot occur without the acoustic wave generation, and
vice versa. Explicit analytical expressions are obtained for the generated waves. Due to the resonant properties
of the atmosphere, high-frequency sources generate predominantly acoustic waves and low-frequency sourc-
es generate predominantly internal gravity waves if the sources work long enough for the manifestation of res-
onance properties of the atmosphere. Using numerical experiments, the error introduced if a tropospheric
source is replaced by a surface pressure f luctuation source whose pressure f luctuations coincide with pressure
fluctuations caused by the tropospheric source, is investigated. It is shown that if a tropospheric source acts
at the infrasonic wave frequencies, then the wave patterns generated in the upper atmosphere from the tropo-
spheric source and from the surface pressure f luctuations are practically identical. In the case of a tropospher-
ic source at internal gravity wave frequencies, the amplitude of waves from the corresponding surface pressure
fluctuations may be overestimated but no more than twice. Based on pressure f luctuations on the Earth’s sur-
face, some corrected surface pressure source that takes into account the phase shifts of interfering waves prop-
agating into the upper atmosphere is constructed. This provides a significant improvement in the simulation
of waves from meteorological sources based on data on atmospheric pressure f luctuations.

Keywords: modeling, acoustic-gravity waves, internal gravity waves, acoustic waves, upper atmosphere, tro-
posphere, thermosphere, meteorology
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На основе общих физических представлений о термике димиктического озера и предложенных ме-
тодических разработок воспроизведен среднеклиматический ход параметров слоя скачка в период
устойчивой стратификации для центральной части Ладожского озера. Рассматривается совместное
распределение сезонного хода температуры поверхности воды, температуры верхнего квазиодно-
родного слоя (ВКС), отличающейся не более 0.5°С, и заглубления верхней границы слоя скачка,
глубины максимального градиента плотности, глубины нижней границы слоя скачка, характеризу-
ющие их климатический ход. Статистический анализ вертикальных профилей температуры, изме-
ренной за длительный период времени с 1897 по 2017 гг., позволил впервые разработать эмпириче-
ские количественные соотношения между параметрами стратификации с высокими коэффициен-
тами детерминации. Исходя из различия физических особенностей процессов нагревания и
охлаждения поверхности озера, для каждого из периодов найдены полезные регрессионные зависи-
мости, которые описывают сезонный ход термических параметров Ладожского озера. Оценены
скорости изменения температуры воды и изменения параметров слоя скачка. Формы предложен-
ных аппроксимационных зависимостей могут быть применены для изучения термики других ди-
миктических озер.

Ключевые слова: температура поверхности воды, параметры слоя скачка, климатические соотноше-
ния, димиктическое Ладожское озеро
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ВВЕДЕНИЕ
Современные наблюдаемые изменения кли-

мата оказывают воздействие на термогидродина-
мическую структуру крупных озер. Одним из
важных аспектов этого воздействия является взаи-
модействие поверхности воды и приводного слоя
воздуха, приводящее к изменениям в вертикаль-
ном распределении температуры воды и устойчи-
вости водной толщи. Термическая структура круп-
ного озера характеризуется значительной про-
странственно-временной изменчивостью, которая
определяется сезонными изменениями прихода
тепла на поверхность озера и его распространени-
ем вглубь, синоптической изменчивостью про-
цессов, распределением глубин в озере и удален-
ностью от берегов. Знания параметров вертикаль-
ной устойчивости водной толщи такого крупного
димиктического озера, как Ладожское, представ-

ляет значительный интерес для понимания про-
цессов, связанных с распространением солнечно-
го тепла вглубь озера, возникновения стратифика-
ции, процессов обмена теплом между районами с
различным распределением глубин [1, 2]. Форми-
рование, эволюция и диссипация слоя скачка яв-
ляются неотъемлемыми элементами изучения
ежегодной изменчивости вертикальной структу-
ры вод в крупных озерах и морях [3–5] и предпо-
сылками оценивания воздействия климата на их
термический режим. Климатические изменения
могут привести к непосредственному изменению
в вертикальной термической структуре озера, па-
раметров слоя скачка, величин вертикальных гра-
диентов температуры, глубины термоклина, раз-
личиям между температурами эпи- и гиполимни-
она [6, 7]. Вместе с этим, озера или районы озер с
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различными глубинами по-разному реагируют на
климатические вариации [8].

В настоящее время внимание к определению
параметров вертикальной структуры вод озер и
слоя скачка в частности, резко возросло в связи с
возможностью проведения длительных (до не-
скольких месяцев) непрерывных измерений с ма-
лой (несколько минут) дискретностью в опреде-
ленных точках озера и необходимостью их объек-
тивного анализа. Однако все еще не существуют
количественные оценки среднеклиматического
хода параметров слоя скачка в Ладожском озере,
позволяющие судить о климатических вариациях
относительно этого хода. Для единообразного
определения параметров слоя скачка в крупном
озере необходимо создание методики и про-
граммного обеспечения, позволяющего обраба-
тывать большие массивы данных о вертикальном
распределении температуры воды, однозначно
указывающего на искомую величину. Наиболее
популярен для этих целей вычислительный ком-
плекс “Lake Analyzer”, который направлен на вы-
числение некоторых термических и энергетиче-
ских характеристик озера на основе длительных
температурных измерений [9].

В лимнологической литературе для периода
устойчивой стратификации обычно различают
трехслойную структуру водной толщи озера [1, 3].
С точки зрения океанологической терминологии:
1) эпилимнион это верхний квазиоднородный
слой (ВКС), 2) металимнион – слой скачка, име-
ющий определенную толщину, с наибольшими
вертикальными градиентами температуры (плот-
ности), 3) гиполимнион – нижний слой с незна-
чительным увеличением плотности с глубиной и
наиболее низкими температурами воды. Нижняя
граница эпилимниона является верхней грани-
цей металимниона. Нижняя граница металимни-
она является верхней границей гиполимниона.

По сравнению с [9] комплекс необходимых па-
раметров для описания вертикальной структуры
Ладожского озера был расширен. Мы предпола-
гаем, что в определенный момент времени верти-
кальный профиль распределения температуры
воды от поверхности до дна H может быть доста-
точно полно охарактеризован следующими вось-
мью основными характерными параметрами:

1) температура поверхности воды Тw (темпера-
тура верхнего квазиоднородного слоя Тs отлича-
ется от Тw не более, чем 0.5°С);

2) толщина верхнего квазиоднородного слоя hs
(верхняя граница слоя скачка);

3) максимальное значение градиента плотно-
сти в слое скачка Gmax;

4) глубина максимального значения градиента
плотности в слое скачка hGmax;

5) температура на глубине максимума градиен-
та плотности в слое скачка TGmax;

6) глубина нижней границы термоклина (верх-
няя граница слоя гиполимниона) hl;

7) температура на нижней границе термо-
клина Thl;

8) температура у дна Tb.
Некоторые указанные параметры уже успешно

использовались [4, 10] для изучения временных ва-
риаций вертикального распределения температу-
ры в морях и океанах. Обстоятельные методиче-
ские разработки и исследования стратификации
океана предприняты И.М. Белкиным на основе
разработанного им морфолого-статистического
анализа [11].

Цель настоящей статьи заключается в разра-
ботке методики и анализе особенностей клима-
тического распределения параметров слоя скачка
в центральной части димиктического Ладожского
озера в течение периода развитой стратификации
с начала возникновения до ее диссипации на ос-
нове анализа большого объема информации, ко-
торая хранится в специализированной базе дан-
ных Института озероведения РАН [12], суще-
ственно дополненной за последние годы. Под
климатическим распределением мы понимаем
регрессионные зависимости, полученные на ос-
нове всех имеющихся в базе данных измерений
параметров развитой стратификации, которые
могут служить базовыми распределениями для
оценки отклика термических особенностей озера
на вариации климата.

ФИЗИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
И ПРИНЦИПЫ АНАЛИЗА ИЗМЕНЧИВОСТИ 

ПАРАМЕТРОВ УСТОЙЧИВОЙ 
СТРАТИФИКАЦИИ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ 

ЧАСТИ ЛАДОЖСКОГО ОЗЕРА
Глубокое замерзающее Ладожское озеро (пло-

щадь акватории 17785 км2, средняя глубина 48.3 м,
максимальная глубина 230 м), самое большое озе-
ро Европы, расположено в умеренной климати-
ческой зоне, что определяет его ледовый режим и
четко выраженную ежегодно повторяющуюся по-
следовательность термических структур в течение
года [2]. Димиктический статус Ладожского озера
заключается в том, что каждый год оно претерпе-
вает два периода полного вертикального переме-
шивания (в английской терминологии overturn):
1) осенью перед образованием льда и 2) весной
после начала таяния льда, что связано с анома-
лией плотности пресной воды при температуре
максимальной плотности 3.98°С [3]. В эти пери-
оды в результате конвективного перемешивания
происходит обмен различными субстанциями
(кислородом, биогенами) от поверхности до дна.
После этого весной возникает первичная устой-
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чивая плотностная стратификация в прибрежных
районах (с температурами выше 4°С) и весенняя
термическая фронтальная зона (термический бар),
осенью – аналогичная ситуация, но прибрежные
районы имеют температуру ниже 4°С. В Ладож-
ском озере в весенний период стратификация на
определенной вертикали возникает после прохож-
дения весенней термической фронтальной зоны,
когда температура поверхности начинает превы-
шать температуру наибольшей плотности.

Для анализа среднеклиматической изменчи-
вости параметров стратификации была выбрана
центральная часть Ладожского озера, которая
имеет глубины от 50 до 70 м, и в силу летней цик-
лонической циркуляции слой скачка расположен
ближе к поверхности, чем в прибрежных районах
[2]. Из термической базы данных Института озе-
роведения РАН, для более чем 10000 станций с
глубинами дна указанного диапазона, были вы-
браны вертикальные профили температуры за пе-
риод с 1897 до 2017 г.

На первом этапе анализа изменчивости терми-
ческой структуры центральной части Ладожского
озера было проведено построение среднего распре-
деления определяющих параметров, по всем дан-
ным не зависимо от года наблюдений. На рис. 1.
показано распределение температуры воды, дис-
персии температуры, частоты Вяйсяля–Брента,
осредненных по декадам со сдвигом в 5 суток и
шагом по вертикали 5 м для периода стратифика-
ции, который для центральной части Ладожского
озера начинается в середине июня и заканчивается
полным осенним перемешиванием в первой декаде
ноября. Между вертикальными распределениями
указанных параметров существует заметное подо-
бие, и, поэтому, эти довольно схематичные распре-
деления позволяют выявить основные характер-
ные черты изменений в стратификации и эволю-
ции слоя скачка в исследуемом районе. Глубина
верхней границы слоя скачка (толщина ВКС или
эпилимниона) hs была определена по максималь-
ной температуре за период стратификации на
каждом горизонте [13] (рис. 1б), этот подход по-
лезен для анализа температурных данных, приве-
денных на этом рисунке. На рис. 1в показана дис-
персия температуры воды, характеризующая сте-
пень ее изменчивости. Максимальные значения
дисперсии имеют место на поверхности и связа-
ны с межгодовыми вариациями температуры во-
ды, на нижележащих горизонтах дисперсия ука-
зывает на флуктуации температуры в слое скачка,
связанные с внутренними волнами, амплитуды
которых могут достигать 10–15 м. Глубина по-
верхности слоя скачка hGmax определялась по мак-
симальной величине вертикального градиента
плотности или (что, то же самое ) частоты Вяйся-

ля–Брента , где  – вертикальный∂ρ= −
ρ ∂
gN

z
∂ρ
∂z

градиент плотности воды (рис. 1г). Ось z направ-
лена вверх. В качестве уравнения состояния прес-
ной воды использовалось уравнение Чена–Мил-
леро [14].

На рис. 1 показаны точками временной ход
заглубления верхней границы слоя скачка (б),
максимума дисперсии (в) и поверхности макси-
мума N(г). Наблюдается соответствие между
этими параметрами, очевидно, что их заглубле-
ние со временем идет нелинейно, ускоряясь к
октябрю-ноябрю.

Характеризуя последовательность изменений
термической структуры Ладожского озера, мож-
но выделить две стадии формирования верхнего
квазиоднородного слоя (ВКС) и эволюции слоя
скачка вплоть до полного перемешивания на
определенной вертикали.

Во время первой стадии ВКС начинает форми-
роваться после прохождения весенней термиче-
ской зоны. Обычно его толщина не превышает 1–
2 м при температуре поверхности воды около 5° и
небольших скоростях ветра. В этот период увели-
чение толщины ВКС может осуществляться толь-
ко за счет ветрового перемешивания (вынужден-
ной конвекции), на малых глубинах образуется
летний слой скачка. В этот период вертикальный
градиент температуры в слое скачка увеличивает-
ся, достигая своего максимума. В связи с этим
большая часть тепла, поступающая на поверх-
ность озера, перераспределяется в верхнем квази-
однородном слое и приводит к повышению его
температуры. В ночное время может формиро-
ваться суточный слой скачка с характерной сво-
бодной конвекцией.

В августе, после того, как температура поверх-
ности воды достигает максимума, начинается
процесс охлаждения (вторая стадия формирова-
ния ВКС), определяющий возникновение и раз-
витие свободного конвективного перемешива-
ния. Вместе с вынужденной конвекцией это при-
водит к увеличению толщины квазиоднородного
слоя и заглублению слоя скачка. В свою очередь
это приводит к понижению температуры поверх-
ности и к повышению температуры на нижележа-
щих горизонтах в результате турбулентной диф-
фузии тепла через нижнюю границу квазиодно-
родного слоя.

Далее в первой половине ноября свободная кон-
векция достигает дна, что приводит к разрушению
слоя скачка, полному перемешиванию и, следова-
тельно, выравниванию температуры воды по вер-
тикали. Толщина эпилимниона сравнивается с
глубиной дна на рассматриваемой вертикали. Тем-
пература придонной воды становится макси-
мальной за весь годовой цикл и равна температу-
ре эпилимниона Тw = Tb = 5.5°С (рис. 1). Это
означает, что именно в это время вертикальная
устойчивость водной толщи (частота Вяйсяла–
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Брента N) позволяет быстро опуститься водам с
поверхности до придонных горизонтов. Сочета-
ние минимальной частоты Вяйсяля–Брента, рав-
ной 0.007 с–1, и максимальной за год температуры
придонных вод соответствует дате начала перио-
да полного вертикального перемешивания, кото-
рое продолжается до того, как температура при-
донной воды сравняется с температурой наиболь-
шей плотности 3.98°С в условиях вертикальной
изотермии. После этого дальнейшее непрерыв-
ное охлаждение поверхностного слоя приводит к
возникновению устойчивой обратной стратифи-
кации. Следует заметить, что максимальная при-
донная температура в разных частях озера различ-
на и наступает в разные сроки, что связано с раз-
личием глубины дна и ветровой вынужденной
конвекцией.

Общая закономерность, заключающаяся в
ежегодной характерной последовательности воз-
никновения термических структур в димиктиче-

ском озере и сочетание двух выше указанных ста-
дий поступления тепла вглубь в период устойчи-
вой стратификации, указывают на нелинейную
зависимость заглубления ВКС от момента его
возникновения до достижения дна.

Таким образом, феноменологическое описа-
ние физических процессов в период стратифика-
ции облегчает поставленную задачу, позволяет
сделать общие выводы и дать рекомендации для
оценивания количественных параметров верти-
кального распределения температуры воды.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТРАТИФИКАЦИИ
Параметры, характеризующие вертикальное

распределение температуры в период стратифи-
кации, характеристики ВКС, а именно его тем-
пература и глубина, должны быть четко опреде-

Рис. 1. Распределение температуры воды (б) и ее дисперсии(в), частоты Вяйсяля–Брента (г) для периода стратифика-
ции для центральной части Ладожского озера(а). Точки, соединенные сплошными линиями, указывают максималь-
ные значения параметров. На горизонтальной оси обозначены сутки от начала года.
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лены для выявления воздействия климатических
изменений. Для того, чтобы рассчитать осред-
ненные глубины залегания различных элементов
вертикальной структуры и получить достаточно
надежный климатический сезонный ход исследу-
емых характеристик, был выбран центральный
район с мало изменяющимися глубинами дна и
более, чем 10 000 вертикальных профилей темпе-
ратуры воды от поверхности до дна для периода
устойчивой стратификации с мая по ноябрь с
1897 г. по настоящее время.

Важным и необходимым условием нахожде-
ния параметров слоя скачка является равномер-
ное распределение значений температуры (плот-
ности) воды на исследуемом вертикальном про-
филе. База данных [12] содержит нерегулярные и
неравномерные по акватории озера измерения на
гидрологических станциях температуры воды.
Как правило, измерения проводились на стан-
дартных горизонтах, с различной точностью: в
двадцатом веке – опрокидывающимися термо-
метрами, а в последние годы CTD-зондами. По-
этому, для единообразного использования разно-
временных измерений температуры воды в Ла-
дожском озере, на первом этапе опытным путем
было найдено, что вертикальная дискретность

должна быть не более 0.5 м. Интерполирование
значений температуры было выполнено с помо-
щью кусочно-кубического полинома Эрмита, так
как он не дает ложных максимумов и ложных пе-
регибов и более корректно сглаживает данные
вблизи локальных экстремумов [15]. Для кор-
ректного интерполирования минимальное ко-
личество измерений должно быть не менее семи
на вертикали.

Второй этап обработки заключался в расчете
параметров стратификации. На рис. 2 показано
схематичное вертикальное распределение тем-
пературы на станции с указанием характерных
точек для нахождения выбранных параметров
слоя скачка.

Для определения верхней границу слоя скачка
(или, что одно и то же, толщины верхнего квази-
однородного слоя) были протестированы три
критерия [16, 17]. Первый и наиболее часто ис-
пользуемый заключается в задании разности тем-
пературы между верхней и нижней границей
ВКС, обычно эта разность не должна превышать
0.5°С. Второй критерий основан на априорном
задании предельного значения градиента темпе-
ратуры или плотности на нижней границе ВКС,
третий – в вычислении параметра кривизны, ха-

Рис. 2. Схема определения параметров слоя скачка на основе вертикального профиля температуры воды. Обозначения
в тексте.
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рактеризующего переход от квазиизотермии к
резкому увеличению градиентов плотности или
температуры, для этого используется вычисление
второй производной по глубине. В качестве опти-
мального варианта был выбран первый критерий
для определения толщины ВКС, учитывая точ-
ность разновременных измерений температуры
воды в Ладожском озере (с конца девятнадцатого
века до первого десятилетия двадцать первого ве-
ка), проведенных с использованием глубоковод-
ных термометров в двадцатом веке и CTD зондов
в 21 в. В монографии И.В. Молчанова “Ладож-
ское озеро” [18] приведены данные, характеризу-
ющие осеннее перемешивание от поверхности до
дна при разности между поверхностными и при-
донными температурами воды, которые не пре-
вышают 0.5°С в ноябре, что подтверждает адек-
ватность сделанного выбора.

Глубина максимума градиента плотности hGmax
принята за глубину термоклина (рис. 2). Величина
вертикального градиента плотности воды в слое
скачка должна быть не менее 0.5 × 10–4 г/см3/м [18].

Нижняя граница слоя скачка hl определялась по
характерной глубине второй производной, макси-
муму кривизны вертикального профиля темпера-
туры. Эта глубина является верхней границей гипо-
лимниона, и разность между глубиной станции H и
нижней границей слоя скачка hl составляет толщи-
ну гиполимниона.

Предлагаемый подход позволяет оценить все
требуемые параметры, получить среднеклимати-
ческое положение характеристик слоя скачка с
начала возникновения до его диссипации в тече-
ние периода развитой стратификации на основе
ансамбля профилей в данном районе.

Исходя из поставленной задачи, для получе-
ния климатического сезонного хода выбранных
характеристик из анализа были исключены вер-
тикальные профили температуры воды, выпол-
ненные в присутствии суточного слоя скачка, а
также во время штормов, апвеллингов и фронталь-
ных зон, которые значительно отличаются от трех-
слойной структуры озера. Вообще говоря, деталь-
ный анализ вертикальных профилей температуры,
выполненных малоинерционными измерителями,
демонстрирует “тонкую” термическую структуру,
связанную с внутриволновыми процессами, гори-
зонтальной адвекцией, интрузиями, что в свою
очередь затрудняет получить обобщенную клима-
тическую картину. Мы также старались исключить
из анализа вертикальные профили температуры,
связанных с синоптическими динамическими об-
разованиями типа вихрей.

Для необходимых вычислений параметров
слоя скачка в Ладожском озере было создано про-
граммное обеспечение в пакете MATLAB в соот-
ветствии с предложенной схемой и критериями.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Климатический ход различных параметров

стратификации полезно представить в виде глад-
кой непрерывной функции. Сезонный ход темпе-
ратуры поверхности воды изначально представ-
лялся в виде синусоиды (задача Фурье–Шмидта),
например, [19]. Позже было показано, что для ди-
миктических озер продолжительность периода
нагревания меньше периода охлаждения, что бы-
ло отражено в разработанных формулах аппрок-
симационных кривых [20–22]. На рис. 3а приве-
ден c начала стратификации климатический се-
зонный ход температуры поверхности воды Тw,
температуры слоя скачка TGmax и температуры на
нижней границе слоя скачка Thl. Использованы
все данные, независимо от года наблюдений.

Первые две аппроксимирующие кривые пред-
ставляют собой композицию степенной и экспо-
ненциальной функции

(1)
где t = x/100, x – количество суток от начала года.

Исходя из различия указанных ранее физиче-
ских особенностей процессов нагревания и охла-
ждения, мы определили для каждого из этих пери-
одов аппроксимационные кривые: 1) до даты мак-
симума температуры поверхности в выбранном
районе и 2) после нее до полного вертикального пе-
ремешивания. За дату климатического максимума
температуры поверхности воды центрального рай-
она Ладожского озера принято 6 августа, верти-
кальная прямая на рис. 3 и 4.

Для временной зависимости изменения глуби-
ны границ слоя скачка используется показатель-
ная функция

(2)
соответствующая быстрому увеличению глубины
на заключительных этапах. На рис. 3б приведены
климатические кривые, характеризующие заглуб-
ление ВКС (верхней границы слоя скачка hs), мак-
симального градиента плотности воды hGmax и
нижней границы слоя скачка hl с конца июня до
начала ноября, построенные на основе (2). Точ-
ки, характеризующие среднедекадные глубины
ВКС с рис. 1б, подтверждают адекватность ап-
проксимации его заглубления.

Всего было получено десять аппроксимацион-
ных кривых: две – для температуры воды (кривые 2
и 6 на рис. 3а) для периода нагревания и две для
периода охлаждения (кривые 4 и 8 на рис. 3а). Для
глубин слоя скачка было получено три кривые для
периода нагревания (кривые 2, 6 и 10 на рис. 3б) и
охлаждения (кривые 4, 8 и 12 на рис. 3б) соответ-
ственно. Этим кривым соответствуют регрессион-
ные зависимости, приведены в табл. 1. Переход от
одного периода к другому на рис. 3 показан цен-

( ) = 1   ,d ct
wТ x a t e

( ) += 2 ,t rh x a
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Рис. 3. Сезонный ход параметров устойчивой стратификации для периодов нагревания (I) и охлаждения (II): а) тем-
пературы поверхности (1, 3) и ее аппроксимация (2, 4), температуры в слое скачка (5, 7) и ее аппроксимация (6, 8), тем-
пературы на нижней границе (9) и ее аппроксимация (10); б) заглубления верхнего квазиоднородного слоя (1, 3) и его
аппроксимация (2, 4), заглубления максимального градиента плотности воды (5, 7) и его аппроксимация (6, 8), заглуб-
ления нижней границы слоя скачка (9, 11) и его аппроксимация (10, 12), среднедекадные глубины ВКС с рис. 1б (13).
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тральной вертикальной пунктирной прямой. Эм-
пирические коэффициенты a1, d, c, a2, r, количе-
ство точек n, коэффициенты детерминации kd
приведены в табл. 1.

Все коэффициенты детерминации значимы
при α = 0.05. В нашем случае период нагревания
от начала возникновения устойчивой стратифи-
кации (17 июня) до макс Тw равен 49 сут тогда, как
продолжительность периода охлаждения до пол-
ного вертикального перемешивания в первой де-
каде ноября (9 ноября) составляет 93 сут. Рис. 3 де-
монстрирует медленное увеличение толщины ВКС
с июня по начало августа и затем ее дальнейшее
резкое увеличение, что подчеркивает физическую
сущность процесса заглубления ВКС (верхней гра-
ницы термоклина) в осенний период, когда насту-
пает полное вертикальное перемешивание. Ис-

пользуемые регрессионные зависимости, как для
температуры воды, так и для глубины ВКС, слоя
скачка и нижней границы термоклина пересека-
ются в одной точке, соответствующей дате пол-
ного вертикального перемешивания.

Анализ таблицы свидетельствует, что регрес-
сионные кривые имеют высокие коэффициенты
детерминации во время периода охлаждения. Для
периода нагревания коэффициенты детермина-
ции гораздо ниже. Физически ясно, что во время
периода нагревания главным образом на темпе-
ратуру ВКС и термоклина оказывает влияние не-
регулярная ветровая вынужденная конвекция,
что и объясняет более низкие коэффициенты де-
терминацию по сравнению с периодом охлажде-
ния, когда свободно конвективное перемешива-
ние преобладает.

Рис. 4. Сезонный ход: а) максимальных градиентов температуры (1) и плотности воды (2); б) толщины верхнего квази-
однородного слоя (ВКС) (1), толщины слоя скачка (2), толщины гиполимниона (3) для периода нагревания (I) и охла-
ждения (II) поверхности Ладожского озера. Горизонтальная штриховая прямая показывает критерий слоя скачка [18].
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В период стратификации температура воды
нижней границы слоя скачка (верхней границы
гиполимниона) имеет незначительные колебания
между 4°С и максимальной придонной темпера-
турой, которая достигается в период полного вер-
тикального перемешивания в первой декаде нояб-
ря. Средняя температура гиполимниона в период
прямой устойчивой стратификации квазипосто-
янна и не превышает tb = 5.5°С.

Ниже верхней границы гиполимниона значе-
ния гидрофизических параметров сравнительно
устойчивы и непосредственно не подвержены се-
зонной изменчивости. Гиполимнион практически
изолирован от поступления тепла с поверхности в
период стратификации и лишь в период полного
осеннего перемешивания тепло с поверхности до-
стигает дна. Причем, как показали длительные на-
блюдения в димиктическом озере Мичиган в осен-
ние сезоны придонная температура повышается не
постепенно в период прогрева, а быстро (в течение
нескольких дней) в результате интенсивной кон-
векции [23].

Дифференцирование регрессионных зависимо-
стей (1) и (2) (рис. 3 и табл. 1) позволило определить
климатические (средние) скорости изменения тем-
пературы поверхности воды и температуры в тер-
моклине. На стадии нагревания максимальные
скорости имеют место в конце июня-начале июля
и равны 0.32°С/сутки и 0.18°С/сутки соответствен-
но на поверхности и в слое скачка, на стадии охла-
ждения максимальные скорости имеют место в
конце августа-начале сентября 0.14°С/сутки на по-
верхности и в сентябре-начале октября 0.08°С/сут-
ки в слое скачка. Во время полного осеннего пе-
ремешивания скорости изменения, как темпера-
туры поверхности, так и температуры термоклина
становятся минимальными.

На основе дифференцирования эмпирических
функций, описывающих заглубление параметров
слоя скачка, впервые были оценены скорости за-
глубления трех поверхностей hs, hGmax и hl, кото-

рые увеличиваются со временем, достигая макси-
мума в период полного осеннего перемешивания
(рис. 3б). Если в период нагревания скорости ко-
леблются в пределах 0.03–0.3 м/сутки, то макси-
мальные скорости заглубления ВКС в период пол-
ного осеннего перемешивания достигают 1.8 м/сут-
ки, а нижней границы термоклина – 0.95 м/сутки.
Это согласуется с результатами долговременных
измерений придонной температуры воды в ди-
миктическом озере Мичиган [23].

Временной ход среднедекадных максимальных
вертикальных градиентов температуры и плотно-
сти воды Gmax представлен на рис. 4а.

Наблюдается четкое соответствие между ни-
ми. Наибольшие вертикальные градиенты плот-
ности(температуры) наблюдаются до наступле-
ния максимума температуры поверхности воды и
составляют ~0.4 × 10–3 г/см3/м (при вертикаль-
ном градиенте температуры воды около 2.5°С /м)
на глубине около 10 м. Толщина ВКС в это время
составляет 3–4 м. Пунктирная прямая на рис. 4, а
указывает плотностной критерий слоя скачка,
приведенный в [18]. В период охлаждения градиен-
ты уменьшаются от своего максимума практически
до нулевых значений в период полного осеннего
перемешивания. Следует заметить, что вертикаль-
ные градиенты как температуры, так и плотности
на конкретные даты могут превышать среднеде-
кадные величины в несколько раз.

На основе полученных эмпирических формул
(табл. 1) были впервые вычислены толщины эпи-
лимниона (ВКС), металимниона (слоя скачка) и
гиполимниона, что позволило построить их вре-
менной ход для периода развитой стратификации
(рис. 4б). Как указывал К. Роджерс [24], после
прохождения термобара на определенной верти-
кали гиполимнион занимает практически всю
водную толщу от поверхности до дна. Толщина
ВКС (эпилимниона) в период нагревания не ве-
лика и изменяется незначительно. После начала
периода охлаждения в результате свободной кон-

Таблица 1. Статистические характеристики и эмпирические коэффициенты регрессии для параметров страти-
фикации центральной части Ладожского озера

Примечание. № – номер кривой на рис. 3а и 3б.

Период нагревания Период охлаждения

Параметры № n kd a1 d c № n kd a1 d c

Температура, °С
(рис. 3а)

Тw 2 425 0.61 77245.49 38.00 –17.45 4 470 0.76 356.35 6.52 –3.73

TGmax 6 142 0.67 320.81 19.84 –8.58 8 256 0.80 123.62 6.23 –3.28

Параметры № n kd a2 r № n kd a2 r

Глубина, м
(рис. 3б)

ВКС 2 225 0.33 6.05 –1.25 4 175 0.94 15.04 –1.55

hGmax 6 95 0.36 5.06 –0.74 8 135 0.93 7.29 –0.98

hl 10 138 0.68 6.17 –0.58 12 103 0.98 4.10 –0.11
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векции идет значительное увеличение как толщи-
ны ВКС, так и толщины слоя скачка (рис. 4). В
период максимального теплосодержания озера во
второй половине сентября толщина ВКС и слоя
скачка сравниваются и составляют ~16.2 м. при
глубине максимального градиента плотности
около 25 м. Максимальная толщина слоя скачка в
это время достигает 23% от глубины места.

При полном осеннем перемешивание все про-
странство от поверхности до дна занимает ВКС
(эпилимнион) при температуре поверхности во-
ды 5–6°С. Использование дистанционных мето-
дов позволяет определить начало полного пере-
мешивание по известной температуре поверхно-
сти [25].

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В работах [19, 26] на основе одномерной моде-

ли турбулентного обмена теплом без учета адвек-
тивных факторов были построены изменения
глубины слоя скачка со временем с начала стра-
тификации до полного осеннего перемешивания
для некоторых американских озер. Как указыва-
ется в [27], при трехмерном моделирования термо-
гидродинамических процессов в крупном димик-
тическом озере слой скачка получается слишком
диффузным с меньшими вертикальными градиен-
тами, чем в природе. Мы на основе общих физиче-
ских представлений о термике димиктического озе-
ра и статистическом анализе вертикальных профи-
лей температуры, измеренной за длительный
период времени, для центральной части Ладожско-
го озера впервые получили аналогичные измене-
ния, как в [19], и разработали эмпирические коли-
чественные соотношения между параметрами стра-
тификации, согласующимися с измерениями.

Проанализировано совместное распределение
сезонного хода температуры поверхности (ВКС)
центральной части Ладожского озера и заглубле-
ния верхней границы слоя скачка, глубины макси-
мального градиента плотности, характеризующие
их климатический ход. Оценены скорости измене-
ния температуры и изменения параметров слоя
скачка. Для периода нагревания и периода охла-
ждения найдены полезные аналитические зависи-
мости, которые достаточно хорошо описывают се-
зонный ход термических параметров Ладожского
озера, а формы зависимостей могут быть примене-
ны для изучения термики других димиктических
озер.

Фактически полученные результаты являются
климатическими нормами для центральной части
Ладожского озера и отклонения от них могут ха-
рактеризовать межгодовые изменения стратифи-
кации и параметров слоя скачка.

Предложенные методические разработки поз-
волили получить новые надежные количествен-

ные оценки эволюции слоя скачка в центральной
части Ладожского озера и представляются весьма
перспективными при изучении других димикти-
ческих озер или районов озера с другими глуби-
нами, в том числе для построения карт парамет-
ров слоя скачка.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны в качестве начальных и граничных условий
при гидродинамическом моделировании Ладож-
ского озера, а также при верификации модельных
расчетов.
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Methodological Approaches and Results of the Analysis of Climatic Seasonal Course
of Stable Stratification Parameters of a Dimictic Lake

(the Central Part of Lake Ladoga Case Study)
M. A. Naumenko1, *, and V. V. Guzivaty1, **

1 St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences (SPC RAS),
Institute of Limnology of the Russian Academy of Sciences, 9, Sevastyanova st., St. Petersburg, 196105 Russia

*e-mail: m.a.naumenko@mail.ru
**e-mail: guzivaty@gmail.com

On the basis of general physical concepts of the thermic of a dimictic lake and the proposed methodological de-
velopments, the average climatic course of the parameters of the thermocline during the period of stable strati-
fication for the central part of Lake Ladoga is reproduced. We consider the joint distribution of the seasonal vari-
ation of the water surface temperature, the temperature of the upper quasi-uniform layer (UQL), which differs
by no more than 0.5°C, and the deepening of the upper boundary of the thermocline, the depth of the maximum
density gradient, and the depth of the lower boundary of the thermocline, which characterize their climatic
course. Statistical analysis of vertical temperature profiles measured over a long period of time from 1897 to 2017
made it possible for the first time to develop empirical quantitative relationships between stratification parame-
ters with high determination coefficients. Based on the difference in the physical characteristics of the processes
of heating and cooling of the lake surface, useful regression relationships were found for each of the periods,
which describe the seasonal variation of the thermal parameters of Lake Ladoga. The rates of change in water
temperature and change in the parameters of the thermocline are estimated. The forms of the proposed approx-
imation dependences can be used to study the thermic of other dimictic lakes.

Keywords: water surface temperature, parameters of the thermocline, climatic relationships, dimictic lake



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2022, том 58, № 1, с. 63–78

63

ОСОБЕННОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СУТОЧНОГО 
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В работе для бассейна Черного моря выполнено исследование особенностей вертикального распре-
деления суточного хода температуры в различные сезоны 2015 г. и их связи со стратификацией на
основе результатов расчета NEMO. Показано, что сезонный ход и пространственные особенности
суточного хода температуры по результатам расчета модели достаточно хорошо совпадают с изме-
рениями сканера SEVIRI. Результаты расчета и спутниковые измерения демонстрируют наличие
выраженной линейной связи между амплитудой суточных колебаний и скоростью ветра. По резуль-
татам моделирования исследованы особенности сезонного хода суточных колебаний. Спектраль-
ный анализ вертикального распределения температуры показал, что в теплый период года наблюдаются
максимальные по величине энергии суточные колебания, которые локализированы в верхнем 0–10 м
слое вод. В холодный период года интенсивность суточных колебаний значительно ниже, однако,
глубина проникновения суточного хода температуры достигает 35–40 м. В марте наблюдается скач-
кообразный прогрев достаточно глубоких слоев, который формируется в условиях, когда ночной
конвекции, способствующей опусканию теплых вод, предшествуют штилевые условия и значитель-
ный дневной прогрев. Летом при наличии устойчивой стратификации прогретые за день воды оста-
ются в поверхностном тонком слое. В холодный период года суточные колебания температуры про-
никают глубже в зонах даунвеллинга на периферии бассейна, чем в центре моря. Эти простран-
ственные особенности качественно совпадают с положением верхнего квазиоднородного слоя, где
стратификация слабо выражена и не препятствует событиям ночной конвекции.

Ключевые слова: суточный ход температуры, Черное море, NEMO, SEVIRI, спектральный анализ,
дневной прогрев
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ВВЕДЕНИЕ

Суточный ход температуры вносит значитель-
ный вклад в турбулентный обмен теплом и им-
пульсом между атмосферой и океаном, а также
непосредственно влияет на формирование при-
водного ветра [1–5]. Связанные с суточными ко-
лебаниями потоков тепла изменения стратифи-
кации вод могут существенно влиять на режим
перемешивания в верхнем слое и связанные с
ним биогеохимические процессы [2, 6]. Следует
отметить, что резкий халоклин является важной
причиной изменения вертикального перемеши-
вания, в частности, ночной конвекции, в зимний
период, когда градиенты температуры отрица-
тельны. В то же время в теплый период стратифи-
кация верхнего слоя, в первую очередь определя-
ется сезонным термоклином.

Суточный ход температуры поверхностного
слоя моря/океана (далее ТПМ/ТПО) непосред-
ственно зависит от совместного действия трех фак-
торов – динамики теплообмена между океаном и
атмосферой, солнечной радиации, а также от тур-
булентного перемешивания. В дневные часы, в
условиях безоблачного неба и слабого ветра темпе-
ратура приповерхностных вод увеличивается за
счет поглощения поступающего коротковолнового
солнечного излучения, из-за чего может возникать
существенный вертикальный температурный гра-
диент. Ночью происходит разрушение суточного
термоклина посредством конвективного переме-
шивания [7]. Поскольку поглощение солнечного
излучения максимально на поверхности, наи-
большее увеличение температуры наблюдается в
границах тонкого приповерхностного слоя (на
глубине ~0.5–1 м). Тем не менее турбулентное пе-
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ремешивание, связанное во многом с действием
ветра может распространять поглощенное тепло в
более глубокие слои. Таким образом, слой про-
грева может увеличиваться в глубину до 10–20 м [7].

Величина амплитуды суточного хода ТПМ за-
висит от облачного покрова, определяющего ко-
личество падающего солнечного излучения, и от
турбулентного перемешивания. При незначи-
тельном облачном покрове и слабом ветре в от-
дельных областях при наблюдениях in situ был за-
фиксирован перепад ТПМ на 5°C на глубине от
0.3–0.6 [7] до 7 м [8]. В работе [9] описано одно из
таких событий значительного дневного прогрева,
зафиксированное термодрифтреом в Черном мо-
ре, амплитуда суточного хода температуры на го-
ризонте 0.2 м составила 4.5°С.

Отдельный интерес представляет суточный ход
температуры для моделирования системы “океан–
атмосфера”, долгосрочных климатических трендов
температуры и различных процессов в океане. В
работах [10] и [11] показано, как замена суточного
цикла ТПО на их среднесуточные значения влия-
ет на масштабы изменчивости внутрисезонных
величин ТПО в совместных моделях океана и ат-
мосферы. Суточная изменчивость также оказы-
вает важное влияние на динамику перемешанно-
го слоя, увеличивая силу перемешивания через
термоклин [12, 13].

Данные дистанционного зондирования со спут-
ников на геостационарной орбите, позволяют по-
лучать информацию о параметрах океана и атмо-
сферы на планетарных масштабах с высоким вре-
менным разрешением (до 5 мин). Такие измерения
эффективно используется для изучения высокоча-
стотных изменений ТПО в частности, процессов
дневного прогрева в Черном море [14, 15] и в Ми-
ровом океане [8, 16–18], а также, в моделирова-
нии для ассимиляции и валидации полученных
результатов [19–21].

Для исследования вертикального распределе-
ния температуры на суточных масштабах исполь-
зуются заякоренные термокосы и дрейфующие
термопрофилирующие буи [9, 22, 23]. Так, в рабо-
те [9] исследованы особенности суточного хода
температуры в верхнем слое Черного моря в раз-
личные сезоны по данным термопрофилирующих
дрейфующих буев и данных дистанционного зон-
дирования. Однако контактные измерения имеют
ряд недостатков. Прежде всего, данные о темпера-
туре получают для определенной точки, что не дает
возможность полноценно проанализировать ее
пространственное распределение. Кроме того,
временной ряд, полученный по таким измерени-
ям, чаще всего, неоднороден по времени и про-
странству.

Численные модели дают возможность иссле-
довать суточный ход, его пространственное рас-
пределение и временную динамику на основе не-

прерывных по времени и пространству массивов
данных. Модели суточной изменчивости ТПО в
целом можно разделить на три категории: про-
стые параметризации, объемные и турбулентные
или диффузионные модели. Первое подробное мо-
делирование суточного цикла температуры было
выполнено в работе [24], в которой разработана од-
номерная модель, описывающая дневной ход тем-
пературы с учетом изменений турбулентности и ко-
ротковолновой радиации. Эта модель также ис-
пользована в работах [11, 13] для моделирования
суточной изменчивости в западной экваториальной
части Тихого океана.

Для моделирования суточного хода температу-
ры наиболее популярным и часто используемым
является одномерное моделирование. Оно широ-
ко применяется при разработке параметризации
турбулентности и потоков атмосфера-океан. Та-
кие модели также подходят для моделирования
суточной изменчивости ТПО, поскольку они мо-
гут иметь гораздо большее приповерхностное
вертикальное разрешение [19]. В ряде работ ис-
пользуется ансамбль одномерных моделей, чтобы
воспроизвести пространственную изменчивость
суточного хода и события значительного дневно-
го прогрева [19–21, 25]. Одномерные модели не
учитывают влияния горизонтального перемеши-
вание и адвекции, которые могут существенно
влиять на структуру и стратификацию верхнего
слоя. Кроме того, существуют ограничения для
использования одномерных моделей при прогно-
зировании различных процессов в системе океан-
атмосфера, например, ураганов [26], поскольку
одномерная модель не учитывает такое явление,
как апвеллинги. Большинство работ, посвящен-
ных моделированию суточного хода температу-
ры, упомянутых выше, рассматривают суточный
ход ТПО/ТПМ и температуры в тонком припо-
верхностном слое (в зависимости от задач, по-
ставленных в конкретном исследовании, это слой
от нескольких сантиметров до 2–5 м).

В настоящей работе впервые для района Чер-
ного моря проведено исследование суточных ко-
лебаний температуры вод приповерхностного
слоя на основе данных сканера SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager) и модели
NEMO (Nucleus for European Modelling of the
Ocean) для 2015 года, а также рассмотрены осо-
бенности вертикального распределения суточно-
го хода температуры в различные сезоны года и их
связь со стратификацией на основе результатов
моделирования. В работе, также представлено
описание изменчивости интенсивности суточ-
ных колебаний в различные сезоны на основе
расчета трехмерной численной модели NEMO,
проведена валидация суточных колебаний темпе-
ратуры, полученных по результатам расчета моде-
ли со спутниковыми геостационарными измере-
ниями. Впервые для Черного моря исследованы
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пространственно-временные особенности верти-
кальной структуры суточных колебаний, проде-
монстрировано наличие пространственной неод-
нородности суточных колебаний в разные сезоны
года, а также предложено физическое описание
наблюдаемой связи между интенсивностью суточ-
ных колебаний на различных глубинах и характери-
стиками стратификации (толщина ВКС).

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ

В работе проводится анализ результатов долго-
периодных расчетов общей циркуляции вод Чер-
ного моря, полученных на основе комплекса чис-
ленного моделирования NEMO, представленных
в работе [27], гидродинамический блок фрейм-
ворка основан на системе примитивных уравне-
ний гидротермодинамики океана. В настоящей
работе используются результаты моделирования
температуры и солености за 2015 год.

Поля получены на квазирегулярной сетке, с
шагами 1/24° и 1/17° в меридиональном и зональ-
ном направлениях соответственно. В работе ана-
лиз выполнялся только для горизонтов верхнего
слоя (в м): 1.3; 3.8; 6.5; 9.4; 12.4; 15.7; 19.4; 23.7;
28.8; 34.8; 42.4; 51.9; 64.1; 79.8. Временная дис-
кретность 1 ч.

Из особенностей конфигурации можно отме-
тить параметризацию вертикального турбулент-
ного перемешивания посредством уравнений k-ε
гипотезы замыкания [28]. При этом коэффици-
енты турбулентной диффузии и вязкости рассчи-
тываются с использованием функции устойчиво-
сти, предложенной в [29].

В качестве атмосферного воздействия для мо-
дели использовались данные реанализа ERA5 с
пространственным разрешением 0.25° и времен-
ной дискретностью 1 час [30]. Потоки тепла на
поверхности моря считаются посредством балк-
формул протокола CORE [31]. Для их расчета ис-
пользуются данные реанализа ERA5 с дискретно-
стью 1 ч: скорость ветра на высоте 10 м, темпера-
тура и удельная влажность воздуха на высоте 2 м,
нисходящие потоки коротковолновой и длинно-
волновой радиации. Коротковолновая радиация
корректируется величиной альбедо морской по-
верхности; длинноволновая радиация – величи-
ной излучения абсолютно черного тела; скрытый
поток тепла определяется на основе разницы тем-
пературы воздуха и воды и отклонением скорости
течений от ветра; явный поток тепла определяет-
ся на основе разницы влажностей воздуха и насы-
щения водяного пара при температуре поверхно-
сти и отклонением скорости течений от ветра.
Источник данных: https://climate.copernicus.eu/.
В работе также использовались данные дистан-
ционного зондирования – данные сканера SEVIRI
за 2015 год о ТПМ Черного моря с дискретностью

1 ч и пространственным разрешением 5 км. По-
скольку температура, измеряемая в ИК-диапазо-
не, формируется в слое ~0.1 мм, то ТПМ, измеряе-
мая сканером – это температура скин-слоя [32, 33].
Данные получены из архива http://www.osi-saf.org/.
На основе сравнения данных, полученных сенсо-
ром SEVIRI, и измерений in situ свободно дрейфу-
ющими буями (дрифтерами) в работе [32] даны
оценки точности измерений. Среднеквадратиче-
ское отклонение разности этих температур соста-
вило 0.45 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Сопоставление спутниковых измерений

и данных численного моделирования
На рис. 1 представлены средние за 2015 г. кар-

ты распределения ТПМ по данным спутниковых
измерений и температуры в верхнем (первом)
слое по результатам расчета NEMO и их разница.
Пространственное распределение температуры
хорошо совпадает как на качественном уровне,
так и по абсолютным значениям. Модель не-
сколько завышает значения температуры в юго-
восточной части и занижает на ту же величину в
центральной и западной части Черного моря.
Наибольшая разница сопоставляемых темпера-
тур приходится на прибрежные районы и Азов-
ское море, при этом для основной части при-
брежной зоны температура по результатам расче-
та модели выше спутниковых измерений SEVIRI.
Однако величина разности для основной части
акватории не превышает 0.5–1°С, что наглядно
отображает карта рис. 1в.

Для сравнения сезонного хода температуры
был выбран район в глубоководной части бассей-
на, границы которого очерчены на рис. 1в пунктир-
ной линией (протяженность с 34° в.д. по 36° в.д., от
42.5° в.д. до 43.5° в.д) (рис. 1г). Спутниковые дан-
ные и результаты расчета модели достаточно хо-
рошо согласуются. С января по июль значения
температур практически полностью совпадают,
с августа по декабрь значения ТПМ несколько
превышают модельные величины температуры.
Наибольшая разница приходится на ноябрь и
составляет 1.8°С. Такое отличие, вероятно, свя-
зано с вертикальным распределением темпера-
туры: спутниковые измерения предоставляют
информацию о температуре тонкого верхнего
слоя (доли мм), результаты расчета модели – о
температуре – в слое 2.5 м.

Таким образом, можно заключить, что резуль-
таты расчета модели NEMO достаточно хорошо
воспроизводят как пространственные особенно-
сти поля температуры, так и ее сезонный ход.

Пример временной изменчивости температу-
ры в этом же районе в июне 2015 г изображен на
рис. 2а. Летом, кода устанавливается ясная погода,
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Рис. 1. Средняя за 2015 г. карта пространственного распределения температуры в верхнем слое по результатам расчета
NEMO (а); средняя за 2015 г. карта пространственного распределения ТПМ по данным SEVIRI (б); карта простран-
ственного распределения разности средней за 2015 г. ТПМ по данным SEVIRI и температуры в верхнем слое по резуль-
татам расчета NEMO, пунктирным прямоугольником обозначен выбранный для исследования район (протяженность
с 34° в.д. по 36° в.д., от 42.5° в.д. до 43.5° в.д) (в); график среднемесячных значений средней ТПМ по данным SEVIRI
(пунктирная линия) по выбранному району и температуры в верхнем слое по результатам расчета NEMO (сплошная
линия) (г).
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ряд спутниковых измерений ТПМ практически не-
прерывен (рис. 2а). На протяжении всего месяца
температура по результатам расчета NEMO была
выше ТПМ. Разница составляет от 0.5 до 2.5°С.
Однако оба массива отображают наличие значи-
тельных суточных колебаний температуры (по-
вышение температуры в дневное время и пони-
жение в ночное). На больших масштабах времен-
ной ход температур также достаточно хорошо
совпадает. По обоим типам данных наблюдается
рост температуры в начале месяца (1–6 июня) и
некоторое снижение 7 июня, после чего наблюда-
ется ее непрерывное увеличение до 23–24 июня,
далее происходит значительное снижение темпе-
ратуры. В последних числах месяца значения
ТПМ и модельной температуры практически сов-
падают.

Для анализа суточных колебаний температуры
рассчитывались аномалии суточного хода темпе-
ратуры (рис. 2б) как разность значения температу-
ры за конкретный час и температуры, сглаженной
скользящим средним с шагом 24 ч. По представ-
ленным графикам временного хода и графикам
аномалий хорошо видно, что по спутниковым из-
мерениям величина ТПМ в течение суток изменя-
ется более значительно, чем температура по резуль-
татам моделирования. Значения аномалий ТПМ
за отдельные сутки может изменятся на ~2–2.3°С
(примеры таких случаев выделены на рис. 2б эл-
липсами). По результатам расчета модели вели-
чина аномалий суточного хода находится в преде-
лах 0.2–1°С. При этом на качественном уровне
картина распределения аномалий хорошо согла-
суется (совпадение по времени максимумов и ми-
нимумов колебаний).

Таким образом, результаты этого раздела по-
казывают, что несмотря на наличие некоторых
различий, используемые результаты расчетов мо-
дели достаточно хорошо воспроизводят изменчи-
вость температуры верхнего слоя Черного моря
на масштабах от суток до года.

Рис. 3. Диаграммы аномалий среднего суточного хо-
да*: температуры в верхнем слое по результатам рас-
чета NEMO за 2015 г. (а); ТПМ по данным SEVIRI за
2015 г. (б) (диаграммы Хофмюллера); *локальное
время.
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Рис. 2. Временной ход средней ТПМ по данным SEVIRI (пунктирная линия) и температуры в слое 2.5 м по результатам
расчета NEMO (сплошная линия) в глубоководной части Черного моря (см. рис. 1в) в июне 2015 г. (а); аномалии су-
точного хода ТПМ по данным SEVIRI (пунктирная линия) и температуры в верхнем слое по результатам расчета NEMO
(сплошная линия) в глубоководной части Черного моря (см. рис. 1в) в июне 2015 г., эллипсами обведены примеры
максимального изменения аномалий за сутки (б).
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2. Изменчивость суточного хода температуры
в верхнем слое Черного моря

Для оценки сезонной изменчивости суточного
хода температуры приповерхностного слоя для
глубоководной части моря по результатам расчета
NEMO была построена диаграмма, отображаю-
щая отклонения температуры в различные часы
от среднемесячных значений (рис. 3а). На этой
диаграмме хорошо видно, что суточный ход вно-
сит существенный вклад в изменчивость темпе-
ратуры, также имеется выраженная зависимость
от сезона года.

По результатам расчета NEMO в 2015 г. наибо-
лее значительные отклонения температуры от
среднемесячных значений наблюдаются в теплый
период года, с апреля по август, с максимальны-
ми значениями в мае – июле (+/–0.2…0.4°С). В
течение суток максимальные по модулю отрица-
тельные аномалии приходятся на утренние часы
(7.00–8.00) и составляют ~(–0.4)°С, что связано, в
первую очередь с периодом ночной конвекции и
охлаждением вод. Наибольшие положительные
величины аномалий приходятся на вечернее вре-
мя (18.00–20.00) и достигают +0.35…+0.4°С – пе-
риод дневного прогрева. Минимальные по моду-
лю отклонения температуры от среднемесячных
значений наблюдаются с октября по март и не
превышают ~0.1°С.

Полученная картина распределения аномалий
достаточно хорошо согласуется с результатами, по-
лученными ранее в работе [14]. В [14] более подроб-
но рассмотрены особенности аномалий среднего
суточного хода ТПМ по данным сканера SEVIRI за
2015 г. Построенная аналогичным образом диа-
грамма аномалий ТПМ, представленная на рис. 3б,
демонстрирует схожие на качественном уровне
закономерности распределения: максимальные
отклонения ТПМ от среднемесячных значений
наблюдаются в весенне-летний период (период
прогрева) и достигают по модулю ~0.8°С. В тече-
ние суток прогрев верхнего слоя наблюдается с
6.00 до 17.00, а охлаждение с 19 до 5 ч следующего
утра. Следует отметить, что абсолютные величи-
ны аномалий по спутниковым и модельным дан-
ным несколько отличаются. Амплитуды суточ-
ных колебаний ТПМ по спутниковым измерени-
ям несколько больше (в 1.5 раза), чем колебания
температуры в слое 2.5 м по данным модели.

Тем не менее, данные модели в верхнем слое
достаточно неплохо воспроизводят особенности
среднего суточного хода температуры. Числен-
ные же различия могут быть связаны, в первую
очередь, с различием горизонтов, на которых
определяется температура – ТПМ измеряется в
тонком скин-слое, а первый горизонт для резуль-
татов расчета NEMO расположен в слое 2.5 м. Осо-
бенности изменения температуры в скин-слое в
зависимости от различных факторов (ветра, вре-

мени суток, сезона года и т.д.) подробно рассмот-
рены в работе [15].

В качестве иллюстрации на рис. 4 представле-
ны карты распределения средней за июнь темпе-
ратуры в верхнем слое по результатам расчета
модели в 8.00 (рис. 4а) и 20.00 (рис. 4б) локально-
го времени, а также карта разности температур
(рис. 4в). На этих картах хорошо отображено на-
личие пространственной изменчивости суточно-
го хода температуры. В 8.00 температура вод на
первом горизонте ниже, а в 20.00 выше средних
значений за июнь. Разница между значениями
температуры в 20.00 и 8.00 в отдельных районах
бассейна достигает 1°С (восточная часть Черно-
морского бассейна, а также прибрежная часть на
северо-западе, рис. 4в).

Наибольшие области прогрева расположены в
юго-восточной части Черного моря, что связано в
первую очередь с блокировкой воздушных масс
Кавказскими горами. Это приводит к уменьше-
нию скорости ветра в данном районе. В июне
прогрев в течение суток на 0.7°С и более свой-
ственен почти для всего Черного моря и для всего
бассейна Азовского моря. Представленные ре-
зультаты достаточно хорошо согласуются с ре-
зультатами в работе [14] для ТПМ, полученной по
данным SEVIRI – на качественном уровне совпа-
дают зоны наиболее интенсивного прогрева.

Важнейшее влияние на суточный ход темпера-
туры Черного моря оказывает ветровое переме-
шивание [14, 15, 32]. Для исследования влияния
ветра по обоим массивам данных была определе-
на зависимость между скоростью ветра и разни-
цей температуры между 17:00 и 5:00, т.е. временем
максимального прогрева и охлаждения (рис. 5).
Следует отметить, что для большинства дней эта
разность примерно совпадает с амплитудой су-
точного хода температуры (разности максималь-
ного и минимального значения температуры за
сутки). На рис. 5 хорошо видно, что при мини-
мальных значениях скорости ветра (1–3 м/с) раз-
ность температур принимает наибольшие значе-
ния и достигает 1.6°С. С увеличением скорости
ветра величина разности температур уменьшает-
ся, и принимает минимальные значения ~0.2°С
при скоростях ветра свыше 5–6 м/с. Такая зави-
симость наблюдается как для спутниковых, так и
для модельных значений температуры, что хоро-
шо видно по практически совпавшим линиям ре-
грессии (черная – для данных NEMO, серая – для
данных SEVIRI) (рис. 5). Следует отметить нали-
чие отдельных значений разности температур,
которые “не вписываются” в полученную зависи-
мость (выделены черными пунктирными окружно-
стями). Эти значения связаны с периодическим
влиянием прибрежных апвеллингов, которые в не-
которые периоды достигали зоны из рис. 1в, а так-
же воздействием ряда штормов. Эти процессы
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имели свою характерную внутрисуточную измен-
чивость, которая нарушала связь между ветром и
амплитудой дневного хода.

3. ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
СУТОЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
3.1. Cуточный ход температуры на различных 

горизонтах в Черном море по результатам
расчета NEMO.

Данные численного моделирования позволя-
ют исследовать особенности вертикального рас-
пределения суточного хода температуры. Приме-

ры вертикальных диаграмм аномалий среднего
суточного хода температуры для выбранного рай-
она представлены на (рис. 6а–6г). Отмечается на-
личие выраженного минимума и максимума ано-
малий в течение суток для всех сезонов года. Наи-
большее отклонение температуры в сторону ее
уменьшения наблюдается в утренние часы с
04.00–5.00 до 6.00–8.00 (в зависимости от месяца)
в период максимального охлаждения верхних
слоев. Период прогрева (максимальных положи-
тельных аномалий температуры) приходится на
послеобеденные часы, (в среднем 14.00–19.00).
Величина отклонения температуры от среднесу-

Рис. 4. Карты пространственного распределения средней за июнь 2015 г. температуры в верхнем слое в 8:00* (а); в
20:00* (б) и карта их разницы (в); *локальное время.
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точных значений минимальна по модулю в хо-
лодный период года (ноябрь–март) и составляют
в среднем 0.04°С, максимальные аномалии на-
блюдаются в весенне-летний период со средними
значениями ~0.4°С. Полученная картина хорошо
согласуется с диаграммой на рис. 3.

В то же время глубина проникновения суточ-
ного хода значительно выше зимой, чем летом.
Зимой и осенью (рис. 6а, 6г) отклонения от сред-
несуточных значений температуры наблюдаются
на горизонтах до 30 м. В январе суточный ход вы-
ражен достаточно хорошо: в верхнем слое 2.5 м
минимальные значения температуры наблюда-
ются в 7.00, максимальные – в 13.00–14.00. Ам-
плитуда среднего суточного хода составляет
~0.05°С (рис. 6д). Необходимо отметить наличие
следующей особенности: температура в слое 2.5 м
ночные и вечерние часы оказывается ниже тем-
пературы ниже лежащего слоя, что хорошо видно
по графику на рис. 6д. Лишь в период с 10.00 до
16.00 температура в верхнем слое превышает тем-
пературу более глубокого слоя. Схожие результа-
ты были получены в работе [9], где проводился
анализ данных термодрифтеров.

Для ноября (рис. 6г) суточный ход выражен
слабее, минимум приходится на 23.00, максимум –
на 13.00, температура в верхнем слое и в ниже ле-
жащем слое практически одинакова и колеблется
в течение суток от 12.7 до 12.8°С.

В апреле, когда начинает развиваться темпера-
турная стратификация, суточные колебания тем-
пературы проникают в слои 10–12 м (рис. 6б).
Наименьшие значения температуры в слое 2.5 м
приходятся на 5.00–6.00 (~7.6°С), наибольшие –
на 15.00–16.00 (~8.1°С), таким образом, амплиту-

да среднего суточного хода составляет 0.5°С. При
этом, в часы дневного прогрева разница темпера-
тур в слое 2.5 м и в следующем слое достигает
~0.2°С.

В летние месяцы, при наличии устойчивой
стратификации, суточный ход температуры наи-
более ярко выражен в поверхностном слое (до
~6–7 м), рис. 6в, особенно для слоя 2.5 м и следу-
ющего слоя, рис. 6ж. В июле температура колеб-
лется от 23.6°С в 5.00 до 24.4°С в 16.00. В часы
максимального дневного прогрева разница тем-
ператур в верхнем слое и в нижележащем слое до-
стигает ~0.5°С.

3.2. Спектральный анализ
вертикального распределения температуры

Для подробного исследования особенностей
изменчивости высокочастотных колебаний тем-
пературы был выполнен спектральный анализ
вертикального распределения температуры. Вы-
полнено интерполирование температуры на рав-
номерную по вертикали сетку с шагом 1 м. Пред-
варительно из массивов температуры был удален
линейный тренд и выполнена высокочастотная
фильтрация. На рис. 7а и 7б представлены приме-
ры спектров температуры на горизонте 2 м и 28 м
в марте и июле для глубоководной части бассейна
в точке с координатами 34° в.д., 43° с.ш. Хорошо
видно, что в марте как для горизонта 2 м, так и на
горизонте 28 м, суточный пик (обведен эллип-
сом) хорошо различим.

В июне интенсивность суточных колебаний в
поверхностном слое значительно выше, чем в мар-
те. Однако на горизонте 28 м картина обратная –
суточный пик колебаний значительно более выра-
жен в марте. В этом месяце его амплитуда сопоста-
вима с инерционным пиком. В то же время для
летнего периода пик на инерционной частоте зна-
чительно выше суточного (рис. 8б). Уровни значи-
мости рассматриваемых пиков спектров превыша-
ют 90%.

Для анализа вертикального распределения
спектральной энергии в различные месяцы года
был проведен спектральный анализ полученных
массивов в точке с координатами 34° в.д., 43° с.ш.
для каждого месяца года. На рис. 8 представле-
ны диаграммы распределения средних за месяц
вертикальных профилей спектральной энергии
для колебаний температуры с периодом 1 сутки
(рис. 8а) и для колебаний температуры с перио-
дом ~17 ч (рис. 8б). Диаграмма на рис. 8а наглядно
демонстрирует различие глубины проникнове-
ния и интенсивности суточных колебаний темпе-
ратуры в разные сезоны. В теплый период года, с
середины апреля до середины сентября, наблю-
даются максимальная по величине энергия су-
точных колебаний, однако этот максимум лока-

Рис. 5. Зависимость величины разности температуры
верхнего слоя в 17.00 и 5.00 от модуля скорости ветра
по данным SEVIRI (серые маркеры) и по результатам
расчета NEMO (черные маркеры) в глубоководной
части моря в июне 2015 г.; сплошные линии – линей-
ная регрессия для данных SEVIRI (серая линия) и ре-
зультатов расчета NEMO (черная линия); пунктир-
ными окружностями выделены значения разности
температур, значительно отличающиеся от средней
кривой.
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Рис. 6. Диаграммы вертикального распределения аномалий среднего суточного хода средней по району температуры
для: января (а); апреля (б); июля (в); ноября (г) (диаграммы Хофмюллера); графики среднего суточного распределения
средней по району температуры в первом слое (серая линия с маркером) и втором слое (черная сплошная линия) для:
января (д); апреля (е); июля (ж); ноября (з).
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лизирован в верхних слоях вод, на горизонтах до
6–7 м (рис. 8а). В холодный период года интен-
сивность суточных колебаний ниже, однако, глу-
бина проникновения суточного хода температу-
ры значительно увеличивается и достигает ~35 м.
Фиктивной особенностью этой диаграммы явля-
ется наблюдаемый в слоях 15–20 м локальный
максимум спектральной энергии, который при-
ходится на июнь–август. Проведенный анализ
показал, что причиной этого фиктивного подпо-
верхностного пика является влияние интенсив-
ных инерционных колебаний (пунктирные кон-
туры на рис. 8а и диграмма рис. 8б).

3.3. Особенности вертикального распределения 
температуры во время событий значительного 

дневного прогрева
В качестве примера рассмотрим события про-

грева (временное развитие) в марте и в июле (диа-
граммы на рис. 9а и 9б соответственно) в той же
самой точке.

В марте при отсутствии устойчивой стратифи-
кации наблюдается скачкообразный прогрев до-
статочно глубоких слоев вод. Так, для рассматри-
ваемых случаев прогрева с 18 по 20 марта 2015 года
(рис. 9а) глубина проникновения суточного про-
грева достигает ~35 м. В этот период градиенты
температуры в верхнем слое малы: на поверхно-

сти максимальная температура составляет ~8.1–
8.4°C, на горизонте 35 м – ~8°С. Этому ряду со-
бытий прогрева столь глубоких слоев способство-
вали, прежде всего, соответствующие ветровые
условия. На рис. 9в представлен график измене-
ния модуля скорости ветра в рассматриваемой точ-
ке. В период с 18 марта до середины дня 19 марта
скорость ветра не превышала 5 м/с, что способ-
ствовало формированию прогрева в поверхност-
ном слое в дневной период. Отчетливо видно, что
18 марта на глубинах 0–10 м происходит прогрев
вод до величин 8.1°С. Постепенно теплые воды
проникают вглубь бассейна. Ночью в результате
ночной конвекции слой вод полностью переме-
шивается – тепло проникает в слой до 35 м, кото-
рый становиться однородным по температуре.
19 марта во время штилевых условий воды про-
греваются до 8.4°C. Термическая стратификация
усиливается, что снижает эффективность ночной
конвекции. Тем не менее следующей ночью из-за
усиления ветра и ночного охлаждения эти теплые
воды также проникают в толщу, однако до мень-
ших глубин ~20 м. Таким образом, такие суточ-
ные пульсации формируют в итоге постепенный
прогрев вод в значительной толще вод, а не толь-
ко в поверхностном слое, что приводит к сглажи-
ванию сезонного термоклина.

Несколько иная картина наблюдается летом.
Рассмотрим период с 8 по 11 июля. Максималь-
ные температуры в приповерхностном слое со-
ставляют 24.8–26.3°С, а на горизонте 12.4 м тем-
пература уже существенно ниже и не превышает
21.5°С во всем слое (рис. 9б). При этом ветровые
условия были схожи с условиями в марте: с 8 июля и
практически весь день 9 июля модуль скорости
ветра не превышал 5 м/с, 10 и 11 июля скорость
ветра в отдельные часы достигала 8–9 м/с (рис. 9г).
Тем не менее, проникновение дневного прогрева
в столь глубокие слои не происходит.

Столь различное вертикальное распределение
температуры в холодный и теплый период года
объясняется, прежде всего, различием степени
стратификации вод – летом она сильно развита,
что и препятствует опусканию более теплых вод в
глубинные более холодные и плотные слои даже
при скоростях ветра, способных вызвать ветровое
перемешивание в весенний период.

Рассмотренные события прогрева наглядно
иллюстрируют результаты, полученные при спек-
тральном анализе.

3.4. Особенности пространственного 
распределения спектральной энергии

суточных колебаний

Спектры временной изменчивости температу-
ры были рассчитаны для каждой расчетной точки
модели в слое 0–60 м. Далее, для каждой точки

Рис. 7. Энергетический спектр температуры на гори-
зонте 2 м в точке 34° в.д., 43° с.ш. (а); энергетический
спектр температуры на горизонте 28 м в точке 34° в.д.,
43° с.ш. (б); черная линия для марта, серая пунктир-
ная линии для июня, эллипсом обведены пики, соот-
ветствующие периоду ~1 сутки.
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Рис. 9. Диаграмма вертикального распределения временного хода температуры (диаграмма Хофмюллера) (а, б) и из-
менчивость скорости ветра (в, г) в точке 34° в.д., 43° с.ш: c 18.03.15 по 20.03.15 (а, в); c 8.07.15 по 11.07.15 (б, г).
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Рис. 8. Диаграмма распределения (диаграмма Хофмюллера) средних за месяц вертикальных профилей энергии в точке
34° в.д., 43° с.ш. для колебаний температуры с периодом: 24 часа (а), пунктирной линией нанесено положение макси-
мальных значений спектральной энергии для колебаний температуры с периодом 17 ч; 17 ч (б).
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определялась спектральная энергии колебаний
температуры, приходящаяся на период 1 сутки.
Рассмотрим особенности вертикального распре-
деления этого параметра вдоль параллели 43° с.ш.
для зимнего и летнего периода (рис. 10а, 10б). На
представленные диаграммы была нанесена при-

мерная верхняя граница залегания пикноклина
(черная линия для декабря и белая линия для
июня), полученная по рассчитанной для данного
разреза максимальной частоте Брента-Вяйсяля.
По диаграммам рис. 10а и 10б, хорошо видно, что
нижняя граница, до которой обнаруживаются су-

Рис. 10. Вертикальный разрез спектральной энергии суточных колебаний температуры (Т = 1 сут) в Черном море вдоль
параллели 43° с.ш.: декабрь (черная линия – примерная верхняя граница пикноклина) (а); июнь (белая линия – пример-
ная верхняя граница пикноклина) (б); карта пространственного распределения спектральной энергии суточных коле-
баний температуры (Т = 1 сут) в декабре на горизонте 52 м (красной окружностью выделена область антициклониче-
ского вихря) (в); карта пространственного распределения спектральной энергии суточных колебаний температуры
(Т = 1 сут) в июне на горизонте 3.8 м (г).
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точные колебания температуры, согласуется с из-
менением верхней границей пикноклина, и хоро-
шо совпадает с толщиной ВКС. В теплый период
года во время формирования термоклина они за-
трагивают лишь приповерхностный достаточно
тонкий слой и не проникают ниже 10 м. Зимой
пикноклин располагается на глубинах 30–45 м,
выше которого суточный ход в той или иной мере
проявляется. При этом отметим, что в централь-
ной части бассейна глубина проникновения
меньше (30–35 м), чем в районе континентально-
го склона (35–45 м) (рис. 10а и 10б). Такие осо-
бенности также хорошо совпадают с простран-
ственным распределением толщины ВКС в зим-
ний период [34] и связаны с преобладающей
циклонической циркуляцией Черного моря, в ре-
зультате которой пикноклин подымается в цен-
тре моря, препятствуя перемешиванию. В то же
время в областях даунвеллинга на континенталь-
ном склоне перемешанный слой занимает боль-
шие глубины. В результате этого и проникнове-
ние суточных колебаний также глубже на пери-
ферии бассейна.

Наибольшие величины ВКС (70–150 м) в Чер-
ном море зимой фиксируется в синоптических
антициклонах, где нисходящие движения приво-
дят к дополнительному опусканию пикноклина.
Пример среднего пространственного распределе-
ния спектральной энергии суточных колебаний
температуры в декабре на горизонте 52 м (рис. 10в)
демонстрирует, что те же особенности характер-
ны для суточных колебаний температуры. Основ-
ной особенностью на этой карте является район с
ярко выраженным максимумов спектральной
энергии (обведен на рисунке красной окружно-
стью), где в этот период располагался интенсив-
ный синоптический антициклон. В районе ан-
тициклона даже на таких больших глубинах
фиксируются суточные колебания температуры
с амплитудой до 0.03°С.

Для летнего периода, в частности для июня ка-
ких-либо ярко выраженных структур не наблюда-
ется (рис. 10г). Имеют место локальные миниму-
мы и максимумы энергии, их положение весьма
хаотично и связано прежде всего с простран-
ственными особенностями скорости ветра.

Таким образом проникновение суточного пе-
ремешивания в нижние слои наиболее интен-
сивно в слабостратифицированной жидкости.
Резкие градиенты солености в зимний период и
температуры в летний период препятствуют
проникновению этих движения. Слой слабо
стратифицированной жидкости с определен-
ным приближением совпадает с ВКС, толщина
которого в значительной степени соответствует
глубине проникновения суточных колебаний
температуры. Изменение толщины ВКС кон-
тролируется большим количество процессов,

включающих турбулентное ветровое перемеши-
вание, вертикальную адвекцию, влияющую на
положение пикноклина и т.д. [34]. Проведен-
ный анализ показывает, что эти процессы во
многом влияют и на глубину проникновения су-
точных колебаний в толщу вод. С другой сторо-
ны, суточная динамика, связанная с совмест-
ным действием ночной конвекции и ветра, сама
по себе является одним из важных процессов,
которые поддерживают существование и обмен
вод в ВКС.

Полученные результаты свидетельствуют, что
суточная динамика, связанная с совместным дей-
ствием ночной конвекции и ветра, является од-
ним из важных процессов, которые поддержива-
ют существование и обмен вод в ВКС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе впервые выполнено иссле-
дование суточного хода температуры и особенно-
стей его вертикального распределения в различные
сезоны года для Черного моря на основе результа-
тов расчета модели NEMO.

Сравнительный анализ данных моделирова-
ния и дистанционного зондирование показал,
что данные NEMO достаточно хорошо воспроиз-
водят суточный и сезонный ход температуры, а
также особенности их пространственного рас-
пределения. Результаты расчета модели и спутни-
ковые измерения показывают наличие выражен-
ной линейной связи между амплитудой суточных
колебаний и скоростью ветра. Для летних меся-
цев при скоростях ветра 1–3 м/с разность темпера-
тур принимает максимальные значения и достигает
1.6°С. С увеличением скорости ветра величина раз-
ности температур уменьшается, и принимает наи-
меньшие значения ~0.2°С при скоростях ветра бо-
лее 5–6 м/с.

В работе рассмотрено вертикальное распреде-
ление суточного хода температуры для различных
сезонов года. Отмечено наличие ярко выражен-
ного минимума и максимума аномалий в течение
суток для всех сезонов года. Наибольшее откло-
нение температуры в сторону ее уменьшения на-
блюдается в утренние часы с 04.00–5.00 до 6.00–
8.00, период прогрева (максимальных положи-
тельных аномалий температуры) приходится на в
среднем на 14.00–19.00. Величина отклонения
температуры от среднесуточных значений в верх-
нем слое минимальна в холодный период года
(ноябрь–март) – 0.04°С и максимальна в весен-
не-летний период со средней амплитудой ~0.4°С.
Однако, глубина проникновения суточного хода
значительно выше зимой, чем летом – отклоне-
ния от среднесуточных значений температуры
наблюдаются на горизонтах до 35 м. В холодный
период года температура в слое 2.5 м в ночные и
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вечерние часы оказывается ниже температуры
следующего слоя. Летом при наличии устойчивой
стратификации, суточный ход температуры наи-
более ярко выражен в слое до ~6–7 м

Рассмотрены сезонные особенности событий
значительного дневного прогрева. В марте на-
блюдается “скачкообразный” прогрев верхних
слоев вод, который формируется в условиях, ко-
гда штилевые условия и значительный дневной
прогрев предшествуют ночной конвекции и/или
ветровому перемешиванию, которые способ-
ствуют опусканию теплых вод в более глубокие
слои. В теплый период года из-за наличия устой-
чивой стратификации прогретые в течение су-
ток воды остаются в приповерхностном доста-
точно тонком слое даже если ветровые условия
схожи с теми, которые наблюдались при днев-
ном прогреве в марте.

Анализ пространственно-временной измен-
чивости спектральной энергии суточных колеба-
ний температуры показывает, что они охватыва-
ют весь ВКС. Изменение толщины ВКС опреде-
ляется многими факторами: в летний период оно
зависит в первую очередь от скорости ветра, а в
зимний – от динамики вод, которые определяют
положения плотностного барьера – пикноклина
[34]. В результате этого в зимний период суточ-
ные колебания температуры в зонах даунвеллинга
на периферии бассейна проникают глубже, чем в
центре моря, а наибольшее их вертикальное про-
никновение наблюдается в районе синоптических
антициклонов.

Непрерывное вертикальное движение вод в
верхних слоях значительно влияет на протека-
ние биологических процессов в океане, особен-
но в зимний период, определяя длительность
временного интервала, в котором клетки фито-
планктона находиться в слое достаточной осве-
щенности [35, 36]. Полученные нами результаты
свидетельствуют о том, что суточная изменчи-
вость потоков тепла является важным фактором
поддержки вертикального перемешивания и су-
ществования ВКС.
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Features of the Vertical Distribution of the Diurnal Temperature Range
in Various Seasons in the Black Sea Based on the NEMO Model Data
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In this study, investigation of the features of the vertical distribution of the diurnal temperature variation in
the Black Sea basin in 2015 year was made for different seasons of the year and their relationship with strati-
fication based on the NEMO calculation results was studied. It is shown that the seasonal variability as well
as spatial features of the temperature distribution according to the model calculation results quite well coin-
cide with the measurements of the SEVIRI. It was determined that calculation results and satellite measure-
ments demonstrate the presence of an apparent linear relationship between the diurnal f luctuations ampli-
tude and wind speed. According to the modeling results, features of the seasonal variation of diurnal f luctu-
ations were explored. Spectral analysis of the temperature vertical distribution showed that in the warm period
of the year, the maximum diurnal energy f luctuations are recorded. These f luctuations are localized in the
upper 0–10 m water layer. In the cold period of the year, the intensity of diurnal f luctuations are lower, how-
ever, the penetration depth of the diurnal temperature variation reaches 45–50 m. In March, there is an
abrupt heating of rather deep layers, which is formed under conditions when night convection, which facili-
tates the sinking of warm waters, is preceded by calm conditions and significant daytime heating. In summer,
in the presence of stable stratification, the waters warmed up during the day remain in the surface thin layer.
In winter, diurnal temperature f luctuations in downwelling zones at the periphery of the basin penetrate
deeper than in the centre of the sea. These spatial features qualitatively coincide with the position of the mixed
layer, where stratification is weakly expressed and does not block night convection events.

Keywords: temperature diurnal cycle, Black Sea, NEMO, SEVIRI, spectral analysis, diurnal warming
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ВНУТРЕННИХ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН В НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЕ
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Описана модернизированная численная модель распространения набора спектральных гармоник
внутренних гравитационных волн (ВГВ) в неоднородной атмосфере от земной поверхности до ниж-
ней термосферы. Учтена диссипация ВГВ из-за турбулентной вязкости и теплопроводности, радиа-
ционного теплообмена и ионного трения в нижней ионосфере. Выполнено численное моделирова-
ние распространения спектра ВГВ в фоновых полях ветра и температуры, соответствующих коорди-
натам станций Звенигород (56° с.ш., 37° в.д.), Маймага (63° с.ш., 130° в.д.) и Торы (52° с.ш., 103° в.д.),
на которых проводятся систематические наблюдения ночной эмиссии гидроксила. Рассчитаны се-
зонные вариации стандартных отклонений возмущений компонент горизонтальной скорости, со-
здаваемых модельным спектром ВГВ. Обнаружено общее сходство сезонных вариаций модельных
амплитуд ВГВ и наблюдаемой дисперсии мезомасштабных возмущений вращательной температу-
ры гидроксила в Звенигороде и Торах. Это является свидетельством того, что интенсивность мезо-
масштабных возмущений температуры вблизи мезопаузы может зависеть от интенсивности ВГВ,
распространяющихся из нижней атмосферы, и от профилей фоновых характеристик средней атмо-
сферы на пути распространения волновых пакетов в различные сезоны и в разных географических
пунктах.

Ключевые слова: мезосфера, термосфера, ночные эмиссии, внутренние гравитационные волны, се-
зонные вариации, численное моделирование
DOI: 10.31857/S0002351522010035

1. ВВЕДЕНИЕ
Внутренние гравитационные волны (ВГВ) иг-

рают важную роль в динамике средней и верхней
атмосферы. Их основные источники расположе-
ны в нижней атмосфере. Распространяясь вверх,
ВГВ могут обеспечить значительные потоки им-
пульса и энергии и, таким образом, воздейство-
вать на циркуляцию, тепловой режим и состав на
всех атмосферных уровнях.

Одним из методов мониторинга мезомасштаб-
ной возмущенности в области мезопаузы являет-
ся наблюдение вариаций параметров свечений
ночного неба. В светящихся слоях ВГВ могут из-
менять температуру и яркость излучения [1]. Бы-
ли обнаружены и многократно наблюдались вол-
новые структуры в областях различных ночных
свечений (О, O2, Na, OH) на высотах 80–100 км
[2–4]. Наблюдения [5, 6] обнаружили структуры
ВГВ в области свечения гидроксила (ОН), которые
имели горизонтальные длины волны 5–l60 км. Ти-
пичные значения параметров ВГВ, визуально на-

блюдаемых на видеосъемках свечения ОН лежат в
пределах горизонтальных длин 5–60 км, перио-
дов 5–30 мин. и горизонтальных фазовых скоро-
стей 0–100 m/s [7]. Статистический анализ ВГВ
более крупных масштабов показал наличие спек-
тральных составляющих с периодами 0.5–5 h и
горизонтальными длинами волны 100–1700 кило-
метров в слоях излучения OH и О2 [8].

Ряд исследователей рассматривал долговремен-
ные вариации интенсивности ВГВ вблизи мезопа-
узы. Перминов и др. [9] исследовали сезонную и
межгодовую изменчивость температуры по дан-
ным спектральных наблюдений излучения ОН в
Звенигороде и Иркутске в 2000–2010 гг. В работах
[10, 11] исследованы изменения характеристик об-
ласти мезосферы и нижней термосфры (МНТ) во
время внезапных стратосферных потеплений.
Авторы [12, 13] с помощью цифровых разност-
ных фильтров исследовали сезонные и межгодо-
вые вариации дисперсий мезомасштабных возму-
щений вращательной температуры ОН по данным

УДК 551.511.3
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российских станций Звенигород (56° с.ш., 37° в.д.),
Маймага (63° с.ш., 130° в.д.) и Торы (52° с.ш.,
103° в.д.).

Численное моделирование показало, что сезон-
ные вариации интенсивности ВГВ изменяются с
высотой и зависят от сезонных изменений верти-
кальных профилей фоновых ветра и температуры в
средней и верхней атмосфере. В [14] получено до-
статочно хорошее соответствие моделируемых се-
зонных вариаций интенсивности ВГВ с наблюде-
ниями в области МНТ с помощью японского МСТ
радара.

В данной работе выполнено численное модели-
рование сезонных вариаций средних характери-
стик набора волновых гармоник, соответствующих
спектру ВГВ, распространяющихся из нижней ат-
мосферы в область МНТ. Исследовано влияние из-
менений вертикальных профилей фоновых ветра и
температуры на моделируемые амплитуды ВГВ для
интерпретации сезонных вариаций дисперсий ме-
зомасштабных возмущений вращательной темпе-
ратуры ОН, наблюдаемых оптическими методами
на различных российских станциях.

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВГВ

При распространении ВГВ в неоднородной
дисссипативной атмосфере возникает обмен
импульсом между средним потоком и волнами,
а также нагрев атмосферы вследствие диссипа-
ции энергии ВГВ. Согласно [15], уравнение ба-
ланса волновой энергии в случае стационарно-
сти и горизонтальной однородности средних за
период волны величин можно записать в следу-
ющем виде:

(1)

где p и ρ – атмосферные давление и плотность,
соответственно; vα и w – компоненты скорости
вдоль горизонтальных осей xα и вертикальной оси
z, соответственно; по повторяющимся греческим
индексам производится суммирование; Fmα –
вертикальные волновые потоки α-компонент го-
ризонтального импульса;  – суммарный верти-
кальный поток волновой энергии, складываю-
щийся из потока волновой энергии в покоящейся
среде и ее переноса средним движением; Q – мощ-
ность локальных волновых источников; D – ско-
рость диссипации волновой энергии;  – компо-
ненты волнового ускорения среднего потока, вхо-
дящие в уравнение для горизонтальных компонент
средней скорости; уголковые скобки  обознача-
ют усреднение по периоду волны, индексами 0 от-
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мечены средние а штрихами – волновые компо-
ненты соответствующих величин. Согласно [15],
скорость диссипации волновой энергии с точно-
стью до слагаемых второго порядка малости по
амплитудам ВГВ описывается выражением

(2)

где  и  – тензоры молекулярных и турбу-
лентных вязких напряжений; Xα – плотность сто-

ронних сил;  – параметр статической
устойчивости атмосферы, cs – скорость звука, N –
частота Брента–Вяисяля, g – гравитационное

ускорение,  – волновые компоненты при-
токов тепла за счет турбулентной и молекулярной
теплопроводности и радиационного теплообме-
на, соответственно, s' = (p' – )/((γ – 1)ρ0T0 –
волновая компонента энтропии,  – от-
ношение теплоемкостей.

Слагаемые в правой части первого уравнения в
(1) описывают мощность локальных волновых ис-
точников, диссипацию волновой энергии, а также
работу нелинейного взаимодействия между волной
и средним потоком, которая зависит от скорости
среднего потока и волнового ускорения.

3. ПЛОСКИЕ
МОНОХРОМАТИЧЕСКИЕ МОДЫ ВГВ

Для стационарной и горизонтально однород-
ной модели можно выполнить преобразования
Фурье всех полей ВГВ и рассмотреть спектр мо-
нохроматических плоских спектральных волно-
вых мод с различными частотами σ и векторами
горизонтальных волновых чисел kh. Для каждой
спектральной составляющей удобно выбрать го-
ризонтальную ось χ в направлении kh. В [15] пока-
зано, что при наличии вертикального градиента
среднего ветра можно получить следущее выра-
жение для FE:

(3)

где с = σ/kh – горизонтальная фазовая скорость;
Fm – вертикальный волновой поток горизонталь-
ного импульса вдоль направления распростране-
ния волны χ; cχ = ω/kh = c – . Поляризацион-
ные соотношения для ВГВ в невращающейся ат-
мосфере [16] показывают, что в (3) [p' – ] ≈ 0
и подстановка (3) в (1) дает следующее уравнение
изменения вертикального потока волнового им-
пульса:
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(4)

Подстановка (4) во второе уравнение (1) позво-
ляет определить горизонтальное волновое уско-
рение вдоль направления распространения вол-
ны χ. Важной энергетической характеристикой
является тепловое воздействие за счет диссипа-
ции и переноса энергии ВГВ [17]. Часто предпо-
лагается, что волновой приток тепла определяется
дивиргенцией вертикального волнового потока
энтальпии. Это справедливо для гидростатиче-
ских динамических моделей [18]. При учете не-
гидростатичности и сжимаемости необходимо
также учесть работу упругих сил сжатия и разре-
жения [19]. Кроме того, в уравнении притока теп-
ла для среднего течения надо учесть скорость вяз-
кой диссипации механической энергии волн в
тепло. В [15, 20] показано, что полный волновой
приток тепла, εw, описывается выражением

(5)

где T – температура, а FТ можно рассматривать
как полный волновой поток тепла. Учитывая свя-
зи волновых потоков энтальпии, энергии, энтро-
пии и импульса, в [15] показано, что

(6)

Учет (1) и (3) дает выражение

(7)

Формулы (2), (4) и (7) показывают, что волно-
вые ускорения и притоки тепла отличны от нуля
только при наличии диссипации и неадиабатич-
ности ВГВ. Определить связи величин Fm, D, awχ и
εw с параметрами ВГВ можно используя соотно-
шения стандартной теории ВГВ [16]. Для стацио-
нарной и горизонтально однородной модели мы
можем выполнить преобразования Фурье всех
полей ВГВ и волновых источников. Для каждой
монохроматической плоской гармоники ВГВ,
распространяющейся вдоль оси χ дисперсионное
уравнение стандартной теории атмосферных ВГВ
в плоской невращающейся атмосфере (см., на-
пример, [21]) дает следующее выражение для вер-
тикального волнового числа m:

(8)
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где свойственная (внутренняя) частота ВГВ, ω,
частота Брента–Вяисяля, N, и граничная акусти-
ческая частота, ωa, в неизотермической модели с
учетом среднего ветра описыватся приближен-
ными формулами [21]:

 (9)

где γa = g/cp, Н – высота однородной атмосферы.
Для низкочастотных ВГВ с ω2  N2, согласно (8),
горизонтальные длины волн обычно значительно
превосходят вертикальные длины ВГВ. В этом
случае в диссипативных слагаемых (2)–(4) можно
ограничиться только молекулярной диффузией по
вертикали и использовать выражения (см. [22])

(10)

где νz = ν + Kz, κz = κ + Ktz, а ν, Kz и κ, Ktz – верти-
кальные кинематические коэффициенты моле-
кулярной и турбулентной вязкости и теплопро-
водности, соответственно; Nr – скорость сглажи-
вания температурных неоднородностей за счет
радиационного теплообмена. В ионизированной
атмосфере может стать существенным ионное
трение, когда в (2)

(11)

где σp – педерсеновская проводимость, B0 – ин-
дукция геомагнитного поля [15]. Поляризацион-
ные соотношения для ВГВ дают соотношения
между амплитудами волновых вариаций различ-
ных гидродинамических величин. В частности,
для стандартных отклорений вариаций вертикаль-
ной скорости, |w'|, и температуры |T'|, получаем:

(12)

где Uw – амплитуда колебаний компоненты скоро-
сти вдоль горизонтального направления распро-
странения ВГВ, Γ = (2 – γ)/(2γH). Используя (10)–
(12) можно получить следующие выражения для
волнового потока импульса, волнового ускорения
и притока тепла:
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(13)

где Nk – скорость диссипации кинетической
энергии волны, Nd – суммарная скорость дисси-
пации ВГВ. В формулах (13) положительные зна-
чения m соответствуют восходящим волновым
потокам импульса и энергии. Последнее уравне-
ние (13) содержит множитель δ, который зависит
от отношения коэффициентов диссипации неод-
нородностей поля температуры, dT, и ветра, dV,
введенных в [18]. Согласно [18], в случае dT = dV
множитель δ = γ/(γ – 1). Анализ (7) и (2) приводит
к значению δ = γ[1 – (Nd – Nk – Ni)/Nd]. Источни-
ками постоянной генерации ВГВ в атмосфере мо-
гут быть мезомасштабные неоднородности, возни-
кающие вследствие динамической и конвективной
неустойчивости. Для каждой монохроматической
плоской спектральной гармоники ВГВ можно ис-
пользовать параметризацию (см. [20]),

(14)

где параметр s описывает активность волновых
источников и имеет размерность силы, действую-
щей на единицу массы атмосферного газа. Вводя
новую переменную Φ = |2Fm|1/2, можно преобра-
зовать (4) к следующему виду:

(15)

Это неоднородное уравнение учитывает гене-
рацию ВГВ гидродинамическими источниками
импульса, массы, и тепла [20]. После решения
(15), амплитуду волны и вертикальный волновой
поток импульса можно определить по формулам:

(16)

При численном решении, интегрирование на-
чинается с нижней границы модели (с поверхно-
сти Земли), причем значение Si + 1 на высотном
уровне zi + 1 вычисляется по значениям Si и коэф-
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фициентов уравнения (15) на предыдущем высот-
ном уровне по рекуррентной формуле

(17)

где Δz – шаг интегрирования по высоте. Форму-
ла (13) для Nd содержит вторые производные по
высоте, для вычисления которых нужны три
предыдущих высотных уровня. Поэтому предпо-
лагается, что на 3-х нижних уровнях модели от-
сутствует диссипация и волновые источники и
нижние граничные условия для решения уравне-
ния (13) задаются в виде

(18)

где Fmb – значение волнового потока импульса на
нижней границе. Вычисления по рекуррентной
формуле (17) начинаются с 4-го высотного уров-
ня. При заданном волновом потоке импульса на
нижней границе уравнение (15) можно решить ме-
тодом (17) относительно Φ для заданных высотных
профилей  и T0. Затем по формулам (16) находят-
ся амплитуда ВГВ и волновой поток импульса, а по
формулам (13) можно определить волновое ускоре-
ние  вдоль оси χ и полный волновой приток теп-
ла εw, которые нужны для учета динамического и
теплового воздействия гравитационных волн в ат-
мосферных динамических моделях.

Рассмотрение выражения для εw в (13) показы-
вает, что первое слагаемое в правой части всегда
положительно, в то время, как второе слагаемое
может стать отрицательным в областях уменьше-
ния awχ с высотой. Поэтому, волновой приток
тепла εw может стать отрицательным, т.е. дисси-
пирующие ВГВ могут приводить к локальному
охлаждению атмосферы, что более типично для
высот более 100 км [17–19]. Модель также позво-
ляет оценить эффективную скорость вертикаль-
ного волнового потока массы

(19)

4. СЛУЧАЙНЫЕ ВОЛНОВЫЕ ИСТОЧНИКИ
Мезомасштабные гидродинамические источ-

ники ВГВ можно рассматривать случайно рас-
пределенными внутри атмосферы. Можно пред-
положить, что случайные элементарные волно-
вые источники излучают волновые компоненты
со случайными частотами σ, горизонтальными
фазовыми скоростями c и азимутами ϕ. Наложе-
ние волновых гармоник, распространяющихся
от различных источников создает “волновой
шум”. Для выбранного статистического ансам-
бля ВГВ гармоник с σ = σi, c = cj и ϕ = ϕk можно
рассчитать набор значений любого волнового
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параметра Ψijk = Ψ(σi, cj, ϕk), тогда среднее значе-
ние этого параметра находится по формуле

(20)

где P(σi, cj, ϕk) – вероятность того, что волновая
гармоника имеет   и

 причем

(21)

В предположении однородности плотности
вероятности распределений σ, c и ϕ и их стати-
стической независимости можно получить

(22)

где dσi = σi + 1 – σi; dcj = cj + 1 – cj; dϕk = ϕk + 1 – ϕk,
а Δσ, Δc и Δϕ – полные диапазоны изменения со-
ответствующих параметров. Решая уравнения (4)
или (15) для набора значений рассматриваемых
параметров и используя (20), можно получить
средние значения волновых характеристик, кото-
рые создаются моделируемым спектром гармо-
ник ВГВ. Сила волновых источников s в (14) так-
же может зависеть от σ, c и ϕ. Наиболее простым
предположением является разделение спектров
ВГВ по указанным переменным, когда

(23)

где σ0, c1, c2 и η, ξ, ζ – константы. Следует отме-
тить, что независимое задание частоты σ и гори-
зонтальной фазовой скорости c не противоречит
дисперсионному уравнению теории ВГВ [16], ко-
торое содержит также вертикальное волновое
число m. Это уравнение используется в виде (8)
для определения m для каждой спектральной мо-
ды с заданными значениями σ и c. Функция Fσ
убывает при больших σ, а функция Fc при малых
и больших значениях c. Такое поведение типично
для турбулентных [23] и волновых [24] атмосфер-
ных течений. Первая формула в (23) содержит
азимутальную функцию, для которой можно ис-
пользовать следующее выражение, зависящее от
азимута направления горизонтальной оси χ:

(24)

где V0 – модуль горизонтального среднего ветра,
B1 и B2 – константы. Выражение в квадратных
скобках (24) соответствует эллипсу с главной
осью направленной вдоль вектора среднего ветра.
Второй множитель в (24) учитывает возможную
асимметрию в амплитудах ВГВ, излучаемых
вдоль и навстречу среднему ветру. В соответствии

Ψ = Ψ σ ϕ0
, ,

( , , ),ijk i j k
i j k

P c

[ )+σ ∈ σ σ 1, ,i i [ )+∈ 1,  j jc c c
[ )+ϕ ∈ ϕ ϕ 1  , ,k k

σ ϕ =
, ,

( , , ) 1.i j k
i j k

P c

σ ϕσ ϕ =
Δσ Δ Δϕ

( , , ) ,ji k
i j k

dcd dP c
c

χ χ σ ϕ
η

σ
ξ ζ

σ ϕ = σ ϕ
σ = + σ σ

= + +

0 0

0

1 2

( , , , , ) ( , ) ( ) ( ) ( ),

( ) 1 [1 ( ) ];

( ) 1 [1 ( ) ( ) ],

c

c

s c N S N F F c F

F

F c c c c c

v v

ϕ χ χϕ = + +2
1 0 0 2 0 0( ) [1 ( ) ](1 ),F B V B Vv v

с наблюдениями можно ожидать, что сила гидро-
динамических волновых источников может зави-
сеть от V0 и от устойчивости температурного про-
филя, который характеризуется частотой Брента–
Вяисяля N. Поэтому в (23) используется простая
параметризвция

(25)
где S0, n и l – константы. Описываемая схема поз-
воляет также учитывать ВГВ, входящие через ниж-
нюю границу модели. В этом случае необходимо за-
дать в (18) отличные от нуля граничные значения
Fmb для всех спектральных составляющих. При этом
распределение Fmb по частотам и горизонтальным
фазовым скоростям можно аппроксимировать
функциями типа Fσ(σ) и Fc(c) в (23).

Уравнения (15) используют для каждой спек-
тральной гармоники ВГВ свою систему коорди-
нат с горизонтальной осью χ, направленной по
азимуту распространения волны ϕ, который от-
считывается по часовой стрелке от северного на-
правления. Компонента средней скорости вдоль
этого направления

(26)
где u0 и v0 – компоненты средней скорости вдоль
горизонтальных осей x и y, направленных на во-
сток и на север, соответственно. В результате ре-
шения (15) получаются значения Fm, awχ и U, на-
правленные вдоль осей χ разных для различных
азимутов распространения спектральных состав-
ляющих ВГВ. Поэтому, перед осреднением по (20)
необходимо вычислить компоненты волновых
характеристик вдоль осей x и y:

(27)

5. ФОНОВЫЕ ТЕМПЕРАТУРА И ВЕТЕР
Для интегрирования уравнения (15) мето-

дом (17) требуется задание вертикальных профи-
лей средних (фоновых) температуры и ветра. В на-
стоящем исследовании расчеты выполнены для
состояний атмосферы над российскими пунктами
Звенигород (56° с.ш., 37° в.д.), Торы (52° с.ш.,
103° в.д.) и Маймага (63° с.ш., 130° в.д.), где про-
водятся регулярные наблюдения ночной эмиссии
гидроксила OH. Распределения фоновой темпера-
туры в различные месяцы для среднего значения
потока солнечного радиоизлучения F10.7 = 150 sfu
построены с использованием стандартной моде-
ли NRLMSISE-00 [25]. Фоновые значения зо-
нальной и меридиональной компонент ветра за-
даются согласно модели горизонтального ветра
HWM14 [26]. Примеры вертикальных профилей
температуры и ветра для января и июля приведе-
ны на рис. 1. Видно, что в различных географиче-
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ских пунктах профили несколько различаются
между собой.

На левом рис. 1б до высот 90–100 км в январе
зональный ветер направлен на восток с максиму-
мом до 70 м/с на высотах около 50 км. Скорость
этого струйного течения больше на станции Зве-
нигород по сравнению с Торами и Маймагой. На
правом рис. 1б на высотах 15–20 км происходит

разворот зонального ветра, который до высот
около 80 км направлен на запад и достигает макси-
мальных значений (до –70 м/с) на высотах около
70 км. Направление меридиональной компонен-
ты фонового ветра на рис. 1в более изменчиво на
разных станциях.

Различия вертикальных профилей на разных
станциях в разные месяцы года (см. рис. 1) приво-

Рис. 1. Вертикальные профили фоновой температуры в K (а), зонального (б) и меридионального (в) ветра в м/с в ян-
варе (слева) и в июле (справа) для координат пунктов наблюдений ночных свечений Маймага – 1, Торы – 2 и Звени-
город – 3.
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дит к различиям сезонных вариаций фоновых по-
лей на фиксированных высотах в разных географи-
ческих пунктах, которые изображены на рис. 2.

На левых графиках рис. 2а средняя температура
летом максимальна ниже 50–60 км и минимальна
на больших высотах. Средние графики рис. 2б и 2в
показывают максимальные значения ветров, на-
правленных на запад в июле и направленных на
восток в зимние месяцы. На высоте ночного све-
чения ОН 87 км в мае – июле происходит разво-
рот зонального ветра с восточного на западный,
причем сроки этого разворота в разных географи-
ческих пунктах могут различаться (см средний
график рис. 2а).

Формулы (13) содержат скорость диссипации
ВГВ, Nd, из-за турбулентной и молекулярной вяз-
кости и теплопроводности, ионного трения и ра-
диационного теплообмена. Для наших расчетов
используются вертикальные профили скорости за-
тухания ВГВ за счет радиационного теплообмена,
согласно [15]. Ионное сопротивление рассчитыва-

ется с использованием международной модели
ионосферы IRI-86 для изучаемых географических
пунктов при умеренной солнечной активности
[27]. Один из основных механизмов диссипации
ВГВ в средней атмосфере – мелкомасштабная тур-
булентность. Она может генерироваться при раз-
рушении волн из-за динамической и конвектив-
ной неустойчивости [28]. Выше уровня разруше-
ния, на котором ВГВ становятся неустойчивыми,
коэффициент турбулентной диффузии, генери-
руемый волной, рассчитывается с использовани-
ем полуэмпирической модели [29].

Авторы [30] предположили существование ги-
потетических неустойчивостей ВГВ, которые мо-
гут обеспечивать плавный рост турбулентной вяз-
кости от минимума в стратосфере до больших зна-
чений, соответствующих насыщенным ВГВ выше
уровня неустойчивости волны. Одним из возмож-
ных механизмов такой дополнительной турбулент-
ности может быть нелинейное разрушение первич-
ных ВГВ в спектр нерегулярных вторичных гармо-

Рис. 2. Сезонные вариации фоновой температуры в K (слева), зонального (в середине) и меридионального (справа)
ветра в м/с на высотах 87, 75, 50, 15 км (а–г) для координат пунктов наблюдений ночных свечений Маймага – 1, То-
ры – 2 и Звенигород – 3.
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ник [31]. На высотах меньших уровня разрушения
мы используем формулу для эффективного ко-
эффициента турбулентности, создаваемой спек-
тром нерегулярных вторичных гармоник, полу-
ченную в [32].

В нижней атмосфере амплитуды ВГВ и генера-
ция турбулентности волнами могут быть очень
малыми. Поэтому предполагается наличие других
источников, обеспечивающих некоторый фоно-
вый уровень турбулентной диффузии K0, который
имеет максимумы ~10 м2/с в приземном слое и на
высотах около 100 км, а также минимум ~0.1 м2/с в
стратосфере.

При распространении спектра гармоник ВГВ,
некоторые из них (распространяющиеся в на-
правлении среднего ветра с небольшими гори-
зонтальными фазовыми скоростями) могут до-
стигать критических уровней, где ω → 0. В этом
случае, в (8) cχ → 0 и m → ∞, что ведет к сильной
диссипации волны. С другой стороны, ВГВ, рас-
пространяющиеся навстречу среднему ветру, мо-
гут достичь высоты, на которой ω → N. Согласно
(8), вблизи этого уровня m2 становится отрица-
тельным и можно ожидать сильное отражение
энергии волны [33]. В наших расчетах все ВГВ,
которые достигают критических уровней и уров-
ней, отражения, удаляются из спектра идущих
вверх волновых гармоник выше этих уровней.

Указанные на рис. 1 и 2 различия фоновых по-
лей ветра и температуры могут приводить к раз-
личиям условий распространения гармоник ВГВ
в средней атмосфере и могут влиять на сезонные
вариации интенсивности ВГВ в различных гео-
графических пунктах, которые исследуются ниже
с помощью численного моделирования.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ВГВ

Система уравнений (15)–(17) решается чис-
ленно для фоновой атмосферы, представляющей
различные месяцы года в местах проведения на-
блюдений ночной эмиссии гидроксила (см. п. 5).
Вертикальный шаг интегрирования Δz = 250 м.

Уравнения решаются для набора из 50 × 50 × 12
гармоник, моделирующих спектр ВГВ, где мно-
жители обозначают количество волн с различны-
ми частотами, горизонтальными фазовыми ско-
ростями и азимутами, соответственно. Парамет-
ры ВГВ охватывают диапазоны частот σ = 3 × 10–4–
7 × 10–3 рад/с, горизонтальных фазовых скоро-
стей с = 5–100 м/с, и азимутов распространения
ϕ = 0–360°. Шаги изменения этих параметров dσi,
dcj и dϕk в (22) выбраны постоянными вдоль коор-
динат ln(σ), ln(c) и ϕ. Значения констант, опреде-
ляющих спектральные распределения источни-

ков волн в (23) – (25), приняты следующими: σ0 =
= 10–4 рад/с, η = 5/6, с1 = 10 м/с, β = 1, с2 = 4 м/с,
γ = 1.5, B1 = 0.04, B2 = 0, n = 2 and l = 0. Авторы [14]
показали, что такой набор параметров обеспечи-
вает соответствие рассчитанных сезонных вариа-
ций интенсивности ВГВ с наблюдениями на
японским МСТ радаре в средней атмосфере.

Выбор диапазона достаточно больших значе-
ний с = 5–100 м/с определяется желанием рас-
смотреть в данном исследовании моды ВГВ, под-
вергающиеся слабой диссипации в средней атмо-
сфере и способные распространяться из нижней
атмосферы до больших высот. Следует отметить,
что вблизи критических уровней, когда  → с, в
(8) cχ → 0 и m2 → ∞. Таким образом, короткими в
вертикальном направлении и неустойчивыми
могут стать даже рассматриваемые ВГВ со срав-
нительно большими горизонтальными фазовыми
скоростями при их распространении в направле-
нии среднего ветра. Коэффициенты турбулентной
диффузии, создаваемые в зонах сдвиговой и кон-
вективной неустойчивости рассматриваемых мод
ВГВ вычисляются по схеме, предложенной в [29].
Дополнительная диссипация, вызванная каскадом
вторичных нелинейных волн учитывается с приме-
нением формул из работы [32].

Рисунок 3 демонстрирует рассчитанные с
применением (20) вертикальные профили сред-
них стандартных отклонений вариаций зональ-
ной, Ux, меридиональной, Uy, и горизонтальной,

Uh = , скорости, которые создаются
рассматриваемым спектром гармоник ВГВ, рас-
пространяющихся из нижней атмосферы в верх-
нюю в фоновых полях температуры и ветра, пока-
занных для января и июля на рис. 1. Изменения
указанных величин с высотой зависят от интен-
сивности динамических источников ВГВ, пара-
метризуемых соотношением (25) и от скорости
диссипации волн, учитывающихся в модели (см.
пп. 2–4).

Различия вертикальных профилей фоновых
полей на станциях Звенигород, Маймага и Торы
на рис. 1 приводят к различиям вертикальных про-
филей стандартных отклонений волновых вариа-
ций горизонтальной скорости (характеризующих
интенсивность ВГВ) на рис. 3. Это приводит к
различиям сезонных вариаций интенсивности
ВГВ в различных географических пунктах, кото-
рые показаны на рис. 4.

Характер сезонных вариаций на рис. 4 изменя-
ется с увеличением высоты. На высоте слоя ноч-
ной эмиссии ОН 87 км (рис. 4а) видна тенденция
к формированию максимумов интенсивности
ВГВ в весенние, летние и осенние месяцы, при-
чем величины и положение этих максимумов мо-

χ0v

( )+
1 22 2

x yU U
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гут различаться в разных географических пунк-
тах. Кроме того, анализ средних и правых графи-
ков на рис. 4 показывает, что относительные
величины и сезонные вариации могут различать-
ся для стандартных отклонений волновых возму-
щений зональной и меридиональной компонент
скорости. Это может быть связано с различиями

сезонных вариаций зональной и меридиональной
компонент фонового ветра на рис. 2.

Авторы [12] исследовали сезонные вариации
мезомасштабных возмущений вращательной тем-
пературы ОН и оценили амплитуды ВГВ вблизи
мезопаузы. Рис. 2 статьи [12] для Звенигорода пока-
зывает наличие максимумов интенсивности мезо-

Рис. 3. Вертикальные профили стандартных отклонений горизонтальной скорости (а), и ее зональной (b) и меридио-
нальной (c) компонент в м/с, создаваемых спектром ВГВ в январе (слева) и в июле (справа), для координат пунктов
наблюдений ночных свечений Маймага – 1, Торы – 2 и Звенигород – 3.
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масштабных возмущений температуры в марте,
июне–июле и в ноябре, причем весенний и осен-
ний максимумы более отчетливо проявляются в
области наибольших периодов возмущений τ ~
~ 4–11 ч, которые исследовались в указанной
работе. Для станции Торы рис. 2 статьи [12] пока-
зывает главные максимумы интенсивности мезо-
масштабных вариаций температуры в мае и в де-
кабре–январе.

Описанные различия сезонных вариаций ме-
зомасштабных возмущений температуры в Зве-
нигороде и Торах соответствуют рис. 4а для сред-
ней высоты слоя ночного свечения ОН 87 км. Се-
зонные вариации Uh в Звенигороде имеют три
выраженных максимума весной, летом и осенью
(см. левый график рис. 4). На станции Торы осен-
ний максимум Uh на левом рис. 4 имеет величину
меньшую, чем значения Uh в первой половине го-
да. Общее сходство сезонных вариаций модель-
ных амплитуд ВГВ и наблюдаемой интенсивно-
сти мезомасштабных возмущений температуры в

слое ночного свечения OH в Звенигороде и Торах
является дополнительным свидетельством того,
что важной причиной возмущений температуры
вблизи мезопаузы могут быть ВГВ, распространя-
ющиеся из нижней атмосферы. Анализ сезонных
вариаций мезомасштабных возмущений враща-
тельной температуры ОН проводился также на
станции Маймага [13]. Однако наличие светлых
ночей на широте 63° с.ш. приводит к невозмож-
ности наблюдения ночной эмиссии ОН в летние
месяцы, что не позволяет получить полную кар-
тину сезонных вариаций.

В расчетах, приведенных на рис. 3 и 4 использо-
ваны значения n = 2 и l = 0 в параметризации (25)
зависимости активности атмосферных волновых
источников от среднего ветра и частоты Брента–
Вяисяля. Расчеты для значений n = 1 и n = 3 пока-
зали, что увеличение n (усиление зависимости
волновых источников от фонового ветра) приво-
дит к увеличению модельных амплитуд ВГВ на
высоте 87 км в зимние месяцы по сравнению с

Рис. 4. Сезонные вариации модельных стандартных отклонений горизонтальной скорости (слева), и ее зональной (в
середине) и меридиональной (справа) компонент в м/с, создаваемых спектром ВГВ на высотах 87, 75, 50, 15 км (а–г)
для координат пунктов наблюдений ночных свечений Маймага – 1, Торы – 2 и Звенигород – 3.
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летним сезоном на всех анализируемых станциях.
Расчеты для l = 2 (при усилении зависимости вол-
новых источников от статической устойчивости
атмосферы) привели к увеличению летних ампли-
туд ВГВ по сравнению с зимним сезоном. Следует
отметить, что параметризация волновых источни-
ков (25) является грубым приближением и способ-
на описать только общие тенденции генерации
ВГВ при изменениях среднего ветра и устойчиво-
сти атмосферы. Для совершенствования модели
распространения спектра гармоник ВГВ требует-
ся разработка более точных параметризаций вол-
новых источников в атмосфере.

Изложенные выше результаты численного мо-
делирования и сравнения с результатами оптиче-
ских наблюдений в МНТ области показывают,
что интенсивность мезомасштабных возмущений
вращательной температуры ОН вблизи мезопау-
зы может быть связана с интенсивностью ВГВ,
распространяющихся из нижней атмосферы и за-
висит от профилей фоновых характеристик сред-
ней атмосферы на пути распространения волно-
вых пакетов. Применяемая модель ВГВ использу-
ет линеаризованные уравнения гидродинамики,
поэтому она может адекватно описывать только
волны малой амплитуды. Случаи, когда амплиту-
ды ВГВ становятся сравнимы с их горизонталь-
ными фазовыми скоростями, требуют использо-
вания нелинейных волновых моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье описана модернизированная
численная модель распространения набора спек-
тральных гармоник ВГВ в неоднородной атмосфе-
ре от земной поверхности до нижней термосферы.
Модель включает простую параметризацию зави-
симости активности динамических источников
ВГВ от скорости ветра в струйных течениях и от
статической устойчивости фонового поля темпе-
ратуры. Учтена диссипация ВГВ из-за турбулент-
ной вязкости и теплопроводности, радиационного
теплообмена и ионного трения в нижней ионосфе-
ре. Выполнено численное моделирование распро-
странения спектра ВГВ в фоновых полях ветра и
температуры, соответствующих координатам стан-
ций Звенигород (56° с.ш., 37° в.д.), Маймага
(63° с.ш., 130° в.д.) и Торы (52° с.ш., 103° в.д.), на ко-
торых проводятся систематические наблюдения
ночной эмиссии ОН. Рассчитаны сезонные ва-
риации стандартных отклонений возмущений
компонент горизонтальной скорости, создавае-
мых модельным спектром ВГВ.

Показано, что различия вертикальных профи-
лей фоновых полей приводят к различиям сезон-
ных вариаций интенсивности ВГВ в различных
географических пунктах. Сезонные вариации мо-

дельных амплитуд ВГВ в Звенигороде имеют три
выраженных максимума весной, летом и осенью.
На станции Торы осенний максимум амплитуд
ВГВ имеет величину меньшую, чем значения ам-
плитуд в первой половине года.

Общее сходство сезонных вариаций модельных
амплитуд ВГВ и опубликованных наблюдений
дисперсии мезомасштабных возмущений враща-
тельной температуры OH в Звенигороде и Торах
является дополнительным свидетельством того,
что интенсивность мезомасштабных возмуще-
ний вращательной температуры ОН вблизи мез-
опаузы может зависеть от интенсивности ВГВ,
распространяющихся из нижней атмосферы, и
зависит от профилей фоновых характеристик
средней атмосферы на пути распространения
волновых пакетов в различные сезоны и в разных
географических пунктах.
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Modeling of Seasonal Variations in the Intensity of Internal Gravity Waves
in the Lower Thermosphere

N. M. Gavrilov1, * and A. A. Popov1

1 Saint Petersburg State University, Universitetskaya Embankment, 7–9,
Saint Petersburg, 199034 Russia

*e-mail: n.gavrilov@spbu.ru

An updated numerical model of the propagation of a set of spectral harmonics of internal gravity waves
(IGWs) in the inhomogeneous atmosphere from the Earth’s surface to the lower thermosphere is de-
scribed. The IGW dissipation due to turbulent viscosity and thermal conductivity, radiative heat exchange
and ion drag in the lower ionosphere is taken into account. The numerical simulation of the propagation
of the IGW spectrum is performed for the background fields of wind and temperature corresponding to the
coordinates of the Zvenigorod (56° N, 37° E), Maymaga (63° N, 130° E) and Tory (52° N, 103° E) stations,
where systematic observations of OH nightglow are carried out. Seasonal variations of standard deviations
of perturbations of the horizontal velocity components created by the model of IGW spectrum are calcu-
lated. The general similarity exists between seasonal variations of the model IGW amplitudes and observa-
tions of the variance of mesoscale disturbances of the OH rotational temperature at Zvenigorod and Tory.
This gives evidences that the intensity of mesoscale temperature disturbances near the mesopause may de-
pend on the intensity of IGWs propagating from the lower atmosphere, and on the profiles of the back-
ground characteristics of the middle atmosphere along the path of wave packages propagation in different
seasons and at different geographical locations.

Keywords: mesosphere, thermosphere, nightglow emissions, internal gravity waves, seasonal variations, nu-
merical modeling
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Расположение Московского мегаполиса на равнине, в более высоких широтах по сравнению с дру-
гими мегаполисами, создает особые условия для химической трансформации загрязняющих при-
месей в городской атмосфере, их переноса и накопления. Авторами обработаны и проанализирова-
ны данные наблюдений приземных концентраций NO, NO2, CO, CH4, O3, неметановых углеводо-
родов (НМУВ) и аэрозолей (PM10), полученные на сети станций ГПБУ “Мосэкомониторинг” за
период с 2005 по 2020 г. Рассчитаны временные и пространственные параметры, характеризующие
динамику атмосферного загрязнения воздушного бассейна Москвы. Отмечено уменьшение содер-
жания в городском воздухе большинства загрязняющих примесей, что объясняется обновлением
автопарка, введением ограничений въезда на территорию города грузового транспорта, а также мо-
дернизацией промышленных предприятий, очистных сооружений и системы газоснабжения. Зна-
чимые отрицательные тренды получены для НМУВ, CO, NOx и PM10, соответственно, 4.3, 4.0, 2.6 и
1.7% год–1. Незначимый отрицательный тренд получен для O3 и его отсутствие – для CH4. Выпол-
нены расчеты суммарных выбросов от городских источников тех веществ, которые определяют каче-
ство воздуха. Их величины также демонстрируют отрицательные тренды. В течение продолжительного
периода практически не изменилось содержание озона, что говорит о слабой чувствительности окис-
лительных свойств московской атмосферы и скорости образования озона к изменениям содержания в
воздухе азотных радикалов и их высокой чувствительности к летучим органическим соединениям.

Ключевые слова: атмосфера мегаполиса, состав атмосферы, качество воздуха, эмиссии, загрязняю-
щие примеси, приземные концентрации, суточные и сезонные вариации, недельный цикл
DOI: 10.31857/S0002351522010023

1. ВВЕДЕНИЕ.

Рост в мире городского населения, увеличение
занимаемой городами территории, инфраструк-
турные изменения, применение новых материа-
лов и технологий оказывают воздействие на со-
став атмосферы и на состояние климатической
системы. В то же время, все отчетливее проявля-
ется и обратное влияние изменения климата на ка-
чество воздуха в городах. Выбор пути устойчивого
развития для каждой страны требует последова-
тельной модернизации системы мониторинга со-
става атмосферного воздуха, детального изучения

действующих в городской атмосфере механизмов
физико-химической трансформации загрязняю-
щих примесей и образования экстремальных ситу-
аций [1–5]. Проведенные в Мехико и Париже
международные комплексные атмосферные ис-
следования показали, что на основе полученных
научных результатов можно разработать действен-
ные меры по снижению антропогенного прес-
синга на городскую среду и повысить качество
воздуха [6–8]. Эти меры должны предусматривать
не только общее снижение антропогенных вы-
бросов, но и изменение их состава, оказывая тем
самым влияние на окислительные свойства го-

УДК 551.510.42,551.510.411,519.25
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родского воздуха и ускоряя удаление токсичных
соединений из атмосферы. Основой для приня-
тия решений в каждом конкретном случае явля-
ются результаты мониторинга и численного хи-
мико-транспортного моделирования состояния
атмосферы, эффективность которого зависит от
точности задания эмиссий примесей, определяю-
щих в первую очередь состояние фотохимической
системы в данном городе. В настоящее время для
моделирования используются данные глобальных
и региональных инвентаризаций эмиссий, в том
числе европейской, рассчитанные примерно для
40 видов источников [9]. Из-за многообразия ис-
точников и условий, в которых они действуют, и
необходимости использования многочисленных
предположений результаты расчетов, получен-
ные разными группами экспертов, сильно разли-
чаются [4, 10, 11; Megapoli (http://megapoli.info/);
TNO (https://topas.tno.nl/emissions/); EDGAR
(https://edgar.jrc.ec.europa.eu/); CAMS-REG-AP
(https://atmosphere.copernicus.eu/); ACCMIP (https://
www.giss.nasa.gov/projects/accmip/)]. Это обстоятель-
ство заставляет обратить особое внимание на пря-
мые измерения эмиссий в городе. Оценки эмиссий
для Московского мегаполиса, например, по дан-
ным измерений концентрации примесей на сети
московских станций в 2005–2014 гг., представлен-
ные в [12, 13], показали ошибочность расчетных
инвентаризаций для большинства химических
соединений, причем по некоторым компонентам
расхождения составляли 400 и более процентов.

Москва с населением около 13 млн человек за-
нимает 15-место среди крупнейших мегаполисов
мира по количеству населения и находится в ли-
дерах по плотности населения. В последние три
десятилетия город быстро разрастался, захватив
ближайшие окрестности за пределами его офи-
циальной границы, проходящей в основном по
Московской кольцевой автодороге (МКАД).
Исторически сложившаяся городская застройка
близка к круговой, а отсутствие в ближайших
окрестностях крупных промышленных центров,
позволяет считать Москву изолированным горо-
дом, что отличает ее от других мегаполисов. Рас-
положение Москвы на равнине в более высоких
широтах также является важным отличием от дру-
гих мегаполисов. За последние 30 лет в Москве
произошли большие изменения в городской ин-
фраструктуре и в состоянии промышленности. Ко-
личество автомобилей за этот период увеличилось
с 2 до 6 млн Промышленное производство выросло
на 10%, но при этом прекратили работу крупные
предприятия, вносившие основной вклад в за-
грязнение атмосферы [14; https://www.fedstat.ru/].
Москва стала финансово-административным
центром с близким для таких городов составом
антропогенных эмиссий [15]. В настоящее время
качество воздуха в Москве, в большей степени,
зависит от автотранспорта, городской инфра-

структуры, метеорологических и климатических
изменений [13, 16, 17].

Основой для изучения процессов, определяю-
щих в Москве состав атмосферы, являются дан-
ные многолетних наблюдений на сети станций
контроля загрязнения атмосферы Государствен-
ного природоохранного бюджетного учреждения
“Мосэкомониторинг” (МЭМ) [https://mosecom.-
mos.ru/]. Образованная в 2002 г. сеть автоматиче-
ских станций, непрерывно ведущих измерения,
первоначально включала 11 станций, а в 2010-х го-
дах выросла до 56. Станции более или менее рав-
номерно распределены по территории Москвы.
Для контроля регионального фона загрязнения
атмосферы 10 станций размещено за пределами
территории мегаполиса (рис. 1). На телевизион-
ной башне в Останкино, расположенной в 7 км к
северу от центра города, ведутся измерения на
высотных уровнях 10, 130, 248 и 348 м. По количе-
ству станций, принципу их размещения, методам
и периодичности измерений сеть станций МЭМ
удовлетворяет требованиям Всемирной метео-
рологической организации, предъявляемым к
системам контроля качества воздуха в городах. В
соответствии с принятыми в последние годы за-
конодательными актами в области экологиче-
ской политики России (Указ Президента РФ от
08.02.2021, Федеральный Закон от 02.07.2021 и др.)
московская система мониторинга атмосферы
продолжает развиваться.

Общие с другими мегаполисами основные ис-
точники загрязнения (автотранспорт, промыш-
ленные и коммунальные объекты, жилищный
сектор) сближают Москву по качеству воздуха с
мегаполисами США, Японии и крупными евро-
пейскими городами [12]. Анализ содержания в
воздухе загрязняющих примесей CO, NO, NO2,
SO2, и PM10, проведенный в [12] показал, что по
классификации Гурджара [3] Москва к 2010 г. по
качеству воздуха перешла из группы 6-ти самых
загрязненных городов (всего рассматривалось
19 самых крупных мегаполисов мира с населени-
ем более 12 млн человек) в число 6-ти самых чи-
стых. Однако надо учитывать, что существует не-
который произвол в выборе территории, для ко-
торой определяются качество воздуха и эмиссий
примесей. В разных публикациях даются оценки
для изолированных городов, городов с промыш-
ленными окрестностями, городских агломера-
ций и целых провинций, что сильно затрудняет
или делает невозможным проведение сравнений
качества воздуха и антропогенных эмиссий.

Продолжение регулярных наблюдений содер-
жания газовых примесей и аэрозолей на сети
станций МЭМ в последние годы позволяет уточ-
нить, поправить и пополнить полученные ранее
[18–21] характеристики пространственно-времен-
ной изменчивости состава приземного слоя атмо-
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сферы в Московском мегаполисе. Использование
метода, основанного на расчете функций распре-
деления концентрации различных примесей, поз-
воляет повысить эффективность фильтрации дан-
ных и минимизировать потерю информации. Зна-
чительно расширенная база данных используется
для оценки интегральных эмиссий в атмосферу с
территории Московского мегаполиса ключевых
газовых примесей и аэрозолей, а также для анали-
за их годовой изменчивости. Поскольку Москва
может рассматриваться как изолированный го-
род, то оценки качества воздуха и величины
эмиссий в настоящей работе даются, как и ранее
[13, 18], для территории со средним радиусом рав-
ным 25 км, в которую включаются новые сливши-
еся с Москвой жилые районы (рис. 1). Ранее ис-
следование проводилось по данным 48 станций

МЭМ, а в настоящей работе использовались дан-
ные 56 станций.

2. ОБРАБОТКА И ФИЛЬТРАЦИЯ ДАННЫХ

Для определения характеристик временной из-
менчивости качества воздуха в Московском мега-
полисе использовались осредненные по 20 мину-
там значения концентрации в приземном слое ат-
мосферы CO, NO, NO2, CH4, O3, суммарного
содержания неметановых углеводородов (НМУВ)
и массы аэрозольных частиц размером менее
10 мкм (PM10), полученные на сети станций МЭМ
в период с 1 января 2005 г. по 31 декабря 2020 г.
К началу этого периода до нескольких десятков
выросло число станций, была проведена опти-
мизация комплектации станций современными

Рис. 1. Расположение станций Мосэкомониторинга на карте Москвы и принятая их классификация по типу окру-
жающей местности и превалирующим источникам загрязнения атмосферы [https://mosecom.- mos.ru/].
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Таблица 1. Среднее за период 2005–2020 гг. относительное количество станций, на которых проводились непре-
рывные измерения примесей. Общее число станций равно 56

Примесь CH4 CO NO NO2 НМУВ O3 PM10

Относительное число станций, % 45 90 80 80 45 30 55
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дорогостоящими средствами наблюдений, отра-
ботаны стандартные методики измерений и ка-
либровки приборов. В табл. 1 показано количе-
ство станций (в процентах относительно их об-
щего числа – 56), проводивших непрерывные
измерения указанных примесей в течение 2005–
2020 гг.

Ряды данных о загрязнениях, получаемые на
сети станций МЭМ, имеют большое количество
выбросов из своих статистических распределе-
ний. Это, прежде всего, связано не только с физи-
ческими явлениями в приземном слое атмосферы
(ПСА) такими как частые инверсии и устойчивые
стратификации ПСА в городских застройках, но
и случайные выбросы за счет расположения ря-
дом со станцией автомобиля с работающим дви-
гателем или другого источника.

Помимо выбросов в рядах данных часто на-
блюдаются отрицательные значения, фиксируе-
мые сразу после калибровки оборудования, и
нулевые значения, которые регистрируются при
концентрации примесей ниже порога чувстви-
тельности измерительных приборов. Все значе-
ния меньшие или равные нулю подлежали уда-
лению из общей выборки с использованием про-
стых рамок. Для удаления выбросов в рядах,
имеющих большое количество разнопериодных ко-
лебаний, использовались специальные фильтры.

В процессе работы с данными наблюдений на-
ми были построены функции плотности вероят-
ности для каждой загрязняющей примеси, при
этом выборка значений состояла из массива из-

мерений за каждый год по всем станциям. В каче-
стве потенциальных аппроксимирующих функ-
ций были использованы двухпараметрические
распределения, такие как: нормальное, логнор-
мальное, Пирсона, Хи и Лапласа. С помощью ме-
тода максимального правдоподобия (MLE – Мax-
imum likelihood estimation) были найдены наиболее
вероятные параметры, описывающие функции
распределения рядов данных. На рис. 2 приведен
пример, полученных результатов.

Функции распределения большинства приме-
сей не являются симметричными, для их описания
больше походит логнормальная аппроксимация, а
не часто используемая нормальная. Достаточно
большая изменчивость во времени и наличие рез-
ких возрастаний концентрации, особенно в мо-
менты аномальных погодных условий, приводят к
тому, что правый хвост распределения вносит су-
щественный вклад в оценку среднего. Этот факт
важно было учитывать при проверке качества дан-
ных и выборе метода их фильтрации. Исключени-
ем являются данные измерений метана, их функ-
ция распределения оказалась симметричной и
хорошо аппроксимируемой с помощью распреде-
ления Лапласа. Данный результат вполне законо-
мерен, поскольку CH4 является достаточно пас-
сивной примесью и обладает наибольшим време-
нем жизни из всех рассматриваемых в данной
работе примесей, его концентрация меняется до-
статочно медленно и в небольших пределах.

Ряды данных наблюдений на каждой станции
всех примесей кроме CH4 не имеют явного нор-

Рис. 2. Функции плотности вероятности (PDF – probability density function), данных наблюдений NO2 и CH4 на станциях
сети МЭМ с 1 января по 31 декабря 2012 г.
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мального распределения (рис. 2). Поэтому каж-
дый ряд складывался в двумерную матрицу “А”
размерностью 192 × (72 × 31). Здесь 192 – количе-
ство строк матицы равное количеству месяцев за
расчетный период 16 лет, 72 – количество 20-ми-
нутных измерений в день, 31 – максимальное ко-
личество дней в месяце (табл. 2). В пределах каж-
дой строки и каждого столбца полученной матри-
цы “А” выборка приближалась к нормальному
распределению и к ней можно применить стан-
дартные статистические операторы. В матрице “А”
присутствовали значения NaN (not available num-
bers), полученные после удаления нулевых и от-
рицательных значений и другие пропуски, свя-
занные с отсутствием данных, например, когда
станция не работала.

Далее запускался цикл по строкам матрицы “А”,
и из каждой строки убирался линейный тренд,
после чего в ней считалось стандартное отклоне-
ние STD. В полученной выборке запоминались
координаты тех ячеек, в которых значение выхо-
дило за пределы четырех STD. По запомненным
координатам значения концентрации в ячейках
матрицы “А” заменялись на NaN, т.е. удалялись.
После завершения цикла по строкам матрицы “А”
запускался цикл по ее столбцам, и в них проделы-
вались все те же операции. Чередование циклов
по столбцам и строкам матрицы “А” проходило
итерациями до тех пор, пока количество NaN в
ней не становилось постоянным, т.е. пока не уда-
лятся все выбросы.

После фильтрации матрица “А” обратно рас-
кладывалась в отфильтрованный ряд. В качестве
примера на рис. 3 показаны данные измерений
NO2 на станции Марьино до и после фильтрации.

3. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
Данные сети МЭМ использованы при постро-

ении зависимости средней концентрации от рас-
стояния до центра города (рис. 4). В среднем по-
лученное распределение примесей по территории
мегаполиса показывает значительное уменьше-
ние CO и небольшое уменьшение NOx в направ-
лении от центра к окраине города. У других при-
месей значимый пространственный градиент не
наблюдается. Распределение концентрации за-
грязняющих примесей по территории мегаполиса
неравномерное и связано с расположением их ис-
точников. Характерные особенности распределе-
ния не изменились по сравнению с теми, которые
подробно были описаны в работе [18], выполнен-
ной с использованием данных наблюдений, прове-
денных до 2014 г., на меньшем числе станций. По-
этому приведем здесь основные выводы. Наиболее

Таблица 2. Пример матрицы “А”, сложенной из ряда данных наблюдений приземной концентрации NO2 [мкг ∙ м–3]
на станции Мосэкомониторинга с 2005 по 2020 гг.

Порядковый номер
Измерения в месяце

1 2 3 4 5 … 2231 2232

Месяца

1 26 26 25 23 21 … 14 17

2 15 14 13 13 13 … NaN NaN

3 26 27 27 30 32 … 54 56

4 60 60 61 62 60 … NaN NaN

5 31 34 NaN 33 40 … 57 55

… … … … … … … … …

190 32 27 25 30 36 … 28 27

191 25 24 22 22 21 … NaN NaN

192 14 12 12 13 13 … 20 18

Рис. 3. Пример исходных (вверху) и отфильтрован-
ных (внизу) данных наблюдений приземной концен-
трации NO2 на сети станций Мосэкомониторинга с
2005 по 2020 гг.
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загрязненным является Юго-восточный админи-
стративный округ (ЮВАО), где расположены Мос-
ковский нефтеперерабатывающий завод (МНПЗ),
городские поля аэрации, четыре крупных ТЭЦ и
другие “грязные” объекты. Сюда же с превалирую-
щими западными и северо-западными ветрами по-
ступают загрязняющие примеси из западных окру-
гов (СЗАО и ЮЗАО) и центрального округа
(ЦАО). Наиболее высокая плотность дорог и, со-
ответственно, наиболее интенсивное автомо-
бильное движение в ЦАО. Именно здесь отмеча-
ется наиболее высокая концентрация CO, по-
скольку автотранспорт является его основным
источником. Содержание PM10 тоже зависит от
автотранспорта, но отсутствие значительных раз-
личий в концентрации между центром и окраи-
ной связано с ограничением движения в пределах
МКАД тяжелых грузовиков, которые служат ос-
новным источником PM10. Самым чистым явля-
ется Северо-Восточный округ, большую часть
территории которого занимают Национальный
парк “Лосиный остров” и парк “Сокольники”.

Максимальные значения концентрации CH4
зафиксированы в жилых районах Москвы на рас-
стоянии от 8 до 18 км от центра. Именно старо-
московские газифицированные в 50–70-е годы
жилые кварталы являются основным источником
метана. Концентрация O3 сильно варьирует от ме-
ста к месту из-за сильного влияния на нее микроме-

теорологических процессов и сухого осаждения на
поверхности. Нисходящие воздушные потоки, ко-
торые формируются при обтекании зданий, вблизи
которых располагается станция, могут значительно
повышать концентрацию O3. Высокие концентра-
ции НМУВ наблюдаются на станциях, располо-
женных вблизи Третьего транспортного кольца
(ТТК) радиусом около 5 км и МКАД радиусом от 13
до 18 км, где расположено большинство тепло-
электроцентралей, Московский нефтеперерабаты-
вающий завод (МНПЗ), Гурьяновские и Люберец-
кие поля аэрации и очистные сооружения. Влия-
ние других промышленных объектов и городской
инфраструктуры будет обсуждаться при анализе
временной изменчивости содержания примесей в
воздушном бассейне Москвы.

4. СУТОЧНЫЙ ХОД

Суточные вариации приземных концентраций
CO, NO, NO2, O3, CH4, НМУВ и PM10, усреднен-
ных по всем станциям за период 2005–2020 гг.,
показаны на рис. 5. В течение ночи с понедельни-
ка по пятницу концентрации CO, NO, NO2,
НМУВ и PM10 снижаются и достигают минимума
в 04 ч., для NO – 03 ч. по московскому времени.
Основной причиной ночного снижения уровня
загрязнения в Москве является проветривание
города на фоне малых ночных выбросов загряз-
няющих веществ. В концентрации О3 приток чи-
стого воздуха проявляется в ее увеличении, но по-
сле 04 ч. начинают преобладать процессы хими-
ческого разрушения и сухого осаждения озона на
земной поверхности, что приводит к образова-
нию утреннего минимума озона. Утренний рост
концентрации NO начинается в 04–05 ч., что на
час раньше, чем у NO2, во-первых, из-за увеличе-
ния антропогенных выбросов NOx, в составе ко-
торых около 90% NO и только 10% NO2, во-вто-
рых, из-за слабого стока NO в реакции с O3 в это
время суток, связанного с его низкой концентра-
цией и, в-третьих, из-за быстрой фотодиссоциа-
ции накопленных ночью NO2 и N2O5 и образова-
ния NO в начале светового дня. Около 05 ч. начи-
нается быстрый рост всех других примесей и
общего уровня загрязнения ПСА, который про-
должается до 08–09 ч., когда достигается утрен-
ний максимум. Раннее начало и быстрый рост
увеличения концентрации большинства приме-
сей вызваны не только активизацией городских
источников в это время, но и их накоплением под
приземной температурной инверсией, которая
на территории мегаполиса обычно разрушается в
06–07 ч. в летнее время и в 08–09 ч. зимой [22, 23].
Такой сезонный ход температурной стратифика-
ции, возможно, ответственен и за формирование
бимодальной структуры утреннего максимума
CO (08 ч. и 11 ч.) хорошо заметный в отдельные се-

Рис. 4. Средние по всем станциям за период наблюде-
ний 2005–2020 гг. концентрации примесей в зависи-
мости от расстояния от центра Москвы.
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зоны, но слабо проявляющийся из-за сдвига по
времени в средних годовых значениях.

Характерное для суточного хода всех примесей
послеполуденное снижение концентрации вы-
звано разрушением инверсии и вертикальным
перемешиванием в ПСА. Высокая активность ав-
тотранспорта в вечерний час пик, совпадающая
по времени с повышением устойчивости ПСА,

приводит к росту уровня загрязнения после днев-
ного минимума 14–15 ч., для NO – после 18 ч. Ве-
черний максимум концентрации загрязняющих
веществ приходится на 22 ч., для NO – 23 ч. Если
у NO утренний максимум превалирует над вечер-
ним, то у NO2 вечерний максимум существенно
больше утреннего. Взаимодействие NO, NO2,
НМУВ и O3 формирует их состояние близкое к

Рис. 5. Суточный ход концентрации загрязняющих примесей для каждого дня недели, осредненный за период изме-
рений 2005–2020 гг. и по всем станциям Мосэкомониторинга.
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фотохимическому равновесию и определяет осо-
бенности их суточного хода. Нарушение фотохи-
мического равновесия, в частности, проявляю-
щееся в смещении по времени вечернего макси-
мума концентрации NO относительно NO2,
происходит в результате образования NO в реак-
циях NO2 с SO2 [13]:

(1)

Суточная изменчивость CO – химически ме-
нее активной примеси, чем окислы азота – в зна-
чительной степени зависит от накопления в по-
динверсионном слое, что проявляется в виде рез-
кого вечернего максимума. Суточные вариации
О3 (рис. 5) характерны для большинства крупных
городов. В будние дни его минимальная концен-
трация наблюдается в 07 ч. и 23 ч., а максималь-
ная – в 15 ч. В воскресенье утренний минимум О3
отсутствует, так как в это время движение авто-
транспорта значительно менее интенсивное, чем
в будни и его химический сток в реакции с NO
ослаблен [24].

Антропогенные источники метана – утечки из
системы городского газоснабжения, жилищного
сектора, канализационных и очистных систем
и т.д. – слабо зависят от времени суток и дня не-
дели. Суточный ход CH4 определяется продолжи-
тельностью светового дня, температурой, погод-
ными условиями, и изменчивостью вертикаль-
ной стратификации ПСА. Суточные вариации
CH4 могут использоваться в качестве индикатора
влияния инверсий на уровень загрязнения в мега-
полисе. В работе [25] предложен метод оценки
эмиссий CH4 и других веществ от природных и
антропогенных источников по скорости накоп-
ления метана в подинверсионном слое. Если из
всех рядов данных наблюдений примесей извлечь
метановую 24-часовую гармонику, то можно по-
лучить суточные вариации интенсивности город-
ских источников загрязняющих примесей и ак-
тивности фотохимических процессов.

С вечера пятницы и в течение всей последую-
щей ночи концентрации CO, NO, NO2 и НМУВ
превышают их значения для этого времени суток
в другие дни недели. Ночная жизнь города в кон-
це рабочей недели, таким образом, является наи-
более активной. Но с раннего утра субботы кон-
центрации этих примесей, а также PM10 становят-
ся значительно ниже по сравнению с буднями. В
воскресном суточном цикле CO и НМУВ исчеза-
ет характерный утренний максимум, а для NO2 и
PM10 этот максимум становится малозаметным.

+ → +
+ + → +

2 2 3

2 2 2 2 4

NO SO NO SO
H O NO SO NO H SO

;
.

5. НЕДЕЛЬНЫЙ ЦИКЛ
Недельные вариации показывают зависимость

концентрации примесей от активности их источ-
ников, оказывающих воздействие на состав атмо-
сферы Московского мегаполиса в течение недели.
Для получения недельного цикла использовались
дневные значения концентрации, усредненные в
интервале 07:20–00:00, и средние ночные значения
в интервале 00:20–7:00 по московскому времени. В
работе [13] недельные вариации для периода
2005–2014 гг. получены анализом Фурье, за кото-
рым последовал синтез колебаний с периодами
не более 8 дней методом обратных Фурье преоб-
разований. Но для применения Фурье анализа
было необходимо восстанавливать все пропуски в
рядах данных наблюдений каждой примеси, на
каждой станции МЭМ. После синтеза колебаний
пропуски в данных возвращались на свое место и
рассчитывались недельные циклы для каждой
станции и в среднем по городу для каждого сезона
года методом наложенных эпох (МНЭ). В насто-
ящей работе сразу применен классический метод
наложенных эпох, реперными точками в котором
послужили все воскресенья временных рядов. В
результате анализа для каждой примеси получена
средняя за 16 лет с 2005 по 2020 г. неделя вариаций
средних по Москве концентраций отдельно для
дневного и ночного времени суток (рис. 6).

Недельный цикл демонстрирует так называе-
мый “эффект выходного дня” (SE) – понижение
уровня загрязнения городского воздуха в субботу-
воскресенье. Относительные изменения концен-
траций примесей в течение средней недели  рас-
считывались по формуле:

(2)

где D – значение концентрации примеси для
каждого дня средней недели (Day); WD – среднее
значение концентрации со вторника по пятницу
включительно (WorkDays). SE отчетливо прояв-
ляется в недельных циклах, рассчитанных по все-
му объему данных (рис. 6). Концентрации приме-
сей в будни со вторника по пятницу меняются не-
значительно. Максимальное снижение дневных
концентраций CO, NO, NO2, НМУВ и PM10 при-
ходится на воскресенье. В субботу днем снижение
концентраций составляет около 40–50%, а в по-
недельник 20–30% от дневных воскресных значе-
ний. Ночь с воскресенья на понедельник отлича-
ется самыми низкими ночными концентрациями,
что объясняется наименьшей активностью авто-
транспорта и перерывом в работе многих промыш-
ленных предприятий.

Изменение концентрации O3 в конце недели
имеет противоположный знак. В субботу днем она
больше, чем днем в будни, а в воскресенье достига-
ет максимальных значений за неделю. В ночь на

δ

−= ×D WDδ 100 %,
WD
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понедельник концентрация О3 превышает ночные
значения для других дней недели. В понедельник
днем SE О3 исчезает. Слабое уменьшение концен-
трации CH4 в конце недели отмечается как днем,
так и ночью, однако, это уменьшение не является
значимым. Природный газ используют в качестве

топлива всего несколько процентов от общего
парка автомобилей, поэтому временная циклич-
ность трафика незначительно влияет на недельные
вариации метана. Мало зависят от дня недели так-
же утечки СH4 в системе городского газоснабже-
ния и эмиссии от других источников, в том числе
природных.

Относительные величины снижения концен-
трации загрязняющих веществ в воскресенье (SE),
осредненные за весь период измерений с 2005 по
2020 г., представлены в табл. 3. Дневные (07:20–
0:00) изменения показывают уменьшение концен-
траций в воскресенье относительно средних зна-
чений за вторник-пятницу, а ночные изменения –
уменьшение концентраций в ночь с воскресенья
на понедельник (00:20–7:00) относительно сред-
них значений для того же времени суток в период
со вторника по субботу.

Максимальный воскресный эффект SE на-
блюдается в NO. Дневные и ночные значения
равны, соответственно, 27.2 и 13.7%. Минималь-
ный SE – в НМУВ, соответственно, 10.4 и 4.1%.
Дневные и ночные SE в NO2 принимают проме-
жуточные значения – 18.4 и 10.3%. В PM10 и CO
днем SE примерно одинаковы 14–15%, а для ноч-
ных концентраций 4–8%. Концентрация озона, в
отличие от других примесей, в воскресенье днем
превышает ее значения в будни на 13.6%, а ночью
на 9.1%. Средние за 16-летний период ночные
значения SE являются значимыми только для
NO, NO2, PM10 и О3.

6. СЕЗОННЫЕ ВАРИАЦИИ

Сезонные вариации содержания примесей в
городском воздухе определяются погодными
условиями и активностью их антропогенных ис-
точников. Существует некоторая связь между
этими факторами. Заметное влияние на антропо-
генные эмиссии CO, НМУВ, NOx и, в меньшей
степени, других примесей оказывает с октября по
апрель работа централизованной системы отоп-
ления. Практически все московские предприятия
теплоэнергетики работают на природном газе. Но
при очень низких температурах воздуха в зимний
период может дополнительно сжигаться жидкое
топливо, что приводит к резкому увеличению вы-
бросов загрязняющих примесей. В жилом секторе
в такие периоды также больше сжигается природ-
ного газа, что, в свою очередь, увеличивает вы-
бросы CH4. Чаще всего жидкое топливо в тепло-
энергетике применяют в феврале, когда темпера-
тура воздуха в средней полосе европейской части
России опускалась до предельно низких значений.
В феврале также наблюдается высокая повторяе-
мость устойчивой стратификации приземного
слоя атмосферы, что дополнительно способствует
накоплению примесей. Февральский максимум

Рис. 6. Недельные циклы концентраций загрязняю-
щих веществ ( ) для дневного (07:20–00:00) и
ночного (00:20–7:00) времени суток, осредненные за
период измерений 2005–2020 гг. и по всей террито-
рии города.
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Таблица 3. Изменение концентрации примесей в при-
земном слое атмосферы в воскресенье относительно
будней (вторник–пятница), осредненное за период
2005–2020 гг. и по всем городским станциям

Примесь
SE, %

07:20–0:00 00:20–7:00

CH4 –0.1 ± 0.3 –0.3 ± 0.4
НМУВ –10.4 ± 3.2 –4.1 ± 3.8
PM10 –13.9 ± 4.3 –8.2 ± 5.2
CO –15.1 ± 3.0 –4.3 ± 4.1
NO –27.2 ± 2.0 –13.7 ± 5.9
NO2 –18.4 ± 2.4 –10.3 ± 3.5
O3 13.6 ± 4.7 9.1 ± 6.3
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сезонных концентраций ярко выделяется у НМУВ
и CO, которые являются одними из основных
продуктов горения мазута (рис. 7). Повышенное
энергопотребление в феврале также сопровожда-
лось выбросами аэрозоля PM10 и NOx. Низкие се-
зонные температуры влияют не только на работу
предприятий теплоэнергетики, но также и на
транспортную активность. В таких условиях тре-
буется гораздо больше времени и топлива на про-
грев двигателей внутреннего сгорания, при низ-
ких температурах в них не до конца сгорает топ-
ливо, что приводит к дополнительным выбросам
НМУВ и CO – продуктами сгорания жидкого
топлива (рис. 7).

Летний минимум уровня загрязнения в Москве
в июне-июле вызван низкой экономической, дело-
вой и социальной активностью в сезон отпусков и
выездом москвичей за пределы города, а также вы-
мыванием из ПСА некоторых примесей частыми в
это время года дождями [23] и наибольшей высотой
ПСА. В августе-сентябре формируется второй се-
зонный максимум загрязняющих примесей, кото-
рый вызван повышенной активностью транспорт-
ного трафика после отпусков и в преддверие на-
чала учебного года. Главный максимум сезонных
концентраций взвешенных частиц PM10 наблюда-
ется в апреле–мае, когда в отсутствие травяного по-
крова ветер поднимает в воздух частицы почвы и
накопленные за зиму на обочинах дорог песок,
сухую листву и остатки противогололедного реаген-

та. Ситуацию усугубляет автотранспорт, который
все еще использует зимние шипованные шины, что
в разы увеличивает износ дорожного полотна и
эмиссии аэрозоля в атмосферу, а также адвекция
дымового аэрозоля от сжигания сухой травы и сель-
скохозяйственных отходов. Минимальный уровень
PM10 отмечается в зимний период, когда почва
находится под слоем снега, а истирание холодно-
го дорожного полота и шин очень мало.

Сезонный ход O3 в городской атмосфере явля-
ется проявлением глобальной изменчивости его
содержания в тропосфере северного полушария,
характерными особенностями которого являются
максимум весной и минимум осенью [26]. Влия-
ние города проявляется в активизации процессов
образования и разрушения озона в фотохимиче-
ских реакциях с окислами азота и летучими орга-
ническими соединениями (ЛОС). Высокая УФ
освещенность и большое количество ЛОС антро-
погенного и природного происхождения весной –
летом способствуют более активному, чем вне го-
рода, образованию озона, а низкий уровень УФ
радиации и малое содержание биогенных ЛОС
осенью-зимой способствуют его разрушению. В
результате происходит увеличение по сравнению
с окружающей местностью летнего максимума
озона и углублению зимнего минимума. Харак-
терной для Москвы особенностью состояния фо-
тохимической системы, является более высокая
чувствительность скорости образования озона к

Рис. 7. Сезонные вариации среднемесячных концентраций загрязняющих примесей в среднем по городу и за период
2005–2020 гг.
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изменениям ЛОС, чем к изменениям окислов азо-
та [13] и, как следствие, отсутствие вторичного
максимума О3 в июле-августе, типичного для мно-
гих других крупных городов.

Концентрация NO – наибольшая в холодный
сезон, что связано с интенсивным сжиганием топ-
лива и высокой устойчивостью пограничного слоя
атмосферы в это время года. Максимум NO2, обра-
зующегося в реакции NO с О3, совпадает с весен-
ним максимумом озона, а спад в осенний период –
с осенним минимумом озона.

Амплитуда сезонного хода метана CH4 самая
низкая по сравнению с другими примесями, по-
скольку из-за большого времени жизни он хоро-
шо перемешан в атмосфере. Зимой при частых и
продолжительных ночных температурных инвер-
сиях и практически полном отсутствии конвек-
ции метан накапливается в приземном слое атмо-
сферы. Летний минимум концентрации метана
дополнительно усиливается его окислением гид-
роксильным радикалом OH, содержание которо-
го тем выше, чем больше концентрации озона и
водяного пара. Влияние постоянно действующих
городских источников мало влияет на сезонный
ход метана.

7. ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ
ИЗМЕНЕНИЯ И ТРЕНДЫ

Среднегодовые значения приземных концен-
траций загрязняющих веществ, осредненные по
всей территории Московского мегаполиса, пред-
ставлены на рис. 8 и в табл. 4. В табл. 4 также при-
ведены оценки линейного тренда и их значимость,
рассчитанная как отношение стандартного откло-
нения к квадратному корню размера выборки. По-
скольку соотношение NO и NO2 в NOx меняется
со временем, то долговременные изменения кон-
центрации и эмиссий NOx представлены в массо-
вых единицах азота [мкг N ∙ м–3].

Содержание всех примесей кроме озона снижа-
лось в течение 2005–2020 гг. При этом выделяются
первые 2–3 года, когда их концентрации были экс-
тремально высокими. Концентрация озона, наобо-
рот, в это время была экстремально низкой. Этому
нетрудно дать объяснение, если вернуться ко вре-
мени становления сети станций МЭМ. Размеще-
ние в Москве автоматических станций с непре-
рывным режимом работы рассматривалось как
расширение возможностей действовавшей в то
время системы мониторинга загрязнения атмо-
сферного воздуха Росгидромета, ориентирован-
ной на измерения четыре раза в сутки CO, SO2,
NO2 и аэрозолей. В 90-е годы функционирование
этой системы испытывало серьезные проблемы,
что заметно сказалось на качестве и количестве
получаемых данных [27]. Первоочередная задача
установки автоматизированных станций МЭМ

состояла в своевременном выявлении источников
загрязнения, способных вызвать образование экс-
тремальных экологических ситуаций. Поэтому они
размещались в местах, где аномально высокие кон-
центрации загрязняющих веществ отмечались наи-
более часто, что в результате привело к переоценке
среднего уровня загрязнения городской атмосфе-
ры. Со временем число станций росло, совершен-
ствовались средства и методики измерений. К
2007–2008 гг. сложилась эффективно действующая
современная система мониторинга качества возду-
ха, охватывающая всю территорию Москвы и ее
окрестности. С этого времени значения трендов со-
держания примесей могут считаться характерными
для города в целом.

Снижение концентрации CO, NOx, НМУВ и
PM10 в Москве в период наблюдений в первую
очередь связано с ликвидацией или удалением
из Москвы крупных промышленных предприя-
тий, модернизацией и переводом на газ пред-
приятий теплоэнергетики и совершенствова-
нием транспортной структуры. При общем уве-
личении количества автомобилей уменьшение
транспортных выбросов происходило благода-
ря переходу на новые модели с высокотемпера-
турным сжиганием топлива, ограничению въезда
грузового и транзитного транспорта на территорию
города, использованию более экологичных видов
топлива, модернизации дорожной сети и запра-
вочных станций, развитию сети общественного
транспорта [https://mosecom.mos.ru/; 18].

Скорость снижения содержания в воздухе CO,
зависящего в основном от автомобильного транс-
порта, равна –4.0% ∙ год–1 (табл. 4). Заметно меньше
скорость снижения у NOx равная –2.6% ∙ год–1, по-
скольку их значительная часть связана со сжига-
нием природного газа в ТЭЦ и жилом секторе, ве-
личина которой изменялась не столь быстро, как
транспортные выбросы. Наибольший спад испы-
тала концентрация неметановых углеводородов
‒4.3% ∙ год–1, которые имеют те же антропоген-
ные источники, что и CO и NOx, но заметный
вклад в их содержание вносят биогенные источ-
ники [28, 29]. В последние годы активно прово-
дился ремонт и модернизация инженерных со-
оружений, связанных с очисткой сточных вод,
вместе с тем из-за интенсивной застройки тер-
ритории города уменьшилась площадь зеленых
насаждений, вследствие чего снизились биоген-
ные эмиссии НМУВ.

Эпизодически принимаемые меры по совер-
шенствованию структуры городского транспорта,
оптимизации дорожного движения, вкупе с ин-
тенсивным дорожным строительством привели к
большим изменениям от года к году PM10. Но в це-
лом аэрозольное загрязнение городской атмосферы
все еще остается основным фактором, негативно
влияющим на качество воздуха в Московском мега-
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полисе. Скорость снижения PM10 составила всего
‒1.7% ∙ год–1. Отсутствует значимый тренд содержа-
ния в городском воздухе озона. Небольшое увеличе-
ние CH4 и уменьшение CO, PM10, НМУВ в 2020 г.,
очевидно, вызвано снижением деловой и транс-
портной активности в период карантина из-за
эпидемии коронавируса.

Межгодовые вариации среднегодовых кон-
центраций загрязняющих примесей в значитель-
ной степени вызваны погодными изменениями.
Наиболее отчетливо влияние изменений солнеч-
ной инсоляции и высоких температур заметно в
изменениях концентрации озона. Рекордной про-
должительности блокирующий антициклон, ано-
мально высокие температуры, горение лесов и
торфяников в ближайших окрестностях Москвы в
июле–августе 2010 г. вызвали рекордный рост
концентрации большинства загрязняющих при-
месей, что отразилось в их средних годовых зна-
чениях. Подробно эта ситуация описана в целом
ряде статей (см., например, [30, 31]).

Значительные вариации от года к году наблю-
даются у концентрации метана, имеющего как
антропогенные, так и биогенные источники.
Экстремально высокие концентрации CH4, в
2005–2008 гг. были зарегистрированы на 8 стан-
циях МЭМ, размещенных в самых проблемных
участках Москвы (в том числе рядом с крупным
мусорным полигоном Саларьево на юго-западе

от Москвы) и оборудованных приборами с невы-
сокой чувствительностью к CH4. В 2009–2012 гг.
число станций измерения CH4 выросло до 14, бы-
ли установлены новые приборы с более низким
порогом чувствительности, что разбавило данные
наблюдений значениями, близкими к фоновым.
В 2008 г. был закрыт полигон Саларьево, а в 2009 г.
полигон полностью законсервировали гидроизо-
ляционными материалами и грунтом. В 2010 г. в
Москве началась модернизация газораспредели-
тельных пунктов и закрыт на реконструкцию Мос-
ковский нефтеперерабатывающий завод (МНПЗ).
Эти события совпали с последствиями засухи и
торфяными пожарами в окрестностях Москвы в
2010 г. и привели к понижению концентрации ме-
тана в 2010–2011 гг. Небольшое увеличение CH4 c
2012 по 2020 г., является следствием быстрого ро-
ста населения Московского мегаполиса, строи-
тельства и газификации новых жилых массивов.
Отсутствие значительных межгодовых вариаций
в этот период связано с большим числом станций
(не менее 24), ведущих измерения CH4.

8. ОЦЕНКА ЭМИССИЙ
Наблюдения на сети МЭМ 2005–2020 гг. позво-

ляют рассчитать среднегодовые антропогенные
эмиссии CO, NOx, НМУВ, CH4 и PM10 и их измене-
ния за 16-летний период. Для расчетов использо-
вался метод, описанный в [12, 18], основанный на

Рис. 8. Межгодовые вариации средних по Москве концентраций загрязняющих примесей. Значения NOx приведены
в массовой концентрации азота [мкг N ∙ м–3].
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применении боксовой модели [32]. Поток примеси
с единицы площади в единицу времени F и суммар-
ное количество примеси Q, которое поступает в
воздушную массу, проходящую через территорию
города за время τ, равны [18]:

(3)

где S – площадь города, H – высота слоя переме-
шивания, ΔCi – средняя концентрация примеси
на территории города за вычетом регионального
фонового значения (городская добавка).

Верхняя граница слоя перемешивания опреде-
лялась по вертикальным профилям температуры,
измеряемым на Останкинской башне. Среднего-
довые значения H колеблются от 230 до 260 м.
Время нахождения воздушной массы над городом
определялось в предположении, что его террито-
рия близка к круговой. Средние значения скоро-
сти ветра в слое перемешивания получены по
данным содарных наблюдений на Метеообсерва-
тории МГУ им. М. В. Ломоносова (метод наблю-
дений описан в [33]) и приземным данным метео-
рологических станций Москвы. Средняя по терри-
тории и за весь период наблюдений скорость ветра в
слое перемешивания (0–245 м) равна 4.9 м ∙ с–1.
Среднегодовые значения скорости ветра варьи-
руют в пределах 10%. При таких скоростях ветра
среднее время нахождения воздушной массы над
территорией города, примерно равно 3.5 ч.

= Δ =
τ

; ,i
HF C Q FS

В качестве фоновых концентраций использова-
лись данные наблюдений на 3-х станциях МЭМ,
расположенных в чистых условиях на расстоянии
35, 40 и 53 км от центра города. Распределение
примесей антропогенного происхождения в слое
перемешивания не является однородным по вы-
соте. Градиентные наблюдения на Останкинской
телебашне и на Высотной метеорологической
мачте (ВММ-310) в г. Обнинск (2003–2017 гг.) по-
казали, что концентрация NOx, CO и CH4 в сред-
нем с высотой снижается, причем около 30–40%
спада приходится на нижний 25-метровый слой.
Данные этих наблюдений использовались для пе-
ресчета приземных концентраций в средние их
значения по слою перемешивания [18].

Для расчета ежегодных интегральных эмиссий
Q принята во внимание временная изменчивость
площади мегаполиса от 1950 в 2005 до 2300 км2 в
2020 г. Полученные оценки эмиссий CO, NOx,
НМУВ, CH4 и PM10 от Москвы в период 2005–
2020 гг. приведены на рис. 9. Эмиссии NOx приве-
дены в единицах массы азота. В этом случае эмис-
сии NOx не зависят от соотношения NO и NO2 на
выходе от источника. Однако многие авторы при-
водят эмиссии NOx в предположении, что при
сгорании топлива в атмосферу выбрасываются
NOx в соотношении: NO – 90%; NO2 – 10%. В та-
ком случае 1 г NOx = 2.26 г N.

Характер изменчивости среднегодовых город-
ских эмиссий Q (рис. 9) в целом соответствует изме-

Таблица 4. Среднегодовые значения средних по всем станциям приземных концентраций загрязняющих ве-
ществ [мкг ∙ м–3], а также их тренды [% ∙ год–1], рассчитанные для периода 2007–2020 гг. Значения NOx представ-
лены в единицах массовой концентрации азота [мкг N ∙ м–3]

Год CO NOx CH4 PM10 НМУВ O3

2005 870 ± 39 39.9 ± 3.2 1471 ± 40 30.0 ± 3.8 334 ± 20 16.7 ± 0.3
2006 792 ± 39 38.4 ± 2.4 1436 ± 37 28.0 ± 1.3 325 ± 23 24.8 ± 2.1
2007 683 ± 28 35.2 ± 1.6 1425 ± 33 28.8 ± 1.5 279 ± 37 30.5 ± 2.0
2008 626 ± 24 32.9 ± 2.5 1340 ± 14 27.7 ± 1.3 271 ± 21 27.6 ± 2.5
2009 587 ± 30 26.3 ± 1.7 1336 ± 22 23.5 ± 1.1 241 ± 26 28.2 ± 1.2
2010 745 ± 26 27.9 ± 1.3 1300 ± 31 34.5 ± 1.7 295 ± 36 30.4 ± 1.9
2011 618 ± 93 23.2 ± 1.8 1260 ± 22 22.2 ± 1.6 217 ± 30 38.8 ± 3.3
2012 534 ± 53 24.1 ± 1.2 1346 ± 13 20.4 ± 1.3 197 ± 16 28.8 ± 1.7
2013 483 ± 37 24.2 ± 1.3 1340 ± 17 21.0 ± 1.0 224 ± 20 31.0 ± 4.4
2014 489 ± 41 24.3 ± 1.6 1353 ± 16 27.0 ± 1.5 226 ± 22 27.9 ± 1.9
2015 449 ± 34 21.3 ± 1.9 1334 ± 17 23.5 ± 0.8 197 ± 14 29.8 ± 2.0
2016 421 ± 28 22.5 ± 2.3 1376 ± 24 20.9 ± 1.0 163 ± 14 27.6 ± 2.5
2017 395 ± 24 22.1 ± 2.8 1374 ± 23 19.3 ± 1.1 136 ± 6 26.3 ± 1.8
2018 408 ± 23 22.4 ± 2.0 1358 ± 19 21.3 ± 1.6 158 ± 8 31.7 ± 1.9
2019 372 ± 23 19.7 ± 2.6 1330 ± 15 24.7 ± 1.3 148 ± 9 29.9 ± 2.5
2020 355 ± 23 20.8 ± 2.6 1368 ± 17 23.5 ± 1.0 127 ± 9 28.2 ± 1.4

Тренд, % · год–1 –4.0 ± 0.5 –2.6 ± 0.4 0.1 ± 0.2 –1.7 ± 0.9 –4.3 ± 0.5 –0.4 ± 0.7
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нениям концентраций, и определяется действием
тех же факторов. Некоторые отличия вызваны вли-
янием метеорологических процессов, которые спо-
собствуют накоплению или удалению загрязняю-
щих примесей из атмосферы, тем самым меняя их
приземную концентрацию при одинаковой актив-
ности источников. Примером этого может слу-
жить сложившаяся ситуация летом 2010 г. В усло-
виях блокинга резко увеличилась продолжитель-
ность приземных инверсий, что поспособствовало
накоплению CO и НМУВ и увеличению их при-
земных концентраций [30]. При этом эмиссии CO
и НМУВ были обычными для этого времени года,
поскольку не менялась активность транспорта. В
меньшей степени подобные различия проявляют-
ся в NOx из-за их активного разрушения в условиях
высоких температур и УФ освещенности. Другой
причиной расхождений может быть изменение со-
става атмосферы под влиянием, например, при-
родных пожаров. Так медленное распространение
продуктов горения лесов и торфяников на терри-
торию Москвы привело к резкому увеличению
концентрации аэрозолей, при относительно не-
большом изменении эмиссий.

Наибольшее снижение за период наблюдений
испытали концентрации CO и НМУВ. Их основ-
ные источники связаны с автомобильным транс-
портом. Для CO – это прямые выбросы продуктов
сжигания топлива, для НМУВ – кроме выбросов с
выхлопными газами – это также испарение битума
с дорожного полотна и горюче смазочных материа-
лов на заправочных станциях, при их производстве
на заводе МНПЗ и транспортировке. Быстрый
рост числа автомобилей к 2007 г. существенно за-
медлился. Переход на новые экологически более
чистые модели автомобилей и виды топлива ком-
пенсировали увеличение выбросов CO и НМУВ.
Однако в период 2012–2015 гг. началась масштаб-
ная реконструкция московской дорожной сети,
при этом регистрировались самые длинные до-
рожные заторы в мире. В результате были приняты
строгие меры по ограничению проезда по Москве
грузового и легкового автотранспорта. В 2018 г. на-
чалось использование электроавтобусов. Все эти
процессы и определили последовательное сниже-
ние ключевых загрязняющих примесей.

Но, одновременно, модернизация дорожной
сети, строительство новых магистралей, дорож-
ных развязок и земляные работы при строитель-
стве зданий различного назначения увеличивали
эмиссии аэрозолей, что проявилось в небольшом
положительном тренде PM10 после 2012 г. На вы-
бросах в атмосферу NOx и CH4 строительный бум
отразился незначительно. Расширение и газифи-
кация жилищного фонда компенсировалось мо-
дернизацией предприятий электротеплоэнергети-
ки и инженерных коммуникаций. Введение ка-

рантина в 2020 г. слабо сказалось на среднегодовых
выбросах всех загрязняющих примесей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенная обработка и фильтрация данных
многолетних наблюдений на сети станций Мосэко-
мониторинга, построение и анализ функций рас-
пределения концентраций примесей для каждой
станции позволили повысить качество данных и
достоверность результатов их статистического ана-
лиза. Детальная структура суточной, недельной и
сезонной цикличности, а также особенности рас-
пределения на территории Московского мегаполи-

Рис. 9. Межгодовые вариации интегральной эмиссии
загрязняющих веществ с территории мегаполиса.
Эмиссии NOx приведены к массе азота [Гг N ∙ год–1].
Тренд рассчитан для периода 2007–2020 гг.

20192017201520132011200920072005
0

Q
 [Г

г 
го

д–
1 ]

300

150

450

Год

CO

PM10

CH4

НМУВ

NOx

Тренд = –2.4% год–1

30

10

20

40

50 Тренд = –1.3% год–1

0

300

150

450 Тренд = –1.6% год–1

10

40
30

50

20

60 Тренд = –2.4% год–1

800

200

400

600

1000 Тренд = –4.5% год–1



106

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 1  2022

ЕЛАНСКИЙ и др.

са были выявлены и проанализированы для приме-
сей, определяющих качество городского воздуха:
NO, NO2, CO, CH4, НМУВ, О3 и PM10. В суточном
ходе всех, кроме озона, примесей экстремально
высокие концентрации отмечаются в то время,
когда утренняя и вечерняя активизация город-
ского трафика происходит при наличии призем-
ной или приподнятой температурной инверсии.
Характерной особенностью недельного цикла яв-
ляется значительное уменьшение концентраций
CO, NOx, НМУВ и PM10 в воскресенье, меньшее в
субботу и первой половине понедельника. Мак-
симальные их ночные концентрации отмечаются
в ночь на субботу, а минимальные – в ночь на по-
недельник. Недельные вариации озона находятся
в противофазе, а концентрация CH4 остается по-
стоянной в течение недели. Подобная тесная
связь между содержанием CO, NOx, НМУВ и PM10
и активностью городских источников наблюдает-
ся и в сезонных вариациях.

Характерной особенностью состояния город-
ской фотохимической системы является высокая
чувствительность окислительной способности ат-
мосферы к содержанию летучих органических со-
единений (химически активную их часть составля-
ют НМУВ). В результате скорость образования
озона и многих других токсичных соединений за-
висит, прежде всего, от содержания ЛОС антропо-
генного и природного происхождения, УФ солнеч-
ной освещенности, температуры воздуха и слабо за-
висит от содержания NOx. Поэтому в отличие от
многих других городов концентрация озона на про-
тяжении многих лет в Москве оставалась практи-
чески неизменной, так как увеличение озона из-за
снижения содержания NOx компенсируется умень-
шением скорости его образования при окислении
ЛОС. Возможно, это свойство московской атмо-
сферы ответственно за отсутствие заметного увели-
чения озона в 2020 г., когда антропогенное воздей-
ствие в период карантина заметно ослабло.

Авторы благодарны коллективу ГПБУ “Мос-
экомониторинг” за передачу данных многолет-
них наблюдений состава атмосферы и многолет-
нее продуктивное сотрудничество. Обработка и
анализ данных наблюдений концентрации при-
месей выполнены при финансовой поддержке
РНФ (проект № 21-17-00210). Методика расчетов
величины недельного цикла разработана в ходе
выполнения проекта РФФИ 18-29-10080, а про-
ведение расчетов эмиссий – при поддержке про-
екта РФФИ 19-05-50088.
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Spatio-Temporal Variations in Pollution
of the Moscow Air Basin and Pollutant Emissions
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The location of the Moscow megacity on a plain at a higher latitude compared to other metropolitan areas
creates special conditions for the chemical transformation of pollutants in the urban atmosphere, their trans-
fer, and accumulation. The authors processed and analyzed the observational data of NO, NO2, CO, CH4,
O3, non-methane hydrocarbons (NMHC) and aerosols (PM10) surface concentrations obtained at the State
Budgetary Institution “Mosecomonitoring” station network for the period from 2005 to 2020. Temporal and
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spatial parameters were calculated characterizing the dynamics of the Moscow air basin pollution. A decrease
in the concentrations of most pollutants is explained by the renewal of the vehicle f leet, the introduction of
restrictions on the entry of freight transport into the city, as well as the modernization of industrial enterpris-
es, treatment facilities and the gas supply system. Significant negative trends were obtained for NMHC, CO,
NOx and PM10, respectively, 4.3, 4.0, 2.6 and 1.7% ∙ yr–1. An insignificant negative trend was obtained for
O3 as well as no significant changes in CH4 annual mean concentrations. For pollutants that determine air
quality total emissions from urban sources have been calculated. Their values also show negative trends. Over
a long period, the ozone surface concentrations in Moscow remained almost unchanged, which indicates a
weak sensitivity of the atmosphere oxidizing properties and the rate of ozone formation to the changes in sur-
face concentrations of nitrogen radicals as well as their high sensitivity to volatile organic compounds.

Keywords: megacity atmosphere, atmospheric composition, air quality, emissions, pollutants, surface con-
centrations, diurnal and seasonal variations, weekly cycle
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По данным спутниковых наблюдений за протяженностью снежного покрова NOAA и данным ре-
анализа ERA-Interim рассматривается взаимосвязь между аномалиями интенсивности формирова-
ния снежного покрова в Западной Сибири (ЗС) и термодинамическим состоянием атмосферы как
ЗС-сектора, так и всего Северного полушария в осенне-зимний сезон. Исследование было основа-
но на сравнении двух композитов, отличающихся интенсивностью формирования снежного покро-
ва в ЗС. Были проанализированы различия в поведении как характеристик неустойчивости атмо-
сферы (волновая активность и бароклинность), так и стандартных метеорологических переменных
(температура, давление и высота геопотенциала). Было получено, что аномалии формирования
снежного покрова в ЗС являются скорее следствием уже существующих до начала этого процесса
аномалий состояния атмосферы умеренных и арктических широт Северного полушария. При этом
не исключено, что аномально быстрое формирование снежного покрова может вносить в дальней-
шем свой вклад в волновую активность атмосферы по принципу обратной связи. Однако, это воз-
действие не носит продолжительного характера и не вызывает новых долгоживущих возмущений в
атмосфере.

Ключевые слова: снежный покров, планетарные волны, поток Элиассена-Пальма, бароклинность
DOI: 10.31857/S0002351522010072

1. ВВЕДЕНИЕ

Сезонный снежный покров Северного полуша-
рия представляет собой важный и очень изменчи-
вый компонент криосферы глобальной климатиче-
ской системы [1–3]. Выявление вклада изменения
континентального снежного покрова Северного
полушария в зимнюю изменчивость климата в
средних широтах остается сложной задачей из-за
большой внутренней изменчивости климата и труд-
ностей отделения причины от следствия.

Снег оказывает сильное локальное влияние на
баланс поверхностной энергии и способствует
формированию аномалий атмосферной циркуля-
ции [1, 4]. Снежный покров приводит к пониже-

нию температуры за счет увеличения альбедо,
препятствует выделению тепла из почвы, может
приводить к локальным изменениям высоты гео-
потенциала [5–7]. Все это может приводить к
усилению бароклинности на границе снежного
покрова, что ведет к перераспределению систем
вихревой активности синоптического масштаба и
к изменениям атмосферной циркуляции [8, 9].
Таким образом, снег играет важную роль в изме-
нениях атмосферной циркуляции и изменчиво-
сти климата.

В силу географических особенностей наиболее
обширный снежный покров формируется в Си-
бирской части Евразии. Эта территория сильно
реагирует на происходящие климатические изме-

УДК 551.513.11
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нения и наоборот, малые изменения (возмуще-
ния) на этой территории могут вызвать сравни-
тельно большие климатические изменения на
ней и на прилегающих территориях [10]. Геогра-
фическое положение территории определяет ее
резко-континентальный климат. Территория За-
падной Сибири (ЗС) является однородным с точ-
ки зрения географии [11] и процессов с наиболее
высокой изменчивостью характеристик снежно-
го покрова в Северной Евразии [12]. ЗС интерес-
на тем, что в пределах ее границ не происходит
формирования глобально значимых центров дей-
ствия атмосферы [13]. Географическое положе-
ние, большая протяженность с севера на юг, а
также равнинный рельеф поверхности ЗС обу-
славливает большое разнообразие климатических
условий. При этом важным фактором, оказываю-
щим влияние на климат региона, является пере-
нос воздушных масс с акватории арктических мо-
рей [14]. ЗС испытывает на себе влияние окрест-
ных атмосферных динамических процессов и
образований (таких, как Сибирский антициклон;
Атлантический шторм трек; процессы, формиру-
ющиеся вследствие переноса с Атлантики, и т. п.)
[15, 16]. Как следствие, метеорологические усло-
вия, формирующиеся в ЗС на различных масшта-
бах времени, определяются суперпозицией этих
окрестных процессов.

Вопрос о межсезонной связи снежного покро-
ва и динамики атмосферы притягивает внимание
исследователей уже около 40 лет. Впервые гипо-
теза о наличии связи между аномалиями осеннего
снежного покрова и термодинамическими усло-
виями атмосферы последующей зимы была вы-
сказана в 1983 г. [17]. В частности, для Евразии на
основе данных нескольких метеостанций была
показана значимая линейная связь между протя-
женностью осеннего снежного покрова и темпе-
ратурой в зимний сезон.

Дальнейшие исследования, проведенные раз-
личными научными группами, показали неодно-
значность этой связи. В работах был использован
широчайший спектр данных: различные наборы
станционных наблюдений, спутниковых данных,
реанализов и данных климатического моделирова-
ния. Рассматриваемый временной период сдвигал-
ся и расширялся в зависимости от доступности и
качества данных. Анализировалось влияние снеж-
ного покрова как всего Северного полушария цели-
ком, так и отдельных континентов и регионов. Раз-
нообразие рассмотренных регионов, в том числе и в
пределах Сибири, также было велико, что объясня-
ется широким спектром критериев, которыми ру-
ководствовались авторы при их выборе. Разные гео-
графические (горы/возвышенности, моря/океаны)
или циркуляционные (центры действия атмосфе-
ры, области частого блокирования) объекты ис-
пользовались в качестве определяющего границы
фактора.

Особый интерес представляют, разумеется,
получаемые результаты. С момента опубликова-
ния в 1983 г. гипотезы о наличии межсезонного
влияния снега на атмосферу вплоть до 2010 г. ре-
зультаты проводимых исследований подтвержда-
ли ее [17–26]. Кроме того, был предложен воз-
можный физический механизм, посредством ко-
торого это влияние осуществляется [19, 22, 23].
Позже, с расширением спектра используемых для
исследования данных, методик и регионов наря-
ду с развитием исследований, подтверждающих
влияние [27], были получены результаты, ставя-
щие под сомнение наличие устойчивой связи. В
частности, было показано, что модели при кли-
матических расчетах в большинстве своем не
воспроизводят межсезонное влияние аномалий
осеннего снега на зимние атмосферные условия
[28–34]. Исключение составляют лишь отдель-
ные модели при специально заданных условиях
численного эксперимента [31–33]. При этом не-
которые численные эксперименты направленные
непосредственно на определение чувствительно-
сти зимней атмосферы к вариациям площади
снега показывают наличие этой связи [25, 26, 28,
29]. Однако, в этом вопросе также нет единства.
Другие исследования показали отсутствие или же
очень слабое проявление чувствительности [35, 36].
Более того, в ряде работ показана нестационар-
ность проявления рассматриваемого влияния во
времени [37–40]. Если изначально речь шла о вари-
ации снега в середине осени – в октябре, то в по-
следние годы исследователи стали уделять больше
внимания концу осени – ноябрю [33, 41, 42].

В результате, исследователями было выдвину-
то три не противоречащих друг другу гипотезы.
Первая говорит об обратном порядке влияния.
Авторы предполагают, что не аномалии осенне-
го снега вносят существенный вклад в вариацию
атмосферных характеристик в зимний период, а,
наоборот, атмосфера, находясь к началу осени в
возмущенном состоянии, вызывает аномалии
снежного покрова [34, 43–45]. Вторая гипотеза
предполагает сильное влияние Арктики. Суще-
ственное сокращение площади Арктических льдов
способствует более интенсивным осадкам на кон-
тиненте и вносит существенный вклад в возмуще-
ние атмосферы [30, 35, 42, 44, 45]. Однако, и здесь
существует сильное расхождение в понимании
степени этого влияния на погоду и климат сред-
них широт [46]. Третья гипотеза допускает, что
рассматриваемое влияние не имеет под собой фи-
зической основы и является в большей степени
стохастическим проявлением [34]. Таким обра-
зом, несмотря на длительную историю исследо-
ваний, до сих пор не получено однозначного суж-
дения не только о природе влияния, но и о его на-
личии как такового. Следовательно, и механизм
все еще также представляется загадочным [47].
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В своей работе мы оценивали для осенне-зим-
него сезона взаимосвязь между аномалиями ин-
тенсивности формирования снежного покрова в
ЗС и динамическим состоянием атмосферы как
ЗС-сектора, так и умеренных и высоких широт
всего Северного полушария.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Снежный покров

В своей работе мы использовали спутниковые
данные о протяженности снежного покрова
NOAA (SCE) [48]. Эти данные представлены с про-
странственным разрешением 190.6 км, и охватыва-
ют период с 4 октября 1966 г. По настоящее время
с недельным разрешением. Обновление данных
происходит ежемесячно. Протяженность снежно-
го покрова мы оценивали для территории ЗС: 50°–
70° с. ш., 60°–90° в. д. Для анализа был использо-
ван период 1979–2016 гг.

В нашей работе мы оценивали скорость измене-
ния протяженности снежного покрова ЗС, произо-
шедшее за неделю, как разницу между протяжен-
ностью текущей недели и предыдущей. При нашем
выборе границ региона переход от анализа вариа-
ции протяженности снежного покрова, сформиро-
вавшейся в конкретный месяц, к рассмотрению

интенсивности его формирования в течение все-
го сезона необходим. Особенностью выбранной
территории является полное отсутствие на ней
снега в летний период и полное покрытие снегом
в зимний [49]. Следовательно, при рассмотрении
площади снежного покрова наш результат сильно
зависел бы от удачно/неудачно выбранного мо-
мента его оценки. При работе с максимальным за
сезон значением скорость изменения протяженно-
сти снежного покрова такой случайности удается
избежать. Кроме того, такой подход позволяет со-
средоточиться на изучении условий взаимодей-
ствия метеорологических процессов в атмосфере и
уйти от жесткой привязки к альбедо рассматривае-
мой территории.

В своем исследовании мы составили и провели
сравнение двух композитов, отличающихся ано-
мальными скоростями изменения протяженности
снежного покрова осенью (рис. 1). При формиро-
вании композитов мы использовали следующие
два последовательно накладываемых условия:

1. Максимальное за осенне-зимний сезон зна-
чение скорости изменения протяженности снеж-
ного покрова за неделю должно отличаться от
среднего значения на одно стандартное отклоне-
ние (σ). Годы со значениями, выходящими за верх-
нюю границу коридора, группировались в первом
композите, за нижнюю – во втором.

Рис. 1. Протяженность снежного покрова (а) и (б) и ее недельный прирост (в) и (г) в процентах от общей площади ЗС
для каждого года из композитов OCTMAX (а), (в) и OCTMIN (б), (г).
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2. Для усиления различий между композитами
в первом композите были оставлены годы, в кото-
рые неделя с максимальным значением скорости
изменения протяженности пришлась на октябрь,
а во втором, годы, в которые она была отмечена
позднее.

Таким образом, мы получили два максималь-
но различающихся между собой композита. При
этом в рамках каждого композита вошедшие годы
имеют схожий между собой характер формирова-
ния снежного покрова. В первый композит во-
шли годы, в которые почти вся территория ЗС
была покрыта снегом за одну неделю в октябре
(2003, 2009 и 2011 г.), а во второй композит – годы
с равномерным формирование снежного покрова
в течение всего сезона с неделей наиболее интен-
сивного за сезон увеличения протяженности, при-
шедшейся на период позднее октября (1979, 1981 и
1999 г.). Далее мы будем использовать для этих ком-
позитов обозначения OCTMAX и OCTMIN, соот-
ветственно. Объем каждого композита невелик,
поэтому в рамках данной работы мы будем говорить
только о термодинамическом состоянии атмосфе-
ры, сопутствующем ярко выраженным аномалиям
интенсивности формирования снежного покрова, а
не об общих закономерностях.

2.2. Динамические характеристики атмосферы

Для каждого композита мы проанализировали
динамические характеристики атмосферы предше-
ствующие, сопутствующие и следующие за фор-
мированием снежного покрова. В частности, для
осенне-зимнего сезона была рассмотрена вол-
новая активность и бароклинность атмосферы.
Расчет этих характеристик атмосферы мы прово-
дили с помощью данных реанализа ERA-Interim
[50]. Горизонтальное разрешение использован-
ных данных составляет 0.75° × 0.75°, а дискрети-
зация по времени – 6 ч. Данные представлены на
37 изобарических уровнях с 1000 до 1 гПа с разре-
шением 25 гПа в слоях 1000–750 и 250–100, 50 гПа
в слое 750–250 гПа, а также в верхней атмосфере
на уровнях 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2 и 1 гПа. В
своей работе мы рассматривали поведение харак-
теристик до высоты, соответствующей 100 гПа.

Волновую активность мы анализировали с по-
мощью потока Элиассена–Пальма 
(ЭП). Он дает представление о меридиональном
распространении планетарных волн [51]:

(1)

Здесь  – атмосферное давление в гектопаскалях;
 – зональная и меридиональная составляю-

щие скорости ветра, потенциальная температура,

( )= , y pF F F

 θ 
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соответственно;  – параметр Кориолиса на ши-
роте , ;  – радиус Земли;  – угло-
вая скорость вращения Земли. Штрих обозначает
отклонение величины от ее зонально осреднен-
ного значения. Зональное осреднение и осредне-
ние по времени обозначены, как  и надстроч-
ная линия, соответственно. В нашей работе осред-
нение проводились в рамках рассматриваемого
региона ЗС.

Анализ бароклинности атмосферы осуществ-
лялся с помощью индекса бароклинности [52, 53]:

(2)

где g – ускорение свободного падения, θ – потен-
циальная температура, N – частота Брента–Вяй-

сяля, .

В своей работе мы рассмотрели слои между 700
и 300 гПа, а также 300 и 200 гПа, с центром на 500
и 250 гПа, соответственно. Первый слой позволя-
ет нам охарактеризовать бароклинность в свобод-
ной тропосфере, а второй – на высоте границы
между верхней тропосферой и нижней страто-
сферой.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе мы сначала проанализировали разли-

чия в состоянии атмосферы между композитами
для территории ЗС, а затем посмотрели шире и
рассмотрели высокие и умеренные широты для
всего Северного полушария (до широты 40° с.ш.).

3.1. Западная Сибирь
Метеорологические переменные

При сравнении сформированных композитов
мы получили различия в значениях температуры,
давления и высоты геопотенциала (рис. 2). Раз-
личия эти проявляются уже в сентябре, т.е. до
начала формирования снежного покрова в ЗС
(рис. 2а). В сентябре и октябре в условиях компо-
зита OCTMAX температура у поверхности (T2m)
выше, чем в условиях OCTMIN. Наиболее сильно
это проявляется в северных широтах рассматри-
ваемой территории. Далее, начиная с ноября,
происходит смена знака разницы для всех широт
ЗС. Исключение составляет январь, когда в се-
верных широтах разница снова стала положи-
тельной.

Давление, приведенное к уровню моря (MSLP),
также продемонстрировало различия при сравне-
нии композитов (рис. 2б). В осенние месяцы MSLP
ниже в условиях композита OCTMAX, чем в
OCTMIN. Это закономерно, поскольку компози-
ты основаны на различиях в интенсивности выпа-

f
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дения осадков, формирующих СП. В зимние меся-
цы происходит смена знака разницы. Такое пове-
дение MSLP и T2m закономерно указывает на
более длительные периоды выпадения осадков
на территории ЗС в условиях OCTMIN, чем в
OCTMAX.

Также для композитов получены различия для
тропосферы и нижнего слоя стратосферы (от 1000
до 100 гПа с оригинальным вертикальным разре-
шением ERA-Interim) (рис. 2в, 2г). Смена знака
разницы между OCTMAX и OCTMIN для темпе-
ратуры (Ta) и высоты геопотенциала (HGT) про-
исходит в те же месяцы, что и для T2m. При этом
на высотно-временной диаграмме хорошо видна
граница между тропосферой и стратосферой.

Располагается она около 250 гПа. Для одного и того
же месяца на этой высоте происходит смена знака
различий. При этом на самой высоте 250 гПа разли-
чия нулевые. В сентябре и январе тропосфера теп-
лее, а стратосфера холоднее в условиях OCTMAX
по сравнению с OCTMIN. Для ноября различия
имеют противоположный знак. Наличие разли-
чий между композитами для HGT подтверждает
различия в метеорологической обстановке для
рассматриваемой территории в период формиро-
вания. Наибольшая абсолютная величина разни-
цы отмечается на высоте 250 гПа. Формирование
снежного покрова происходит за счет выпадения
осадков, характер и интенсивность которых в це-
лом для территории определяется комбинацией

Рис. 2. Широтно-временная диаграмма разницы между композитами OCTMAX и OCTMIN для средних зональных по
ЗС среднемесячных значений для T2m (а) и MSLP (б), а также высотно-временная диаграмма средних по ЗС значений
Ta (в) и HGT (г). Серым выделены области статистической значимости различий для α = 0.01 (темно-серый), α = 0.05
(серый и темно-серый) и α = 0.1 (все оттенки серого).
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метеорологических процессов, в том числе пло-
щадью и вертикальным масштабом барических
образований.

Полученные нами результаты не показывают
полной пространственно-временной синхронно-
сти между аномалиями T2m и MSLP (в величинах и
расположении областей), полученными как разно-
сти между композитами OCTMAX и OCTMIN
(рис. 2а, 2б). Это объясняется различием между
композитами во влагосодержании, и, как след-
ствие, в плотности, воздушных масс, располагаю-
щихся над рассматриваемой территорией. Характер
этих различий был косвенно заложен в условиях
формирования композитов (см. параграф 2.1). В
частности, более интенсивное и раннее формиро-
вание снежного покрова указывает на наличие
воздушной массы с более высоким влагосодержа-
нием в одном композите по сравнению с другим.

С помощью t-критерия Стьюдента была про-
ведена оценка статистической значимости полу-
ченных различий. Пользуясь тем, что исходные
данные имеют более чем месячную дискретиза-
цию по времени, для оценки были использованы
средние суточные значения. Таким образом, для
каждой пространственно-временной точки ана-
лизируемых полей (рис. 2) для каждого месяца
статистическая значимость оценивалась для ря-
дов, состоящих из 84–93 элементов, т.е. количе-
ство дней в месяце (28, 30 или 31), умноженное на
количество элементов в композите (3 шт.). Ис-
пользованное количество элементов позволяет
говорить о достоверности полученных оценок.

При анализе широтно-временного и высотно-
временного поведения метеорологических пере-
менных было рассмотрено три уровня значимо-
сти: α = 0.01 (темно-серый на рис. 2), α = 0.05 (се-
рый и темно-серый на рис. 2) и α = 0.1 (все оттенки
серого на рис. 2). Показано статистическая зна-
чимость всех описанных выше различий.

Волновая активность

Выявленные при сравнении композитов
OCTMAX и OCTMIN различия в поведении ме-
теорологических параметров дают основания
предположить наличие различий в волновой ак-
тивности. Здесь возникает вопрос, насколько эти
различия сильны и на каких высотах они прояв-
ляются. Согласно ранее предложенному механизму
влияния аномалий площади осеннего снежного по-
крова на тропосферу и стратосферу [23], различия в
волновой активности должны быть заметны уже у
поверхности. Однако, в нашей работе в качестве ис-
точника различий при составлении композитов мы
использовали максимальную скорость формирова-
ния снежного покрова, а не его площадь. Как след-
ствие, к нашей работе этот механизм может быть
применен лишь косвенно.

Анализ потока ЭП показал наличие различий в
высоте и интенсивности распространения плане-
тарных волн также за месяц до начала формиро-
вания снежного покрвоа, т. е. еще в сентябре
(рис. 3). Основные различия в этом месяце полу-
чены выше пограничного слоя для всех широт ЗС
и у земли для высоких широт. При этом в услови-
ях композита OCTMAX волновая активность в
целом выше, но волновой поток не достигает вы-
соты 300 гПа, в отличие от композита OCTMIN. В
целом, для OCTMIN получено распространение
волн в более высокие слои атмосферы (до 200 гПа),
чем для OCTMAX (только до 300 гПа). Далее в ок-
тябре также получены различия. При этом для
условий OCTMAX поток заметно слабее, чем для
OCTMIN.

Начиная с ноября начинают проявляться раз-
личия между композитами не только в интенсив-
ности волнового потока, но и в его направлении.
Так в ноябре, декабре и феврале потоки для раз-
ных композитов имеют противоположные на-
правления.

Различия между композитами также получены
для широтно-высотного расположения областей
дивергенции и конвергенции потока ЭП. В ок-
тябре для OCTMAX область дивергенции потока
ЭП проявляется в северных широтах с максимум
на высоте 300 гПа. Далее во времени она усили-
вается и смещается южнее, занимая собой весь
диапазон рассматриваемых широт. Затем она су-
щественно там ослабевает и уменьшается (до
52°–68° с.ш.) в декабре. Также в декабре в юж-
ных широтах рассматриваемой территории (50°–
53° с.ш.) на этой же высоте происходит зарожде-
ние области конвергенции и ниже нее – области
дивергенции, которые в январе существенно уси-
ливаются и смешаются севернее с последующим
ослаблением в феврале. Таким образом, для ком-
позита OCTMAX получен явно колебательный
характер распространения волн в осенне-зимний
период.

Для композита OCTMIN в сравнении с OCTMAX
получено существенно менее изменчивое от ме-
сяца к месяцу поведение областей диверген-
ции/конвергенции потока ЭП. Так зона конвер-
генции с максимум на высоте 300 гПа и зона ди-
вергенции, располагающаяся в нижних слоях
тропосферы существуют непрерывно на этих вы-
сотах с октября по январь. Интенсивность этих об-
ластей от месяца к месяцу варьируется, что влияет
на магнитуду потока, однако, направление потока
не изменяет и сохраняется восходящим. Только в
феврале картина меняется, и область конверген-
ции сменяется слабой дивергенцией с соответству-
ющей сменой направления потока ЭП.

В случае квазигеострофического приближения
дивергенция потока представляет собой единствен-
ное инерционное возбуждение среднего состояния
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возмущениями. Данная характеристика широко
используется для диагностики волновых взаимо-
действий (например, [54]). Обмен энергией меж-
ду синоптическими возмущениями и средним
потоком играет важную роль в формирование ре-
жимов атмосферной циркуляции, в частности
блокирования, что не может не сказаться на про-
цессах формирования снежного покрова.

Важно при этом отметить, что ни в одном ком-
позите в зимние месяцы у поверхности не получе-
но существенных по магнитуде потоков ЭП. Кро-
ме того, полученные результаты дают основания
предположить, что для ЗС интенсивность потока
ЭП у поверхности не связана с протяженностью
снежного покрова, сформировавшейся к концу
того или иного месяца. Формирование снежного
покрова в ЗС происходит в направлении с севера
на юг. Например, в октябре различия между ком-
позитами по площади снежного покрова макси-
мальны: в условиях OCTMAX к концу октября
происходит существенно большее закрытие тер-
ритории снегом, чем в OCTMIN (рис. 1a, 1б). Од-
нако картина распределения потоков ЭП у по-
верхности в этот месяц для сформированных
композитов почти идентична. Существенные
различия у поверхности проявляются далее в но-
ябре, когда в OCTMAX снежный покров почти
закончил формирование, а в OCTMIN происхо-
дит его основная фаза. Однако, наличие потока у
поверхности в OCTMAX инициировано термоди-
намической ситуацией не у поверхности, а в верх-
них слоях тропосферы (нисходящий поток). Кро-
ме того, в ноябре северные широты одинаково
для обоих композитов закрыты снегом. В зимние
месяцы у поверхности потока ЭП не формирует-
ся и к самой поверхности из более высоких слоев
атмосферы не спускается.

3.2. Северное полушарие
Мы получили существенные различия между

композитами в состоянии атмосферы не только
для территории ЗС, но и для всего Северного по-
лушария. С помощью t-критерия Стьюдента, ис-
пользуя прием, описанный в разделе 3.1, для каж-
дой пространственной точки давления, приве-
денного к уровню моря (MSLP), температуры на
двух метрах (T2m) и индекса бароклинности ( )
на основе рядов данных, состоящих из 84-93 эле-
ментов (в зависимости от месяца), была показана
статистическая значимость полученных разли-
чий для уровня значимости α = 0.05 (рис. 4 и 5).

Метеорологические переменные
Сначала мы рассмотрели состояние атмосфе-

ры в непосредственной близости от поверхности.
Было проанализировано поведение MSLP и T2m
для каждого месяца осенне-зимнего периода (с

σBI

сентября по февраль). Мы получили, что с точки
зрения барических образований и температуры
композиты имеют различия, как было отмечено
ранее, начиная уже с сентября, т.е. до начала пе-
риода активного формирования снежного покро-
ва (рис. 4). Принципиальные различия MSLP
проявляются в Северной Атлантике. Для компо-
зита OCTMAX здесь располагается область пони-
женного давления с минимумом над Гренланди-
ей, под действие которой попадают Северная Ат-
лантика и большая часть Северного Ледовитого
океана. Для композита OCTMIN в Северной Ат-
лантике располагается барический диполь. При
этом над Гренландией располагается центр обла-
сти повышенного давления, а центр области по-
ниженного давления располагается над Исланди-
ей. Таким образом область влияния зоны пони-
женного давления существенно меньше, но при
этом понижение давления здесь сильнее, чем для
OCTMAX. Присутствуют различия также и для
Алеутского минимума. Однако, здесь для OCTMAX
область распространения области пониженного
давления меньше, а само понижение сильнее, чем
для OCTMIN. Различия барических полей сопро-
вождаются соответствующими различиями в по-
лях температуры. Для OCTMAX по сравнению с
OCTMIN в Северной Евразии и Гренландии T2m
выше на 2 К, а в восточной части Канады разли-
чия достигают 4 К.

В октябре над Северным ледовитым океаном
для обоих композитов формируется зона повы-
шенного давления. В OCTMIN она интенсивнее,
чем в OCTMAX. Кроме этого, в OCTMAX зона
пониженного давления, располагающаяся в сен-
тябре над Гренландией, смещается к Исландии, а
над Гренландией формируется зона повышенно-
го давления аналогичная OCTMIN. Помимо это-
го, для OCTMAX формируется локальный мини-
мум давления между Кольским полуостровом и ост-
ровом Новая Земля. Таким образом, в OCTMAX
сформировалась более обширная и более интен-
сивная, чем в OCTMIN, зона пониженного давле-
ния, распространившая свое влияние вплоть до
полуострова Таймыр. Также в октябре начинает
формироваться Сибирский антициклон. Разли-
чия также проявляются и в поле температур. По-
чти на всей азиатской части Северной Евразии в
OCTMAX T2m выше на 2–4 К. Что касается ЗС,
то здесь для OCTMAX, в отличие от OCTMIN, се-
верная ее часть находится под влиянием зоны по-
ниженного давления.

Далее, начиная с ноября, барическое поле для
композита OCTMIN ведет себя более стабильно,
чем для OCTMAX. Во-первых, в OCTMAX ин-
тенсивность Алеутского и Исландского миниму-
мов меняются в противофазе: если усиливается
один из них, то ослабевает второй. В композите
OCTMIN изменения происходят синхронно и с
меньшей интенсивностью. Оба минимума или
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немного усиливаются или ослабевают. Во-вто-
рых, в OCTMIN обособленная зона повышенно-
го давления в Арктике, проявившаяся в октябре,
снижает свою интенсивность в ноябре и далее пе-
рестает существовать как самостоятельное обра-
зование до конца зимы. В OCTMAX же появле-
ние и исчезновении этого обособленного макси-
мума носит колебательный характер. Область,
появившись в октябре, в ноябре исчезает, затем
снова проявляется в декабре, исчезает в январе, и
далее снова проявляется в феврале. В-третьих, в
OCTMIN происходит более равномерное, чем в
OCTMAX, развитие Сибирского антициклона. В
OCTMAX осенью Сибирский антициклон замет-
но слабее, чем в OCTMIN, но затем в декабре он
резко усиливается, превышая интенсивность в
OCTMIN и достигает своего пика в январе. При
этом его влиянию подвергаются более западные,
в сравнении с OCTMIN, территории.

На фоне описанных различий между компози-
тами в поведении поля MSLP получены различия
также и для T2m. В частности, в OCTMAX по
сравнению с OCTMIN отмечаются более низкие
температуры для Северной Евразии в ноябре, де-
кабре и феврале. В январе же в OCTMAX для се-
верной части Северной Евразии отмечаются более
высокие температуры, а более низкие сосредоточе-
ны только в области, находящейся под влиянием
центральной части Сибирского антициклона.

Отмечается также, что характер различий
(знак и расположение областей различий) между
композитами для переменной MSLP совпадает с,
полученными для HGT на высоте 500 гПа (на ри-
сунках не представлено). При этом в среднем для
территории ЗС ранее было получено (рис. 2в, 2г)
обратное соответствие различий между OCTMAX
и OCTMIN для переменных Ta и HGT: уменьше-
нию абсолютной величины различий в верти-
кальном направлении от поверхности в слое
1000–500 гПа для переменной Ta соответствует их
увеличение для переменной HGT. Таким обра-
зом, бароклинная неустойчивость может вносить
свой вклад в развивающиеся аномалии.

Бароклинность
Анализ бароклинности атмосферы на высоте

250 гПа не показал значимых различий между
сформированными композитами. Однако, на вы-
соте 500 гПа удалось выявить ряд особенностей.
Во-первых, мы получили различия в районе Севе-
ро-Атлантического шторм-трека (восточный бе-
рег Северной Америки для 45°–55° с. ш.) (рис. 5).
Шторм-треки представляют собой области силь-
ной бароклинности, где образуются внетропиче-
ские циклоны, сопровождающиеся сильными
ветрами и осадками. Шторм-треки располагают-
ся в средних широтах и переносят большое коли-
чество тепла, импульса и влаги в высокие широты

[55, 56]. Для композита OCTMAX в этой области
присутствует сильная бароклинность в сентябре.
В октябре этот показатель сильно снижается, а в
ноябре снова набирает силу. Далее он постепен-
но ослабевает в течение зимы. Для OCTMIN си-
туация в этом регионе полностью противополож-
ная. Повышенная бароклинность получена в ок-
тябре, в январе и феврале. При этом для OCTMAX,
в отличие от OCTMIN, области высокой баро-
клинности в Северо-Атлантическом регионе хо-
рошо очерчены.

Во-вторых, получены различия для всей Се-
верной Евразии, в целом, и для ЗС, в частности.
Начиная с октября, на большей части территории
для композита OCTMIN проявляется более высо-
кая бароклинность, чем для OCTMAX. Особенно
интересными представляются различия между
композитами для ноября и января. В ноябре об-
ласть отрицательной разницы между композита-
ми, располагающаяся на севере ЗС, хорошо со-
гласуется по расположению с областью различий
для T2m (рис. 4). Схожая ситуация получена для
января. Здесь области с положительными и отри-
цательными различиями для T2m находятся на
периферии областей различий с аналогичными
знаками для индекса бароклинности. В декабре и
феврале для композита OCTMIN получен в целом
более высокий уровень бароклинности атмосферы
над Северной Евразией, чем для OCTMAX. При
этом T2m для OCTMAX значительно ниже, чем
для OCTMIN.

Полученное позволяет предположить, что усло-
вия более стабильного (с точки зрения поведения
центров действия атмосферы) фонового состояния
атмосферы, полученного для композита OCTMIN
в сравнении с OCTMAX (см. предыдущий пара-
граф), являются более благоприятными для роста
бароклинности атмосферы над Северной Еврази-
ей. Чем выше бароклинность атмосферы, тем вы-
ше вероятность барических образований (в том
числе циклонов), что в свою очередь может ока-
зывать смягчающее действие на зимние темпера-
туры.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье мы обсудили особенности

термодинамического состояния атмосферы в осен-
не-зимний сезон, проявляющиеся на фоне раз-
личной интенсивности формирования снежного
покрова в ЗС. В результате мы получили ряд инте-
ресных особенностей. Мы обнаружили, что разли-
чия в термодинамическом состоянии атмосферы,
как в масштабах ЗС, так и всего северного полу-
шария, начинают проявляться не в момент пико-
вой интенсивности формирования снежного по-
крова в ЗС и даже не с началом его формирования
вообще, а уже присутствуют еще до старта этого
процесса (в сентябре).
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В рамках ЗС для метеорологических перемен-
ных показан колебательный характер различий
между композитами. При переходе от месяца к
месяцу, начиная с сентября, поочередно преобла-
дали значения переменных то в одном, то в дру-
гом композите. Проявлялось это в поочередной
смене знака разницы между композитами. Далее
мы проанализировали различия между компози-
тами для характеристик волновой активности для
ЗС, а также полей метеорологических переменных
и индекса бароклинности для всего Северного по-
лушария. Было показано, что фазовый сдвиг внут-
рисезонного хода рассмотренных переменных од-
ного композита относительно другого не является
причиной колебательного характера различий.

Анализ вариации потоков ЭП в течение осен-
не-зимнего сезона для каждого композита в от-
дельности и помесячное сравнение композитов
между собой продемонстрировало абсолютно
разный характер распространения планетарных
волн для рассмотренных условий формирования
снежного покрова в ЗС. Для условий композита
OCTMAX (с интенсивным быстрым формирова-
нием снежного покрова) мы получили попере-
менно во времени восходящие и нисходящие вол-
новые потоки. При этом для условий композита
OCTMIN (с плавным равномерным установле-
нием снежного покрова) волновые потоки на-
правлены вверх от поверхности на протяжении
почти всего осенне-зимнего сезона. Здесь про-
явились три интересные особенности:

1. Ни в одном композите в зимние месяцы у
поверхности не получено существенных по маг-
нитуде потоков ЭП. Это указывает на то, что если
волна и носит нисходящий характер, то поверх-
ности она не достигает.

2. Характер волновой активности осенью ука-
зывает на то, что в осенние месяцы для ЗС волно-
вая активность у поверхности не определяется ха-
рактером формирования снежного покрова или
его площадью.

3. Для всех месяцев наибольшие различия
между композитами в волновой активности про-
являются в тропосфере выше пограничного слоя
(между 850 и 250 гПа).

При расчете потоков ЭП из реанализа ERA-In-
terim были задействованы переменные так назы-
ваемого класса “А”, а именно температура возду-
ха, u и v компоненты скорости ветра на 37 изобари-
ческих уровнях. Классом “А”, согласно введенной в
1996 г. классификации, принято обозначать пере-
менные, в расчете которых при создании реанализа
с помощью процедуры усвоения данных было за-
действовано большое количество данных наблюде-
ний [57]. При создании реанализа ERA-Interim
для всех изобарических уровней применялась
процедура усвоения данных наблюдений [50].
Необходимо отметить, что использованные при

расчете переменные имеют хорошее вертикаль-
ное разрешение для нижнего слоя тропосферы (с
1000 до 750 гПа), составляющее 25 гПа. Таким об-
разом, полученные особенности проявления вол-
новой активности в пограничном слое атмосфе-
ры не могут быть расценены как артефакты, воз-
никшие из-за особенностей технологии усвоения
и корректировки данных при создании реанали-
за ERA-Interim.

Различия между композитами мы получили не
только для территории ЗС, но и в масштабах всего
Северного полушария. Анализ показал существен-
ные различия в интенсивности центров действия
атмосферы. Для условий композита OCTMAX по
сравнению с OCTMIN мы получили существенно
большую внутрисезонную изменчивость Алеут-
свого и Исландского минимумов. Более того,
эти центры действия атмосферы в условиях
OCTMAX от месяца к месяцу усиливаются/осла-
бевают асинхронно относительно друг друга. В
OCTMIN изменение их интенсивности происхо-
дит одновременно. Различия между композитами
получены также и для Сибирского антициклона.
В композите OCTMAX по сравнению с OCTMIN
Сибирский антициклон слабее в осенний период
и существенно сильнее – в зимний. Формиро-
ваться в обоих композитах он начинает в октябре.
Поле приземных температур также демонстриру-
ет существенные различия. Получены более низ-
кие температуры в декабре и феврале для всей Се-
верной Евразии, в январе – для ее южной части, а
в ноябре – для ее Сибирского региона.

Сформировавшаяся в январе структура бари-
ческого и термического полей и их различия меж-
ду композитами может говорить о наличии бло-
кирований над ЗС, при этом более выраженных в
OCTMAX, чем в OCTMIN [58]. Такая структура
полей может быть связана с явлением, называе-
мым “теплая Арктика – холодная Сибирь”
(“Warm Arctic-Cold Siberia”, WACS). Отмечается,
что тенденция к потеплению в Арктике наблюда-
лась в сочетании с зимним похолоданием в сред-
них широтах, особенно сильным над централь-
ной Сибирью [59–62]. В ряде исследований изу-
чались возможные механизмы этого сложного
процесса. Например, было продемонстрировано,
что явление WACS может быть объяснено поте-
рей морского льда над Баренцевым и Карским
морями, что, в свою очередь, вызывает усиление
турбулентных потоков тепла из океана в атмосфе-
ру [63]. Обнаружено также, что возрастающий
осенний поток тепла с поверхности открытых вод
в более прохладную атмосферу, приводящий к
аномальному потеплению нижней атмосферы,
вызывает повышенную активность бароклинных
волн и большие амплитуды волн Россби, которые
способствуют развитию блокирующих явлений и
экстремальных погодных условий, таких как втор-
жения холодного воздуха. Отрицательная связь
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между температурами воздуха у поверхности в
Арктике и Евразии показана также не только в
контексте явления “теплая Арктика–холодная
Евразия” с нарастающей, как отмечается, часто-
той в последние два десятилетия, но и “холодная
Арктика–теплая Евразия” [64]. Отмечается, что
обе эти отрицательные связи основном обусловле-
ны температурной адвекцией, связанной с анома-
лией давления на уровне моря над Уральским ре-
гионом.

В ряде исследований было продемонстрирова-
но, что региональная потеря арктического мор-
ского льда может иметь последствия для атмо-
сферной циркуляции в масштабах полушария
[65, 66]. Было показано, что холодные условия и
усиление снежного покрова над Сибирью осенью
коррелируют с уменьшением сентябрьского мор-
ского ледяного покрова в тихоокеанском секторе
Арктики, а также, что существует значимая поло-
жительная (отрицательная) корреляция между
аномалиями ноября (декабря-января) Сибирско-
го антициклона и сентябрьской аномалией пло-
щади морского льда [63, 67]. В нашем исследова-
нии сформированные композиты оказались раз-
несены во времени, а именно все годы, вошедшие
в композит OCTMAX, пришлись по времени поз-
же тех, что вошли в OCTMIN. Такое проявление
может быть свидетельством сильного влияния гло-
бального потепления и сокращения площади мор-
ского льда в Арктике. В дальнейшем необходимо
более подробное исследование этого аспекта.

Анализ бароклинной неустойчивости средне-
го слоя тропосферы с центром на высоте 500 гПа
показал также существенные различия между
композитами. Существенно различается характер
вариации этих полей для области Северо-Атлан-
тического шторм-трека, а также для территории
всей Северной Евразии. Мы сопоставили между
собой характер различий между композитами для
поля индекса бароклинности, барического и тер-
мического полей. Результат сопоставления поз-
воляет предположить, что условия более стабиль-
ного фонового состояния атмосферы (с точки
зрения поведения центров действия атмосферы),
полученного для композита OCTMIN в сравне-
нии с OCTMAX, являются более благоприятны-
ми для роста бароклинности атмосферы над Се-
верной Евразией особенно в зимний период.

Обобщая все полученные результаты, можно
сказать, что аномалии скорости формирования
снежного покрова являются скорее следствием уже
существующих к этому моменту аномалий состоя-
ния атмосферы в глобальном масштабе. При этом
не исключено, что аномально быстрое формирова-
ние снежного покрова в ЗС может вносить в даль-
нейшем свой вклад в волновую активность атмо-
сферы по принципу обратной связи. Однако, это
воздействие не носит продолжительного характе-

ра и не вызывает новых долгоживущих возмуще-
ний в атмосфере. В контексте всего сказанного на-
ши результаты и выводы хорошо согласуются с ре-
зультатами других авторов, говорящими в пользу
гипотезы об обратном порядке влияния. А именно,
что атмосфера, находясь к началу осени в возму-
щенном состоянии (и продолжает в нем нахо-
диться далее зимой), вызывает аномалии снежно-
го покрова [34, 43–45]. Аномалии интенсивности
формирования снежного покрова и аномалии
термодинамического состояния атмосферы так-
же могут быть связаны со сменой в Северном по-
лушарии типа циркуляции (с зональной на мери-
диональную), произошедшей в конце ХХ века
[68]. Также наши результаты не противоречат ги-
потезе о сильном влиянии Арктики [30, 35, 42, 44,
45]. Однако, прямая проверка последнего выхо-
дит за рамки данного исследования, но возможно
будет проведена в дальнейшем.
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Relationship between Anomalies of the Snow Cover Formation Rate in Western Siberia 
and the Atmospheric Dynamics in the Northern Hemisphere for the Fall-Winter Season

Yu. V. Martynova1, 4, *, V. N. Krupchatnikov2, 4, A. V. Gochakov3, 4, and O. Yu. Antokhina5

1 Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems SB RAS, Academichesky ave., 10/3, Tomsk, 634055 Russia
2 Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS,

Ac. Lavrentieva ave., 6, Novosibirsk, 630090 Russia
3 Siberian Research Hydrometeorological Institute, Sovetskaya str. 30, Novosibirsk, 630099 Russia

4 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS, Pyzhyovskiy pereulok, 3, Moscow, 119017 Russia
5 Zuev Institute of Atmospheric Optics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,

Academician Zuev square, 1, Tomsk, 634055 Russia
*e-mail: FoxyJ13@gmail.com

Using the NOAA climate data record of the Northern Hemisphere snow cover extent and the ERA-Interim
reanalysis, the relationship between the anomalies of the intensity of snow cover formation in Western Si-
beria (WS) and the thermodynamic state of the atmosphere of both the WS-sector and the entire Northern
Hemisphere in the autumn-winter season was considered. The study is based on a comparison of two com-
posites differing in the rate of snow cover formation in the WS. Differences in the behavior of both the char-
acteristics of the atmospheric instability (wave activity and baroclinicity) and the standard meteorological
variables (atmospheric temperature, pressure, and geopotential height) were analyzed. It was found that the
anomalies in the snow cover formation rate in the WS are more likely a consequence of the anomalies of the
atmospheric state at Northern hemispheric mid and high latitudes that occur before the start of snow cover
onset. At the same time, it is possible that the abnormally rapid snow cover formation may further contribute
to the atmospheric wave activity according to the feedback principle. However, this impact is not lasting and
does not cause new long-lived disturbances in the atmosphere.

Keywords: snow cover, planetary waves, Eliassen-Palm flux, baroclinicity


