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1. ИССЛЕДОВАНИЯ
ПО МЕТЕОРОЛОГИИ АРКТИКИ

Арктические регионы характеризуются самыми
сильными и быстрыми климатическими измене-
ниями. Скорость потепления в Арктике в послед-
ние десятилетия существенно больше глобальной и
полушарной скорости. Отмеченное арктическое
усиление, характеризующее степень более резких
изменений климата в высоких широтах по сравне-
нию с более низкими, связано с влиянием ряда
факторов. На проявление арктического усиления
влияют зависимость теплового излучения и аль-
бедо системы от температуры, изменения верти-
кальной температурной стратификации атмосфе-
ры, меридионального теплопереноса, содержа-
ния в атмосфере водяного пара и облаков.
Наиболее впечатляющие изменения в последние
десятилетия связаны с очень быстрым уменьше-
нием ледовитости Арктического океана, особен-
но в конце лета. Происходящие изменения свиде-
тельствуют о возможной перспективе отсутствия
морских льдов в Арктическом бассейне в летнее-
осенние месяцы уже в первой половине XXI века.
Изменение режима распространения морских
льдов в Арктике имеет большое значение в связи
с перспективой развития арктических морских

транспортных систем и освоением шельфа. Все
эти проблемы представлены в развернутых обзо-
рах [1–3].

В работе [4] представлена оценка изменения
климата в Арктике в процессе развития глобаль-
ного потепления и рассмотрена роль различных
факторов в усилении изменений в Арктике. По-
казано, что повышение температуры приземного
воздуха началось в 1990-е гг. и достигло максиму-
ма в 2012 г. (по данным за 1951–2014 гг.) Одновре-
менно произошло быстрое сокращение ледяного
покрова Арктики в конце летнего периода и до-
стигло самого глубокого минимума в сентябре
2012 г. Изменения летней температуры воздуха в
морской Арктике и протяженность морского льда
в сентябре коррелируют с коэффициентом –0.93
для 1980–2014 гг. Квадратичные и линейные мо-
дели зависимости между летней температурой
воздуха и протяженностью морского льда указы-
вают на период с 2029 по 2037 г. как на период ис-
чезновения льда в сентябре. Приток теплой и со-
леной атлантической воды и смещение ее границ
распространения в субатлантической Арктике,
особенно значительное в Баренцевом море, влия-
ют на изменение протяженности морского льда в
зимний период. Показано, что наибольший вклад
в усиление потепления климата Арктики вносит
перенос тепла атмосферой к полюсам. Этот пере-
нос составляет почти 90% тренда средней темпе-
ратуры в Арктике, большую часть тренда средней
температуры в Северном полушарии и более по-
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ловины тренда глобальной средней температуры
с 1969–2008 гг. [4].

В [5] проверяется предположение, что усиле-
ние потепления в Арктике, вызывающее умень-
шение меридионального градиента температуры
в тропосфере, увеличивает колебания планетар-
ных волн, приводящих к экстремально погодным
условиям в средних широтах. Для проверки этого
изучается реакция атмосферы на арктическое
усиление потепления на прогнозируемый летний
период (при котором океан свободен от морского
льда) с использованием модели атмосферы с за-
данными граничными условиями на поверхности
из современной планетарной климатической мо-
дели. Помимо стандартного моделирования гло-
бального потепления, был также проведен экспе-
римент по чувствительности к аномалиям темпера-
туры морского льда и температуры поверхности
моря в Арктике. Показано, что при глобальном по-
теплении усиление переноса тепла на север вносит
основной вклад в уменьшение меридионального
градиента температуры в полярной тропосфере в
холодное время года, вызывая более сильные ко-
лебания планетарных волн. Однако, хотя усиле-
ние потепления в Арктике значительно увеличи-
вает температуру приземного воздуха в полярном
регионе, оно недостаточно велико, чтобы вызвать
рост колебаний планетарных волн [5].

В [6] обсуждаются возможные механизмы
формирования значимых погодно-климатиче-
ских аномалий на территории России в послед-
ние годы и их связь с глобальными изменениями
климата и естественными квазициклическими
процессами. Анализируются экстремальная жара
2010 г., наводнение на Амуре 2013 г. и аномально
холодные зимы, связанные с формированием дол-
гоживущих блокирующих антициклонов, для ко-
торых при продолжении глобального потепления
можно ожидать общего увеличения повторяемо-
сти. При определении связи таких событий с гло-
бальным потеплением необходимо учитывать эф-
фекты регионально и глобально климатически
значимых естественных квазициклических про-
цессов, в том числе атлантического долгопериод-
ного колебания, тихоокеанской десятилетней ос-
цилляции и явления Эль-Ниньо–южное колеба-
ние [6].

Оценка взаимосвязи между изменениями пло-
щади морского льда и климатом Арктики представ-
лена [7]. Повышение температуры приземного воз-
духа (SAT) в морской Арктике хорошо связано с
уменьшением площади морского льда (SIE) летом.
Была обнаружена сильная корреляция (коэффи-
циент равен –0.93) между летним SAT в морской
Арктике и индексом морского льда за сентябрь
1980–2014 гг. (среднее значение SIE в Арктике с
1978 г. по спутниковым данным в миллионах км2).
На основании этого факта аномалии SIE в Аркти-

ке для сентября были реконструированы с начала
XX века с использованием линейной регрессии.
Реконструированная SIE показывает существен-
ное снижение в 1930–1940-х гг. с минимумом в
1936 г., что, однако, составляет только половину
снижения в 2012 г. Сильная связь между летней
SAT и сентябрьской SIE использовалась для оцен-
ки начала исчезновения морского льда в Северном
Ледовитом океане летом. Согласно оценкам, сде-
ланным с помощью простой регрессионной моде-
ли, можно ожидать сезонного освобождения Се-
верного Ледовитого океана ото льда уже в середине
2030-х гг. Влияние притока теплой и соленой ат-
лантической воды (AW) на зимнюю SIE было оце-
нено на примере Баренцева моря. Эта оценка вы-
являет когерентную пространственную картину
распространения AW, представленную распределе-
нием солености поверхности и положением кром-
ки морского льда, а также значительную корреля-
цию между притоком AW и максимальной площа-
дью морского льда [7].

В [8] представлен обзор недавно опубликован-
ных результатов исследований по ключевым про-
блемам эволюции морского ледяного покрова в
Арктике. Показано, что потепление климата, от-
ражаемое повышением приповерхностной темпе-
ратуры воздуха, и сокращение ледового покрова
развиваются с высокой степенью согласия в летний
сезон. На этом основании восстановлены анома-
лии сентябрьской площади льда с 1900 г., показав-
шие значительное понижение в 1930–1940 гг., но
почти в 2 раза меньшее, чем в 2007–2012 гг. Влия-
ние колебаний притока теплой и соленой атланти-
ческой воды отмечено в изменениях максимальной
площади льда зимой в Баренцевом море. Установ-
лено усиление положительного тренда температу-
ры воздуха поздней осенью – в начале зимы 1993–
2012 гг. в результате увеличения площади открытой
воды в конце лета. Внутренние закономерности из-
менчивости площади льдов позволили разработать
прогноз ежемесячных значений протяженности
морских льдов с заблаговременностью от полугода
до двух лет, а их тесная связь с температурой возду-
ха летом использована для оценки наступления
летнего очищения Арктики ото льда.

Влияние аномалий температуры поверхности
океана (ТПО) в низких широтах Северной Атлан-
тики на морской ледяной покров и температуру
приземного воздуха в Арктике обсуждается в [9,
10]. Проанализированы данные о ТПО в Атлан-
тическом океане из HadISST, ряды температуры
воды на разрезе по Кольскому меридиану, а также
среднемесячные данные о протяженности мор-
ского льда и температуре поверхности воздуха в
Северном Ледовитом океане и Северном полуша-
рии. Кросс-корреляционный анализ применялся
для определения максимальных коэффициентов
корреляции между аномалиями ТПО, климати-
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ческими характеристиками и их соответствую-
щими задержками во временных рамках от 33 до
38 мес. Обнаружено наличие тесной связи между
изменениями ТПО Атлантики в низких широтах
и площадью морского льда в Северном Ледови-
том океане с коэффициентами корреляции до
0.90 и задержками до 3 лет. Предложен механизм
формирования дистанционного воздействия низ-
коширотных аномалий ТПО на аномалии морского
льда в Северном Ледовитом океане.

Существуют разные точки зрения на роль ат-
мосферных притоков тепла и влаги в усилении лет-
него потепления в Арктике, которые часто основа-
ны на анализе среднегодовых данных. В [11, 12] вы-
полнен анализ летних атмосферных переносов,
их влияния на температуру воздуха и содержание
водяного пара в атмосфере, тенденций многолет-
них изменений переносов, отмечена важная роль
притоков влаги из Северного Ледовитого океана
в летний сезон и их влияние на рост нисходящей
длинноволновой радиации и усиление сокраще-
ния площади льда.

В [13] показано, что запаздывание изменений
концентрации углекислого газа в атмосфере отно-
сительно изменений глобальной приповерхност-
ной температуры, полученное по данным палеоре-
конструкций, воспроизводится в рамках общепри-
нятых климатических моделей и не противоречит
выводам о ключевой роли антропогенного парни-
кового эффекта в современных изменениях кли-
мата. Также получено, что зависимость раствори-
мости углекислого газа в океане от температуры
не меняет принципиальным образом взаимное
запаздывание между концентрацией углекислого
газа в атмосфере и глобальной приповерхностной
температурой при внешнем воздействии на си-
стему.

Прогнозы приземной температуры воздуха,
осадков и испарения в Арктике в XXI веке с ис-
пользованием ансамбля климатических моделей
CMIP5 проанализированы в [14, 15]. Прогнозы по-
казаны для трех сценариев радиационного воздей-
ствия на климатическую систему: RCP2.6, RCP4.5 и
RCP8.5. Проводится сопоставление с результатами
расчетов с моделями CMIP3 для сценариев SRES.

В [16] проведено исследование взаимосвязей
между климатическими процессами Северной
Атлантики и Арктики. Показано, что таяние
льда в Арктике в 70–90-х гг. ХХ столетия связано
с изменчивостью климата в Северной Атланти-
ке, хорошо отражаемой в индексах Атлантиче-
ской мультидекадной осцилляции и интенсив-
ности Атлантической меридиональной циркуля-
ции. Последний отражает также климатические
изменения в потоках тепла и пресной воды с по-
верхности Северной Атлантики в атмосферу в
средних широтах. Предложен физико-статисти-
ческий прогностический сценарий климатиче-

ских изменений (комбинированный сценарий)
на основе композиции “парникового” (внешнее
воздействие) и “циклических” (внутренняя измен-
чивость климатической системы) эффектов. Про-
ведены численные эксперименты с моделью об-
щей циркуляции океана INMOM по ретроспек-
тивному и прогностическому воспроизведению
термохалинной циркуляции и морского льда в
Атлантическом и Северном Ледовитом океанах.
Анализ результатов расчетов и исследование их
циклических свойств позволили по-новому по-
дойти к описанию климатической изменчивости
Арктики и Северного морского пути. Этот подход
позволяет описывать рост температуры, вызван-
ный не только эмиссией парниковых газов, но и
изменчивостью климата (в частности похолода-
ние, наблюдавшееся в 1950–1970-х гг.). Предло-
женный комбинированный сценарий климати-
ческих изменений свидетельствует о возможном
похолодании в Арктике и соответствующем сни-
жении продолжительности навигационного пе-
риода Северного морского пути в ближайшие
10–20 лет. В целом исследование направлено на
оценку того, в какой степени изменчивость Се-
верной Атлантики влияет на вариации климата
Евразии, чтобы учесть их при последующем про-
гнозировании.

В [17] исследовано влияние притока атланти-
ческой воды на колебания климата в Баренцевом
море. Исходными данными послужили ряды тем-
пературы воды на разрезе вдоль Кольского мериди-
ана, ежемесячные значения площади льда, темпе-
ратуры воздуха на станциях, давления на уровне
моря по данным реанализа, температуры поверх-
ности воды. Использованы методы многомерного
корреляционного, спектрального и факторного
анализа, ЕОФ-разложения. Установлено, что из-
менения притока атлантической воды определя-
ют основную часть межгодовой изменчивости
площади льда, температуры воды и температуры
воздуха в Баренцевом море в холодную часть года.
Влияние региональной циркуляции атмосферы
на межгодовую изменчивость указанных характе-
ристик мало. Обнаружено влияние аномалий
температуры воды в районе Ньюфаундленда и в
экваториальной области Северной Атлантики на
характеристики климата Баренцева моря, реак-
ция которых отстает от соответствующих анома-
лий от 9 до 58 мес. Высокий уровень корреляции
между ними создает возможность разработки ме-
тода статистического прогноза площади льда и
температуры воды в Баренцевом море с заблаго-
временностью до 4 лет.

В [18] рассматриваются возможности прогно-
зирования для полярных районов от суточного к
сезонному масштабу. В последние годы полярные
регионы привлекают к себе все больше внимания,
чему способствуют ощутимые последствия антро-
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погенного изменения климата. Изменение клима-
та в полярных регионах открывает новые возмож-
ности, такие как сокращения морских транспорт-
ных путей между Европой и Восточной Азией, но
также и новые риски, такие как возможность ава-
рий или чрезвычайных ситуаций в морях, покры-
тых льдом. Утверждается, что системы прогнози-
рования окружающей среды для полярных регио-
нов менее развиты, чем где-либо еще. Для такой
ситуации есть много причин, в том числе то, что
полярные регионы исторически имеют более
низкий приоритет, там меньше объем наблюде-
ний на месте и больше локальных физических
процессов, которые хуже представлены в моде-
лях. Сопоставлена относительная важность раз-
личных физических процессов в полярных и низ-
ких широтах, проиллюстрирована необходимость
специальных усилий по полярному прогнозиро-
ванию. Определены приоритеты исследований,
которые помогут расширить возможности поляр-
ного прогнозирования. Приоритеты включают
улучшение системы наблюдений в полярных рай-
онах, использование объединенных моделей ат-
мосферы, морского льда и океана даже для крат-
косрочного прогнозирования и улучшение пони-
мания связи полярных широт и более низких
широт и их роли для прогнозирования. С учетом
масштабности решения предстоящих задач в суро-
вых и удаленных полярных регионах утверждает-
ся, что быстрый прогресс будет возможен только
при скоординированных международных усилиях.

В [19] рассмотрено влияние глобального по-
тепления и быстрого сокращения площади мор-
ского льда в Арктике (вплоть до формирования в
летний период безледных условий в Северном
Ледовитом океане) на гидрологический режим в
Северной Евразии. Выполнены ансамблевые рас-
четы климата и оценены изменения влагооборота
атмосферы и водного баланса на крупных водо-
сборах после исчезновения многолетнего мор-
ского льда в Арктике. На примере крупных водо-
сборов сибирских рек показаны существенные
изменения гидрологического режима, которые
особенно проявляются в период интенсивного
таяния снега – весной и в начале лета. Установле-
но, что ожидается увеличение повторяемости ве-
сенних паводков на речных водосборах, примыка-
ющих к Северному Ледовитому океану. Показано,
что сокращение ледяного покрова Северного Ле-
довитого океана не оказывает значительного влия-
ния на изменение гидрологического цикла в Се-
верной Евразии в отличие от глобального потеп-
ления.

В [20] для проведения численных эксперимен-
тов с гидрологической моделью CaMa-Flood были
использованы ансамблевые расчеты изменения
климата по региональной климатической модели
ГГО (разрешение 25 км) для Северной Евразии.

С использованием этого подхода оцениваются
неопределенности в прогнозах максимального
расхода воды в реках и риски наводнений к 2050–
2059 гг. по сравнению с периодом 1990–1999 гг. в
соответствии со сценарием IPCC RCP8.5. Боль-
шой размер ансамбля (30 членов) наряду с доста-
точно высоким разрешением моделирования
позволяет эффективно оценивать естественную
изменчивость климата и расширяет наши воз-
можности прогнозировать будущие изменения в
экстремальных гидрологических явлениях. По-
казано, что годовой максимальный сток рек мо-
жет почти удвоиться к середине XXI века в
устьях крупных сибирских рек. В западных регио-
нах незначительно возрастут риски опасных навод-
нений по сравнению с естественной климатиче-
ской изменчивостью. Прогнозируется, что макси-
мальная годовая площадь затопления в Сибири
увеличится в основном на 2–5% по сравнению с
исходным периодом. Обсуждается вклад есте-
ственной изменчивости климата в различных вре-
менных масштабах в неопределенность ансамбле-
вого прогноза. Анализ показывает, что ожидаются
значительные изменения в вероятности экстре-
мального стока рек в местах расположения клю-
чевых гидроэнергетических объектов. Делается
вывод, что необходимы обширные исследования
для разработки рекомендаций по поддержанию
региональной энергетической безопасности.

Климатология облачности над Норвежским,
Баренцевым и Карским морями (НБК), основан-
ная на долгосрочных визуальных приземных на-
блюдениях, представлена в [21]. Среднегодовая
общая облачность (СОО) над НБК практически
одинакова над покрытой морским льдом (МЛ) ча-
стью поверхности и открытой водой (ОВ): 73 ± 3 и
76 ± 2% соответственно. В целом, СОО имеет бо-
лее высокую внутри- и межгодовую изменчи-
вость над МЛ, чем над ОВ. Снижение СОО в се-
редине ХХ века и увеличение в последние не-
сколько десятилетий было обнаружено на
отдельных станциях и для НБК в целом. В боль-
шинстве случаев эти изменения статистически
значимы с величинами, превышающими неопре-
деленность данных, связанную с приземными на-
блюдениями. Наиболее ярко выраженные тенден-
ции наблюдаются осенью, когда происходят самые
большие изменения сплоченности морского льда
(СМЛ). СОО над ПЛ существенно коррелирует с
СМЛ в Баренцевом море, со статистически значи-
мым коэффициентом корреляции между годовым
СОО и СМЛ. Облачность над ОВ слабо коррели-
рует с СМЛ. Общее увеличение частоты разо-
рванной и рассеянной облачности и уменьшение
частоты облачности и безоблачности было обна-
ружено над ОВ. Эти изменения статистически
значимы и могут быть связаны с долговременны-
ми изменениями морфологических типов облач-
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ности, а именно с увеличением количества куче-
вых и уменьшением количества слоистых облаков.

В исследовании [22] сравниваются сезонные
вариации поверхностных потоков (турбулент-
ные, радиационные и почвенного тепла) и другие
вспомогательные данные об атмосфере, подсти-
лающей поверхности и вечной мерзлоте, осно-
ванные на натурных данных, полученных в об-
серваториях, расположенных на побережье Се-
верного Ледовитого океана. Осредненные за час
многолетние ряды данных со станций Эврика
(Нунавут, Канада) и Тикси (Восточная Сибирь,
Россия) анализируются более подробно, чтобы вы-
явить сходства и различия в сезонных циклах на
этих двух арктических станциях, которые располо-
жены на существенно разных широтах (80.0° с.ш. и
71.6° с.ш. соответственно). Хотя в годовых циклах
различных метеорологических параметров и по-
токов существуют значительные общие черты,
различия в широте, местной топографии, облач-
ности, снегопадах и характеристиках почвы при-
водят к заметным различиям в потоках и структу-
рах атмосферного пограничного слоя и профилях
температуры верхнего слоя почвы. Хотя участки
более высоких широт (в данном случае Эврика)
обычно получают меньше годовой приходящей
солнечной радиации, зато они получают больше
общей дневной приходящей солнечной радиации
в течение летних месяцев, чем участки более низ-
ких широт (в данном случае Тикси). Это приво-
дит к парадоксальному состоянию, когда средний
активный слой (или линия оттаивания) глубже, а
температура верхнего слоя почвы в середине лета
выше в Эврике, которая расположена почти в 10°
к северу от Тикси. В исследовании подчеркива-
ются различия в сезонных и широтных вариациях
приходящей коротковолновой и чистой радиа-
ции, а также эффекты уменьшения облачности,
которые приводят к временным и пространствен-
ным различиям в структуре пограничного слоя
атмосферы и самого верхнего слоя почвы. В част-
ности, теплый сезон короче, а амплитуда поверх-
ностных потоков в полдень в середине лета обычно
меньше в Эврике, чем в Тикси. В темную полярную
ночь и в холодное время года, когда земля покрыта
снегом, а температура воздуха ниже нуля, припо-
верхностная среда обычно стабильно стратифици-
рована, а среднечасовые турбулентные потоки до-
вольно малы и нерегулярны, в среднем, с неболь-
шими потоками явного тепла, направленными
вниз и направленными вверх потоками скрытого
тепла и двуокиси углерода. Величина турбулентных
потоков быстро увеличивается, когда снег исчезает
с поверхности, а температура воздуха поднимается
выше нуля во время весеннего таяния и в конеч-
ном итоге достигает летнего максимума. В тече-
ние летних месяцев обычно наблюдаются силь-
ные восходящие потоки явного и скрытого тепла

и нисходящий поток углекислого газа (поглоще-
ние поверхностью), что указывает на постоянную
нестабильную (конвективную) стратификацию.
Из-за совместного воздействия большой продол-
жительности дня (например, в Эврике) и высоты
Солнца над горизонтом конвективный погранич-
ный слой формируется в высоких широтах Арк-
тики и летом может достигать долгоживущих ква-
зистационарных состояний. В конце лета и в начале
осени все турбулентные потоки быстро уменьша-
ются по величине, когда температура воздуха пони-
жается и опускается ниже нуля.

Статья [23] продолжает цикл работ по описа-
нию современного климата приземной атмосфе-
ры Cеверной Якутии и, более подробно, района
Гидрометобсерватории Тикси. Климатические
характеристики минимальной и максимальной
температуры воздуха получены по данным стан-
дартных метеорологических измерений с 1978 по
2010 г. на 22 морских и континентальных ГМС, а
для ГМО Тикси – по всем доступным данным c
1936 по 2015 г. Приведенные оценки дополняют
информацию климатических справочников, ос-
нованную на данных, полученных до 1980 г., а на
ряде ГМС и до 1965 г. Представлены таблицы ос-
новных характеристик экстремумов по месяцам,
карты пространственного распределения и со-
пряженности, годовые экстремумы (наибольшие
и наименьшие значения, их распределение по ме-
сяцам и тренды), климатические параметры ам-
плитуды годового хода, оценки экстремальных
значений температуры, возможных один раз в 5,
10, 25, 50 и 100 лет. Дополнительно исследованы
синоптические условия возникновения штормов
и резких перепадов температуры.

Результаты сравнительного анализа замеров
осадков российскими и норвежскими датчиками
в Баренцбурге, Западный Шпицберген, обсужда-
ются в [24]. В [25, 26] обсуждаются результаты из-
мерений альбедо поверхности снежного ледника
Свальбарда на примере ледника Альдегонда (за-
лив Гринфьорд) и окрестностей российского по-
селка Баренцбург, полученные в последние годы,
включая полевую фазу МПГ 2007–2008 гг. Про-
анализирована пространственная и временная из-
менчивость альбедо и ее связь с поверхностным
антропогенным загрязнением.

Данные о спектральном составе коротковол-
нового излучения, отражающегося от снега и глу-
боко проникающего в снежный покров, получен-
ные в районе поселка Баренцбург (Свальбард),
обсуждаются в [27]. Измерения проводились с
помощью спектрального радиометра TriOS Ramses
в диапазоне длин волн 280–950 нм. Полученные
результаты позволят более корректно учесть влия-
ние антропогенного загрязнения на радиационные
свойства снежного покрова в условиях производ-
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ственной деятельности по добыче и сжиганию угля
в Баренцбурге.

В [28] обобщены результаты наблюдений за
концентрацией метана в приповерхностном слое
атмосферы, выполненных в экспедициях Арктиче-
ского и антарктического научно-исследователь-
ского института в 2002–2014 гг. Наблюдения про-
водились на дрейфующих станциях “Северный по-
люс-36” и “Северный полюс-39” в Центральной
Арктике, в Гидрометеобсерватории Тикси, распо-
ложенной на берегу моря Лаптева в зоне многолет-
ней мерзлоты и на научно-исследовательской стан-
ции “Остров Самойловский” в дельте р. Лены.

В [29] рассматриваются эпизодические выбро-
сы метана объемом 4 млн–1 в нижний слой атмо-
сферы вблизи материкового склона Северного Ле-
довитого океана. Установлено, что такие выбросы
метана могут быть связаны с эрозией осадочных
пород, содержащих газогидраты, например, в ре-
зультате действия мутьевых (аналог селевых) пото-
ков, вызванных неустойчивостью склоновых тече-
ний, а также геологической активностью в зоне
больших перепадов глубин. Отмечается повышен-
ный фон концентрации метана в центральной ча-
сти Северного Ледовитого океана, вызванный,
вероятно, биологической активностью в толще
морского льда и на его нижней границе.

В [30] с использованием модели донных отло-
жений ИФА РАН и модели циркуляции Север-
ного Ледовитого океана Северной Атлантики
ИВМиМГ СО РАН проанализирован отклик ха-
рактеристик многолетнемерзлого слоя донных
отложений и зоны стабильности субаквальных ме-
тангидратов в зависимости от значений парамет-
ров задачи интенсивности геотермального потока
тепла на нижней границе расчетной области дон-
ных отложений, а также глубины этой границы.
В [31] проведены расчеты термического состояния
грунтов п-ва Ямал и сопредельных регионов для
последних 90 тыс. лет. Согласно полученным ре-
зультатам при климатических условиях максиму-
ма оледенения около 90 тыс. лет назад глубина
верхней границы зоны стабильности метангидра-
тов в этом регионе могла достигать поверхности.
Получены оценки влияния современных клима-
тических изменений на прочность мерзлых по-
род и устойчивость реликтовых метангидратов
п-ва Ямал. Формирование воронок после газо-
вых выбросов на Ямале может быть связано с де-
стабилизацией реликтовых метангидратов в ре-
зультате повышения приповерхностной темпе-
ратуры в последние годы. В [32] на основе
результатов моделирования термического режи-
ма многолетнемерзлых грунтов и модельных
расчетов климатических изменений в пределах
последних 100 тыс. лет оценивается влияние со-
временных климатических изменений на проч-

ность мерзлых пород и устойчивость реликтовых
газовых гидратов п-ова Ямал.

В [33] с использованием ансамбля модельных
расчетов термического режима многолетнемерз-
лых грунтов и палеореконструкций получены
оценки устойчивости метангидратов континен-
тальной криолитозоны регионов Северной Евра-
зии и Северной Америки с риском газовых вы-
бросов в атмосферу в результате возможной диссо-
циации газгидратов в оптимуме голоцена и при
современных климатических условия. В [34] пред-
ставлены результаты моделирования изменений
термического режима многолетнемерзлых грунтов
с оценкой термобарических условий формирова-
ния, стабильности и диссоциации газовых гидра-
тов на п-ве Ямал с учетом образования и деграда-
ции покровного оледенения, трансгрессии моря и
различных геотермальных потоков.

В [35] с использованием спутниковых данных
AIRS для периода 2003–2016 гг. проанализирова-
на связь региональных аномалий содержания ме-
тана в атмосфере с аномалиями температуры у
поверхности на севере Западной Сибири, в частно-
сти на п-ве Ямал летом 2016 г. Получены количе-
ственные оценки региональных аномалий, трендов
и чувствительности изменений содержания метана
в атмосфере к изменениям приповерхностной
температуры на межсуточном и межгодовом мас-
штабах. Отмечены особенности крупномасштаб-
ной атмосферной циркуляции, способствовавшей
формированию аномального температурного ре-
жима над севером Западной Сибири с увеличени-
ем регионального содержания метана в атмосфере.

В [36] представлены количественные оценки
вклада радиационного воздействия парниковых
газов и атлантической мультидесятилетней ос-
цилляции в тренды глобальной приповерхност-
ной температуры и приповерхностной темпера-
туры в разных широтных зонах.

Характеристики циклонов (частота, интен-
сивность и размер) и их изменения в арктиче-
ском регионе при более теплом климате были
проанализированы в [37] с использованием мо-
делирования по региональной климатической
модели HIRHAM с антропогенным сценарием
SRES-A1B для XXI века. Основное внимание уде-
лялось циклонам для теплого (апрель–сентябрь)
и холодного (октябрь–март) сезонов. Современ-
ные циклонические характеристики, полученные
при моделировании HIRHAM, в целом согласу-
ются с данными реанализа ERA-40. Отмеченные
различия в частоте циклонов связаны с разным
пространственным разрешением при моделиро-
вании и данных повторного анализа. Проанали-
зированы возможные будущие изменения харак-
теристик циклонов в конце XXI века. Согласно
моделированию, частота циклонов увеличивается
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в теплое время года и уменьшается в холодное
время года для более теплого климата в XXI веке.

В [38] оценена возможность выявления по-
лярных мезоциклонов (ПМЦ) в атмосфере евро-
пейского сектора Арктики (ЕСА) по разным дан-
ным реанализа (NASA-MERRA, ERA-INTERIM,
NCEP-CFSR, ASR) c различным пространствен-
ным разрешением и по расчетам с региональной
климатической моделью высокого разрешения
(РКМ HIRHAM5). Получено, что по данным ре-
анализа можно отождествлять до 65% арктиче-
ских мезоциклонов, выявленных по спутнико-
вым данным для 2002−2008 гг. (проект STARS −
Sea Surface Temperature and Altimeter Synergy for
Improved Forecasting of Polar Lows). Отмечено, что
по данным арктического реанализа ASR при вы-
соком пространственном разрешении воспроиз-
водится больше ПМЦ, чем по остальным данным
реанализа с более грубым пространственным раз-
решением. Отмеченные различия в характери-
стиках арктических мезоциклонов связаны как с
особенностями моделей, используемых в реана-
лизах, так и с особенностями ассимиляции дан-
ных. С использованием региональной климати-
ческой модели для арктических широт идентифи-
цируется примерно столько же ПМЦ, как и по
данным арктического реанализа ASR с высоким
пространственным разрешением. Для воспроиз-
ведения мелких ПМЦ необходимы модели с бо-
лее высоким пространственным разрешением и с
адекватным описанием мезомасштабных процес-
сов в Арктике.

В [39] выполнен анализ характеристик аркти-
ческих циклонов и их внутри- и межгодовых ва-
риаций, полученных по расчетам с региональной
климатической моделью для Арктического реги-
она (HIRHAM) со “спектральным притягивани-
ем” (spectral nudging) в сопоставлении с данны-
ми реанализов с различным пространственным
разрешением (ERA-Interim и ASR) для периода
2000–2009 гг. Отмечено, что характеристики арк-
тических циклонов, особенности их простран-
ственных распределений, годового хода и межго-
довых вариаций по модельным расчетам в целом
согласуются с данными реанализов, в том числе
регионального арктического реанализа (ASR).
Различия, отмеченные для повторяемости аркти-
ческих циклонов, связаны, в частности, с разным
пространственным разрешением данных и разли-
чиями в детектировании мелких циклонов, в том
числе полярных мезоциклонов. Для воспроизве-
дения мелких полярных мезоциклонов необходи-
мы модели с более высоким пространственным
разрешением и с адекватным описанием мезо-
масштабных процессов в Арктическом регионе.

Способность современных региональных кли-
матических моделей воспроизводить активность
циклонов в Арктике оценивается в [40] на основе

ансамбля из 13 расчетов на основе 11 моделей
проекта Arctic-CORDEX. Характеристики цикло-
нов, смоделированные ансамблем, сравниваются
с результатами, полученными в четырех реанали-
зах (ERA-Interim, NCEP Climate Forecast System
Reanalysis, NASA Modern-Era Retrospective analy-
sis for Research and Applications Version 2, and Japan
Meteorological Agency-Japan 55-year reanalysis)
для зимы и лета 1981–2010 гг. Статистические
данные по циклонам, полученные при реанали-
зе ERA-Interim и ASR, были сопоставлены за пе-
риод 2000–2010 гг. Также количественно оцени-
ваются отклонения в частоте, интенсивности и
размере циклонов над Арктикой. Вариации ча-
стоты циклонов в различных моделях частично
объясняются различиями в частоте циклонов над
сушей. Различия между моделями максимальны
для малых и мелких циклонов для обоих сезонов.
Обнаружена связь между отклонениями зональ-
ного ветра на уровне 200 гПа и характеристиками
циклонов для обоих сезонов. Большинство моде-
лей недооценивают зональную скорость ветра в
оба сезона, что, вероятно, приводит к недооценке
средней глубины циклона и частоты глубоких
циклонов в Арктике. В целом, региональные кли-
матические модели могут воспроизводить про-
странственное распределение характеристик цик-
лонов в Арктике.

В [41] циклоны в Арктике выявляются в четы-
рех различных наборах данных реанализа с 1981
по 2010 г. Подробно исследуются пространствен-
ные и сезонные закономерности изменений их
частоты, глубины и размера. Отмечены общие
пространственные закономерности их возникно-
вения, с центрами основной активности над мо-
рями зимой и с большей активностью над сушей
и над полюсом летом. Глубокие циклоны чаще
встречаются зимой, а количество слабых цикло-
нов достигает максимума летом. Было получено
хорошее согласие результатов для различных ре-
анализов. Что касается изменений частоты, то
следует отметить сильное уменьшение в Баренце-
вом море и вдоль побережья России к полюсу и
увеличение в большей части центральной части
Северного Ледовитого океана и в сторону Тихого
океана зимой. Зимой области увеличения и умень-
шения частот имеют одинаковый размер. Летом
наблюдается продолжительный регион увеличе-
ния от моря Лаптевых к Гренландии, над Канад-
ским архипелагом и над некоторыми более мел-
кими регионами к западу от Новой Земли и над
Россией. На большей части Арктики частота со-
кращается. Установлено, что изменения частоты
не связаны с изменениями глубины и размера
циклона. Как правило, существует хорошее со-
гласие между различными реанализами в про-
странственных моделях знака тренда. Масштабы
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изменений в конкретном регионе могут сильно
различаться в зависимости от данных.

Результаты экспедиционных измерений ком-
плекса физико-химических характеристик атмо-
сферного аэрозоля в районах арктических и даль-
невосточных морей летом 2013 г. представлены в
[42]. Обсуждаются особенности пространственно-
го распределения и изменения во времени аэро-
зольной оптической толщины (АОТ) атмосферы в
диапазоне длин волн 0.34–2.14 мкм и высоты по-
граничного слоя, массовых концентраций аэро-
золя и черного углерода, а также дисперсного и
химического состава аэрозоля. Над Северным
Ледовитым океаном наблюдается уменьшение
концентраций аэрозоля и черного углерода в се-
веро-восточном направлении: более высокие
значения наблюдались в районе Шпицбергена и
у Кольского полуострова; минимальные значения
наблюдались на северных окраинах моря Лапте-
вых. Средние значения АОТ (0.5 мкм) в этом уда-
ленном регионе были 0.03; массовые концентра-
ции аэрозоля и черного углерода составляли 875 и
22 нг/м3 соответственно. Пространственное рас-
пределение большинства характеристик аэрозо-
лей над дальневосточными морями показывает
их уменьшение в северном направлении. От
Японского до Чукотского моря концентрация
аэрозолей снизилась в среднем с 23.7 до 2.5 см–3,
массовая концентрация черного углерода снизи-
лась со 150 до 50 нг/м3, а АОТ снизилась с 0.19 до
0.03. Вариации высоты пограничного слоя, изме-
ренные судовым лидаром: среднее значение 520 м,
максимальное значение 1200 м. В широтном рас-
пределении высоты пограничного слоя имеется
характерный минимум на широте ~55° с.ш. Для
водоемов восьми морей приводится химический
состав фракции водорастворимого аэрозоля (ио-
ны, элементы) и малых газофазных частиц, а так-
же оценки их вертикальных потоков. Показано,
что вещества в основном (75–89%) поступают из
атмосферы на поверхность моря вместе с газо-
фазными частицами. Выпавшие ионы составля-
ют от 11 до 24.5%, а микроэлементы составляют
0.2–0.4% от общей суммы водорастворимых ком-
понентов. Средние вертикальные потоки аэро-
зольного вещества в Японском море в 4–7 раз
больше, чем в акваториях арктических морей [42].

В [43] обсуждаются результаты спектральных
измерений аэрозольной оптической толщины
(АОТ) атмосферы, выполненных в теплые перио-
ды 2011–2016 гг. в арктическом поселке Баренц-
бург (арх. Шпицберген). Приводятся статистиче-
ские характеристики сезонной и межгодовой из-
менчивости АОТ атмосферы в диапазоне спектра
0.34–2.14 мкм. Среднее значение АОТ (0.5 мкм)
за шестилетний период наблюдений составило
0.086, в том числе мелкодисперсная компонента
АОТ – 0.062, грубодисперсная – 0.024. Показано,

что сезонная изменчивость лучше всего прояви-
лась в уменьшении модальных (наиболее вероят-
ных) значений мелкодисперсной компоненты
АОТ от 0.055 весной до 0.025 осенью. По сравне-
нию с предшествующим периодом (до 2011 г.) от-
мечено сближение средних значений АОТ весной
и летом, обусловленное уменьшением содержания
мелкодисперсного аэрозоля весной и ростом – ле-
том. Наиболее вероятной причиной летнего роста
АОТ являются эпизодические выносы дымового
аэрозоля из бореальных зон Евразии и Северной
Америки.

В [44] обсуждаются результаты сравнения сред-
них физико-химических характеристик аэрозоля в
соседних районах: в арктическом пос. Баренцбург
(арх. Шпицберген) и над Баренцевым морем.
Отмечено небольшое превышение (менее 002)
аэрозольной оптической толщи атмосферы в
островном районе относительно морского. Бо-
лее значительно различаются микрофизические
характеристики аэрозоля в приземном слое: кон-
центрации сажи выше в Баренцбурге (в 4 раза), а
концентрации частиц – над морем (в 2.4 раза). Аб-
солютные концентрации ионов в атмосфере Ба-
ренцбурга кратно меньше, чем над морем. Однако
по относительному содержанию в обоих районах
преобладают ионы Na+, Cl– и , , что сви-
детельствует о равнозначности вклада континен-
тальных и морских источников.

Четыре года непрерывных измерений число-
вого распределения аэрозолей в Тикси анализи-
руются в [45]. Распределение частиц по размерам
измеряли с помощью измерителя частиц с диф-
ференциальной подвижностью (в диапазоне диа-
метров 7–500 нм) и аэродинамического измери-
теля частиц (в диапазоне диаметров 0.5–10 мкм).
Влияние области источника на модальные харак-
теристики и количество частиц, а также массовые
концентрации представлены для разных сезонов.
Среднемесячная медианная концентрация обще-
го количества аэрозолей в Тикси колеблется от
184 см–3 в ноябре до 724 см–3 в июле с локальным
максимумом в марте 481 см–3. Общая массовая
концентрация имеет четко выраженный макси-
мум в феврале–марте (1.72–2.38 мкг м–3) и два
минимума в июне (0.42 мкг м–3) и в сентябре–ок-
тябре (0.36–0.57 мкг м–3). Эти сезонные циклы
количества и массовых концентраций связаны с
изолированными процессами и явлениями, таки-
ми как арктическая дымка ранней весной, кото-
рая увеличивает накопление и количество грубых
частиц, а также образование вторичных частиц
весной и летом, что влияет на зародышеобразова-
ние и концентрации частиц в моде Эйткена. Обра-
зование вторичных частиц часто наблюдалось в
Тикси и, как было показано, несколько чаще
встречается в морских потоках по сравнению с

+
4NH −2

4SO
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континентальными воздушными потоками. Ско-
рость образования частиц была максимальной вес-
ной, тогда как скорость роста частиц достигла пика
летом. Эти результаты предполагают два разных
источника вторичных частиц: антропогенное за-
грязнение является важным источником весной,
а биогенные выбросы значительны летом. Влия-
ние зависящих от температуры естественных вы-
бросов на количество ядер аэрозольной и облач-
ной конденсации было значительным: увеличе-
ние как массы частиц, так и числа ядер облачной
конденсации (CCN) с температурой было выше,
чем в любом предыдущем исследовании, прове-
денном над бореальным лесом. Предполагается,
что помимо выбросов прекурсоров биогенных ле-
тучих органических соединений частые сибир-
ские лесные пожары, хотя и находящиеся далеко,
играют роль в составе аэрозолей в Арктике в са-
мые теплые месяцы. На основании анализа кла-
стеризации было выделено пять событий пожара,
и было показано, что эти события в некоторой
степени повлияли на массу частицы и число
CCN. Кроме того, в тихие и холодные месяцы
концентрации аэрозолей иногда увеличивались
из-за местных источников аэрозоля в улавливаю-
щих инверсиях [45].

В [46] приведены результаты исследований
аэрозольного состава приводного слоя атмосферы,
выполненных в ходе экспедиции “Север-2015” на
маршруте от порта Архангельск до архипелага Се-
верная Земля в период 9–26 октября 2015 г. Полу-
ченные с высоким пространственно-временным
разрешением данные о массовой концентрации
черного углерода (EBC) на акваториях Белого,
Баренцева и Карского морей показали ее значи-
тельную изменчивость: от фоновых значений по-
рядка 20 нг/м3 до значений более 1000 нг/м3 в пе-
риоды переноса воздушных масс с континента.
Кластерный анализ микроструктуры природных
арктических аэрозолей позволил выделить до-
минирующие группы частиц морской соли и
сульфатов кальция. При увеличении EBC до
250 нг/м3 обнаружено появление групп углеро-
досодержащих аэрозолей и частиц, богатых се-
рой, характерных для эмиссий при сжигании
природного топлива.

В [47] получены оценки продолжительности
навигационного периода и ее изменений в 1980–
2013 гг. для Северного морского пути на основе
спутниковых данных о концентрации морских
льдов в Арктическом бассейне. Оценена способ-
ность современных климатических моделей вос-
производить современный режим морских льдов в
Арктике и его изменения в сопоставлении со спут-
никовыми данными. Сделаны модельные оценки
возможных перспектив Северного морского пути
в XXI веке. В [48] получены новые оценки изме-
нений продолжительности навигационного пе-

риода для Северного морского пути (СМП) на ос-
нове ансамблевых расчетов c современным поко-
лением глобальных климатических моделей при
умеренных антропогенных воздействиях в XXI в.
С целью получения более надежных оценок прове-
ден анализ способности современных климатиче-
ских моделей воспроизводить в Арктическом бас-
сейне, в частности на СМП, как средний режим
морских льдов, так и их межгодовую изменчивость
и тенденции изменения в сопоставлении со спут-
никовыми данными для последних десятилетий.

Возможности навигации по Северному мор-
скому пути (СМП) по спутниковым данным и
расчетам CMIP5 рассматриваются в [49]. Быстрое
сокращение морского льда в Арктике за послед-
ние несколько десятилетий открывает новые пер-
спективы для морского судоходства в Арктике. Как
спутниковые данные, так и ансамбль климатиче-
ских моделей CMIP5 использовались для оценки
транзитного окна СМП, позволяющего осуществ-
лять межконтинентальную навигацию между реги-
онами Атлантики и Тихого океана. Проведен ана-
лиз расчетных дат начала и окончания сезона нави-
гации по СМП. Показано, что современные
климатические модели способны воспроизвести
среднее время транзитного окна СМП и его тен-
денцию за последние несколько десятилетий.
Выбранные модели демонстрируют, что темпы
увеличения сезона навигации СМП замедлятся в
течение следующих нескольких десятилетий при
сценарии RCP4.5. К концу XXI века средние по
ансамблю оценки показывают увеличение тран-
зитного окна по СМП примерно на 4 и 6.5 мес. со-
гласно RCP4.5 и 8.5 соответственно. Расчетные
тенденции для даты окончания сезона навигации
оказались более сильными по сравнению с тенден-
циями для даты начала [49].

В [50] утверждается, что при продолжении гло-
бального потепления в XXI веке можно ожидать
существенного увеличения продолжительности
навигационного периода (ПНП) на Северном
морском пути (СМП). В связи с достаточно боль-
шой неопределенностью чувствительности ха-
рактеристик морских льдов в Северном Ледови-
том океане к изменениям климата в современных
климатических моделях необходимо использова-
ние методов анализа, учитывающих неопреде-
ленность результатов численных расчетов с таки-
ми моделями, а также неопределенность данных
наблюдений. Цель данной работы – анализ изме-
нений ПНП на СМП по расчетам с климатиче-
скими моделями ансамбля CMIP5 (Coupled Models
Intercomparison Project, phase 5) с использованием
байесовой статистики. Получено, что при сценари-
ях антропогенных воздействий RCP (Representative
Concentration Pathways) 4.5 и 8.5 ожидаемая ПНП на
СМП составит 2–3 мес. в середине XXI века и 3–
6 мес. в его конце.
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В статье [51] представлен анализ воздействия
изменения климата на природные и экономиче-
ские системы Арктики и существующие методы
оценки климатических рисков. На основе анали-
за воздействия изменения климата на природные
и экономические системы и население Арктики
сформирован реестр рисков, связанных с измене-
нием климата. Предлагается концептуальная мо-
дель для оценки воздействия изменения климата
на различные системы. Выявлены основные про-
блемы выявления климатических рисков в Арк-
тике. Были выбраны индикаторы изменения кли-
мата: температура приземного воздуха; протя-
женность морского льда и частота экстремальных
гидрометеорологических явлений, влияющих на
экономическую деятельность в морской Арктике
и ее субрегионах. Рассмотрена методология оцен-
ки уязвимости природных и экономических си-
стем морской части Российской Арктики, вклю-
чая подверженность воздействиям, чувствитель-
ность и адаптивный потенциал. Это ключевые
факторы, на основе которых определяется уязви-
мость систем к изменению климата, а также ин-
формационная поддержка процессов оценки и
снижения последствий климатических угроз. Ал-
горитм разработанной методики определения
уязвимости включает последовательность из се-
ми шагов [51].

2. ИССЛЕДОВАНИЯ
ПО МЕТЕОРОЛОГИИ АНТАРКТИКИ

В Антарктике большинство российских метео-
рологических и климатических исследований свя-
зано с проблемами палеоклимата и атмосферными
аэрозолями.

Важная часть палеоклиматической информа-
ции погребена в самых нижних слоях глубоких
ледяных кернов. Улучшение качества палеокли-
матических данных для более отдаленного перио-
да является одной из основных задач ближайшего
будущего. Важно оценить, на какой глубине эти
данные еще останутся качественными, поскольку
близость коренных пород может повлиять как на
записанную временную последовательность, так и
на свойства льда. В [52] выполнено многопарамет-
рическое исследование (δD–δ18Oice, δ18Oatm, об-
щее содержание воздуха, CO2, CH4, N2O, пыль, хи-
мический состав с высоким разрешением, текстура
льда) нижнего 60-метрового керна проекта EPICA
(European Project for Ice Coring in Antarctica) из
района купола “Dome C” в Центральной Антарк-
тиде. Эти нижние слои были разделены на две от-
дельные фации: нижние 12 м, показывающие ви-
димые твердые включения (фации базального
дисперсного льда), и верхние 48 м, которые мы
будем называть “фациями базального чистого
льда”. Некоторые данные соответствуют перво-

зданному палеоклиматическому сигналу, другие
показывают явные аномалии. Показано, что ни
крупномасштабное повторное замерзание подлед-
никовой воды, ни перемешивание не могут объяс-
нить наблюдаемые свойства придонного льда. Де-
лается вывод, что палеоклиматический сигнал
лишь незначительно влияет на глобальные свой-
ства льда в нижней части купола EPICA Dome C,
но что временная шкала была значительно иска-
жена механическим растяжением MIS20 из-за
возрастающего влияния подледниковой топогра-
фии, процесса, который мог начаться намного
выше нижней части льда. Следовательно, четкий
палеоклиматический сигнал не может быть по-
лучен из более глубокой части ледяного керна
EPICA Dome C. Работа предполагает, что нали-
чие плоской монотонной границы раздела лед–
коренная порода, которая в несколько раз превы-
шает толщину льда, будет решающим фактором
при выборе будущего места бурения “древнейше-
го льда” в Антарктиде [52].

Результаты исследований морских донных
осадков показывают, что около 1 млн лет назад
изменился характерный период климатических
колебаний, связанных с чередованием леднико-
вых и межледниковых эпох: циклы в 40 тыс. лет
сменились циклами в 100 тыс. лет. Причины, ко-
торые привели к перестройке климатической си-
стемы планеты в середине плейстоцена (Mid
Pleistocene Transition – MPT), пока не известны и
приковывают к себе пристальное внимание кли-
матологов. Может ли керн древнего деформиро-
ванного льда, залегающего в районе станции Во-
сток в интервале глубин 3310–3539 м, дать ответы
хотя бы на часть вопросов, связанных с генезисом
MPT? В [53] анализируются предварительные ре-
зультаты изучения этого керна и обосновывается
программа дальнейших углубленных исследова-
ний древнейшего антарктического льда со стан-
ции Восток под общим названием Vostok Oldest
Ice Challenge (VOICE).

Потеря и изменение прошлой атмосферной
информации из-за механизмов захвата воздуха в
условиях низкого накопления исследованы в [54]
посредством анализа непрерывных измерений
CH4 (и CO). Изменения концентрации метана
были измерены во время события 17 Дансгаарда–
Ошгера (DO-17, ~60000 лет назад) в ледяном кер-
не с российской антарктической станции Восток
из скважины 4Г-2. Измерения проводились с ис-
пользованием анализа непрерывного потока в со-
четании с лазерной спектроскопией. Результаты
выделяют множество аномальных слоев санти-
метрового масштаба, которые неравномерно рас-
пределены по ледяному керну. Аномальные отно-
шения смеси метана отличаются от таковых в
ближайших окружающих слоях на величину до
50 частей на миллиард. Это явление может быть
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теоретически воспроизведено с помощью простой
модели слоистого захвата, воспроизводящей очень
локализованные инверсии шкалы возраста газа.
Предлагается метод очистки данных от аномаль-
ных значений, направленный на минимизацию
систематической ошибки в общем сигнале. По-
сле того как аномалии, вызванные слоистым за-
хватом, будут удалены из записи, то кривая DO-17
кажется более гладкой, чем эквивалентная кри-
вая по керну льда WAIS Divide с высокой аккуму-
ляцией. Это ожидается из-за более медленных
скоростей погружения и уплотнения слоев фирна
при меньшем накоплении. Однако степень сгла-
живания оказывается на удивление похожей меж-
ду современными условиями и условиями DO-17
на Востоке. Это предполагает, что ледниковые за-
писи газовых примесей из мест с низким уровнем
накопления на Восточно-Антарктическом плато
могут обеспечить лучшее временное разрешение
прошлых изменений состава атмосферы, чем
ожидалось ранее [54].

В [55] представлены результаты детальных изо-
топных исследований 2000 образцов ледяного керна
со станции Восток, относящихся к эпохе МИС-11
(370–440 тыс. лет назад). Обсуждаются методики
измерения 17O-эксцесс на лазерном анализаторе, а
также интерпретации изотопного состава, основан-
ные на совместном анализе трех независимых пара-
метров: δD, d-excess и 17O-excess. Реконструирова-
ны климатические условия в окрестностях станции
Восток и в месте испарения влаги (над океаном).
Полученные результаты сравниваются с опублико-
ванными результатами по станциям Восток и Кон-
кордия, а также с данными по морским колонкам
DSDP 94-607 и ODP 177-1090.

Краткий обзор деятельности международного
антарктического сообщества по поиску древнего
льда в Антарктиде представлен в [56]. Приведены
предварительные результаты работ, полученные
на станции Восток в период 63-й Российской ан-
тарктической экспедиции, которые подтвержда-
ют, что возраст льда в уже полученном на станции
керне превышает 1 млн лет. Сформулированы
первоочередные задачи дальнейших исследований
древнего антарктического льда на станции Восток
и в районе Ледораздела В.

В [57] впервые на основании надежных поле-
вых материалов составлены карты скорости на-
копления, изотопного состава и плотности снега
для индоокеанского сектора Восточной Антарк-
тиды и, более детально, для района подледнико-
вого оз. Восток. Анализ этих карт позволил уста-
новить региональные закономерности простран-
ственной изменчивости указанных параметров.
Обнаружен район минимальных значений изо-
топного состава и скорости аккумуляции снега.
Показано, что в Центральной Антарктиде рас-
пределение гляцио-климатических характери-

стик с трудом подчиняется законам широтной зо-
нальности и высотной поясности, а на первое ме-
сто выходит удаленность от источника влаги.
Показан сложный характер взаимосвязи между
изотопным составом снега и температурой возду-
ха в Центральной Антарктиде. Впервые проде-
монстрировано, что поверхность ледника над
подледниковыми озерами является во многом
уникальным местоположением с особыми метео-
рологическими и гляциологическими условиями.

По данным об изотопном составе ледяных
кернов, полученных из скважин, пробуренных в
индоокеанском секторе Восточной Антарктиды
между трассами Мирный–Восток и Прогресс–
Восток, восстановлено изменение температуры
воздуха и скорости снегонакопления за послед-
ние 350 лет [58]. Проанализирована связь времен-
ной изменчивости изотопного состава осадков с
местной приземной температурой воздуха и тем-
пературой в источнике влаги. Обнаружено прояв-
ление малого ледникового периода, а также так
называемого климатического сдвига 1970-х гг. в
исследуемом секторе Антарктиды. Обсуждается
роль неклиматических факторов, влияющих на
формирование долгопериодных трендов в рядах
изотопного состава осадков, получаемых по ледя-
ным кернам.

На протяжении пяти летних сезонов и двух зи-
мовок Российской антарктической экспедиции
на станции Восток (Антарктида), в 2011–2015 гг.,
проводились прямые измерения скорости субли-
мации снега [59]. Установлено, что скорость суб-
лимации зависит от двух параметров: приземной
температуры воздуха и скорости ветра. В холод-
ный период года (при средней суточной темпера-
туре <–45°С) скорость сублимации примерно
равна нулю, или даже имеет место конденсация
водяного пара из атмосферы на снежную поверх-
ность, которая в сумме за холодное полугодие со-
ставляет до 0.2 мм в. э. Суммарная сублимация
снега в теплый период года (ноябрь–февраль) в
среднем составляет около 2.3 мм в. э. Однако эта
величина учитывает лишь сублимацию с поверх-
ности снега, но не берет в расчет сублимацию
снежных частиц во время метелевого переноса.
Общая сублимация в течение антарктического
лета может составлять 4–5 мм в. э. При современ-
ной скорости накопления снега на станции Восток,
равной 23 мм в. э./год, годовое количество осадков
в этом районе оценивается равным 25–28 мм.

Результаты гляциологических исследований в
районе мегадюн в 30 км восточнее станции Во-
сток представлены в [60]. Скорость накопления
снега и содержание изотопов (δD, δ18O и δ17O)
были измерены вдоль двухкилометрового профи-
ля поперек гребня мегадюн вместе с точными из-
мерениями высоты с помощью GPS и георадиоло-
кации. Показано, что пространственная изменчи-



272

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 3  2021

КЛЕПИКОВ, ДАНИЛОВ

вость снегонакопления и содержания изотопов
зависит от уклона поверхности. Скорость накопле-
ния закономерно изменяется на один порядок на
расстоянии <1 км, при этом накопление умень-
шается на подветренном склоне дюны и увеличи-
вается накопление в впадине между дюнами. В то
же время скорость накопления, усредненная по
длине волны дюны (22 мм в. э.), хорошо соответ-
ствует значению, полученному на станции Во-
сток, что свидетельствует об отсутствии дополни-
тельной ветровой сублимации снега в мегадюнах
по сравнению с окружающим плато. При этом
изотопный состав снега отрицательно коррели-
рует со снегонакоплением. На основании прове-
денного анализа делается вывод, что простран-
ственная изменчивость изотопного состава снега
в районе мегадюн может быть объяснена пост-
осадочными модификациями снега.

Чтобы лучше понять, как климатический сиг-
нал передается от осадков к снегу, авторы [61]
представляют результаты различных проб снега из
Восточной Антарктиды. В [62] данные изотопного
состава (δD) с шести участков на Земле Принцес-
сы Елизаветы были использованы для рекон-
струкции изменчивости температуры воздуха в
этом секторе Восточной Антарктиды за послед-
ние 350 лет. Исследования изотопов воды с по-
верхности в Антарктике для количественной ин-
терпретации данных кернов глубокого бурения
льда представлены в [63].

В [64] продемонстрирована улучшенная вре-
менная синхронизация между ледяными кернами
Гренландии и Антарктики во время геомагнит-
ной экскурсии Лашампа ∼41 тыс. лет назад. Это
стало возможным с использованием новых изме-
рений изотопа 10Be с высоким разрешением. По
оценке авторов, точность этой синхронизации со-
ставляет ±20 лет, что на порядок лучше, чем ранее.

В [65] авторы описывают расширенную базу
данных о стабильных изотопах воды в керне льда
Антарктиды, состоящую из 112 записей и предна-
значенную для реконструкции изменчивости
климата Антарктики в региональном и конти-
нентальном масштабах за последние 2000 лет.
Новые реконструкции подтверждают значитель-
ную тенденцию к похолоданию с нулевого до
1900-го г. н. э. во всех регионах Антарктики, где
были достаточно длинные ряды данных, за исклю-
чением побережья Земли Уилкса и побережья мо-
ря Уэдделла. Было обнаружено, что в рамках этой
долгосрочной тенденции похолодания от нулевого
до 1900 г. н. э. самый теплый период приходится на
период между 300 и 1000 гг. С 1900 г. н. э. выявля-
ются значительные тенденции потепления для За-
падно-Антарктического ледяного щита, побережья
Земли Королевы Мод и регионов Антарктического
полуострова, и эти тенденции устойчивы. Только
для Антарктического полуострова эта тенденция

последнего столетия является необычной в кон-
тексте естественной изменчивости за последние
2000 лет [65].

Изменчивость снегонакопления в Антарктике
в региональном масштабе за последние 1000 лет
представлена в [66]. Всего было собрано 79 запи-
сей о накоплении снега из ледяных кернов, кото-
рые были отнесены к семи географическим ре-
гионам, отделяющим прибрежные зоны с высо-
кой аккумуляцией на высоте ниже 2000 м от
сухого центрального Антарктического плато. Ре-
гиональные композитные данные годового сне-
гонакопления были оценены на основе модели-
рования поверхностного баланса массы (SMB)
из RACMO2.3p2 и осадков из реанализа ERA-In-
terim. За исключением побережья моря Уэдделла,
композитные данные для районов, расположен-
ных на небольшой высоте, отражают региональ-
ную изменчивость осадков и SMB в соответствии
с модельными результатами. У районов Централь-
ной Антарктиды такой согласованности нет, и они
либо не отражают региональные осадки, либо ука-
зывают на неспособность модели уловить соот-
ветствующие процессы выпадения осадков на
холодном и сухом центральном плато. Исследо-
вание подчеркивает важность прибрежных зон с
низкой высотой, которые были недостаточно
представлены в предыдущих исследованиях сне-
гонакопления.

Авторы [67] сопоставляют современные изме-
нения температуры воздуха и скорости накопления
снега, полученные инструментальным путем на
антарктической станции Восток, с палеоклимати-
ческими реконструкциями за последние 250 лет.
Показано, что период 1985–2015 гг., вероятно,
был самым теплым 30-летием за последние 2.5 ве-
ка. Скорость снегонакопления положительно
коррелирует с изменчивостью температуры воз-
духа – это показывает, что повышение темпера-
туры в будущем будет сопровождаться ростом ко-
личества снега, накапливаемого в Антарктиде,
что частично скомпенсирует рост уровня Миро-
вого океана. Вместе с ростом температуры возду-
ха на протяжении последних 50 лет имело место и
увеличение количества осадков, однако являются
ли современные значения скорости снегонакоп-
ления аномальными для последних 250 лет на ос-
новании имеющихся данных, сказать трудно.

Реконструкции климата за последние 2000 лет
исключительно важны для оценки потепления
индустриальной эпохи на фоне естественной
климатической изменчивости. В [68] представле-
на база данных температурных прокси-записей
проекта PAGES2k. База данных содержит 692 за-
писи из 648 локаций, включая все континенталь-
ные регионы и основные океанические бассейны.
Использовались данные годичных колец дере-
вьев, кернов льда, донных отложений, кораллов,
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данные из пещер и других архивов. Их продолжи-
тельность составляет от 50 до 2000 лет, в среднем
547 лет, а временное разрешение колеблется от
двух недель до столетия. Почти половина вре-
менных рядов косвенных значений достоверно
коррелирована с температурой поверхности
HadCRUT4.2 за период 1850–2014 гг. Комбини-
рованные данные о глобальной температуре де-
монстрируют замечательную степень согласо-
ванности между архивами высокого и низкого
разрешения. База данных подходит для исследо-
вания глобальной и региональной изменчивости
температуры в течение нашей эры.

Правильная оценка динамики обмена между
стратосферой и тропосферой является ключевым
моментом для улучшения понимания динамики
климата на плато Восточной Антарктиды, по-
скольку здесь вклад стратосферы будет иметь
важное значение. Хотя тритий (3H или T), радио-
нуклид, который естественным образом образу-
ется в основном в стратосфере и быстро входит в
круговорот воды в виде HTO, кажется перво-
классным индикатором для изучения этих про-
цессов, данных по тритию в этом регионе очень
мало. Первые измерения концентрации трития с
высоким разрешением за последние 50 лет в трех
снежных шурфах со станции Восток представле-
ны в [69]. Естественная изменчивость записей
трития выявляет две выдающиеся частоты: одна
составляет около 10 лет (что связано с солнечны-
ми циклами Швабе), а другая – с более короткой
периодичностью. Несмотря на неопределенность
датирования в этом коротком масштабе, наблюда-
ется хорошая корреляция между 3H и Na+ и анти-
корреляция между 3H и δ18O, полученная для от-
дельного шурфа. Результаты модели общей цирку-
ляции атмосферы LMDZ, включая стабильные
изотопы воды и тритий, демонстрируют ту же ан-
тикорреляцию 3H-δ18O и позволяют провести
дальнейшее исследование связанных с этим меха-
низмов. В межгодовом масштабе смоделирован-
ная 3H изменчивость хорошо согласуется с индек-
сом Антарктической осцилляции. По модельным
расчетам поступления стратосферного трития в
тропосферу происходят в зимних холодных и за-
сушливых условиях.

Рассмотрена временнáя и пространственная
изменчивость химического состава атмосферно-
го аэрозоля, отобранного в период сезонных ра-
бот 52, 53, 55, 58–60-й РАЭ по маршруту следова-
ния НЭС “Академик Федоров” и “Академик Треш-
ников” от станции Новолазаревская до станции
Мирный [70]. Заметное снижение суммы ионов в
аэрозоле в 2007–2008 гг. хорошо согласуется с ис-
следованиями в районе Восточной Атлантики и
связано с гидрологическими процессами в Ат-
лантическом океане. Установлено высокое обо-
гащение аэрозольных частиц Zn, Cu, Cr, Ba, Pb,

Se, As, Ni, Cd. Содержание преобладающих хими-
ческих компонентов (Na+, Cl−, Zn, Fe), факторы
и коэффициенты обогащения элементов (ФО =
= 27–26 445) и ионов (K = 3.6–13.0) в аэрозоле в
поверхностном и свежевыпавшем снеге (K = 1.4–
6.1) прибрежной части Восточной Антарктиды
свидетельствуют об идентичности источников
формирования их состава.

В [71] обобщены результаты 12-летних иссле-
дований аэрозоля на маршруте Российских ан-
тарктических экспедиций в Восточной Атланти-
ке и Южном океане. Проведен анализ простран-
ственного распределения (с широтным шагом 5°)
сезонной изменчивости (ноябрь/апрель) и взаи-
мосвязей оптических и микрофизических харак-
теристик аэрозоля. Показано, что среднее широт-
ное изменение параметров аэрозоля в Восточной
Атлантике превышает один порядок. Самые низ-
кие значения наблюдаются вблизи Антарктиды,
максимальные – в тропической зоне: аэрозоль-
ная оптическая толща (0.5 мкм) меняется от 0.02
до 0.5, счетные концентрации мелких частиц (d =
= 0.4–1 мкм) – 0.8–19 см–3, концентрации круп-
ных (d > 1 мкм) частиц – 0.04–2.2 см–3, массовые
концентрации аэрозоля – 0.5–14 мкг/м3 и “сажи” –
0.026–0.7 мкг/м3.

В [72] на основе данных многолетних (2004–
2016 гг.) экспедиционных исследований проведе-
ны статистическое обобщение и районирование
физико-химических характеристик аэрозоля в
Восточной Атлантике (от Ла-Манша до Антарк-
тиды). Для шести широтных зон Атлантического
и Южного океанов (>45° с.ш., 20°–45° с.ш., 0°–
20° с.ш., 0°–20° ю.ш., 20°–55° ю.ш., >55° ю.ш.)
представлены средние значения основных харак-
теристик аэрозоля: аэрозольной оптической тол-
щи атмосферы, мелко- и грубодисперсной компо-
ненты аэрозольной оптической толщи, счетных
концентраций частиц, массовых концентраций
аэрозоля, “сажи”, водорастворимых ионов (Na+,
Mg2+, Cl–, K+, Ca2+, , , ) и газообраз-
ных примесей (SO2, HCl, HNO3, NH3). Показано,
что диапазон зональной изменчивости оптических
и микрофизических характеристик аэрозоля –
около одного порядка: самые большие средние
значения наблюдаются в тропической зоне, ми-
нимальные – над Южным океаном. Зональные
различия (от 1.3 до 4.3 раз) концентраций ионов и
газообразных примесей существенно меньше и
сопоставимы с синоптической изменчивостью.
Максимальные концентрации “морских” ионов
зафиксированы над Южной Атлантикой, “конти-
нентальных” ионов – в тропической и субтропиче-
ской зонах Северного полушария, а минимальные
концентрации всех ионов – над Южным океаном.
Отмечена специфика географического распределе-
ния газообразных примесей: максимальные кон-

+
4NH −

3NO −2
4SO
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центрации HCl и NH3 наблюдаются над Южной
Атлантикой, SO2 и HNO3 – вблизи Европы, а са-
мый низкий уровень – в тропической зоне.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Как правило, в каждый зимний сезон вслед-
ствие крупномасштабного температурного гради-
ента между высокими и средними широтами в
диапазоне высот ~100–1 мбар образуется страто-
сферный полярный вихрь (СПВ). Вихрь начинает
формироваться осенью в отсутствие солнечного
нагревания в полярной области, усиливается зи-
мой и разрушается с возвращением солнца вес-
ной. При этом дата весенней перестройки цирку-
ляции может меняться от года к году в течение
двух месяцев [1–3]. Крупномасштабные плане-
тарные волны, распространяющиеся из тропо-
сферы в стратосферу, ослабляют вихрь, смещают
его центр от полюса и могут разрушить его в ре-
зультате внезапного стратосферного потепления
(ВСП) [4].

Вследствие повышенной волновой активно-
сти в зимний период в средних и высоких широ-
тах Северного полушария СПВ не является столь
мощным и устойчивым, каким является антарк-

тический. Арктический СПВ обычно не симмет-
ричен, в результате смещения или вытягивания
его край может достичь средних широт, вытяги-
вается и расщепляется на фрагменты, и, в конеч-
ном итоге, разрушается в результате финального
ВСП. Ярким примером таких явлений являются
зимы 2015–2016 гг. и 2018–2019 гг. [5]. В первом
случае в декабре–январе сформировался устойчи-
вый СПВ, температура внутри которого опускалась
ниже пороговых значений образования полярных
стратосферных облаков (ПСО) не только первого,
но и второго типа, что крайне редко наблюдается в
Арктике [6]. Таким образом, были созданы усло-
вия для сильного химического разрушения озона.
Однако в результате ВСП в начале февраля ре-
кордного разрушения озона не произошло. Хотя
по степени его разрушения зима 2015–2016 гг.
оказалась второй после рекордной зимы 2010–
2011 гг. Зимой 2018–2019 гг. ВСП произошло уже
в январе, что привело к незначительному разру-
шению озона. Сравнительный анализ этих зим
приведен в работе [5].

УДК 551.51



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 3  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ ЛАГРАНЖЕВЫХ МЕТОДОВ 279

В этой связи зима 2019–2020 гг. в Северном по-
лушарии оказалась исключением, поскольку по
аналогии с Южным полушарием СПВ оказался до-
статочно устойчивым и изолированным от средних
широт в течение всей зимы [7]. Как и зимой 2015–
2016 г. температура внутри вихря опускалась ниже
пороговых значений образования ПСО обоих ти-
пов, на поверхности которых проходили гетеро-
генные реакции, обеспечивая последующее газо-
фазное химическое разрушение озона в присут-
ствии солнечного излучения. Таким образом,
одним из условий протекания таких процессов
является изолированность СПВ от средних ши-
рот в течение зимне-весеннего периода.

Область СПВ характеризуется пониженными
значениями геопотенциальной высоты на изоба-
рических поверхностях, а также повышенными
значениями потенциальной завихренности (ПЗ)
на изэнтропических уровнях. Для визуализации
вихря широко используются карты ПЗ, посколь-
ку этот параметр сохраняет свои значения на изэн-
тропических поверхностях, являясь “динамиче-
ским трассером”. Изменения формы и площади
полярного вихря исследуются с помощью диагно-
стики контуров ПЗ на изэнтропических поверхно-
стях. Консервативность ПЗ используется в методе
заполнения пространства обратными траектория-
ми (Reverse Domain Filling – RDF) [8] для получе-
ния тонкой пространственной структуры СПВ.
Результаты использования данного метода будут
представлены ниже.

Лагранжев подход широко используется для
анализа структуры СПВ. Количественные оценки
массообмена вихря со средними широтами могут
быть получены с использованием искусственного
трассера, инициализированного внутри и вне вих-
ря и адвектируемого вдоль траекторий [9]. Для
оценки перемешивания и транспортных барьеров
в стратосфере широко используется экспонента
Ляпунова, описывающая изменение по времени
расстояния между соседними воздушными ча-
стицами вдоль траекторий. Например, данный
подход был использован для анализа антарктиче-
ского СПВ [10]. Один из традиционных методов
оценки силы вихря и определения его границы
основан на вычислении градиента ПЗ [11]. Мак-
симальные значения этого параметра соответ-
ствуют границе вихря, а их абсолютная величина
характеризует степень его изолированности.
Сравнительно недавно [12, 13] в качестве другого
параметра, определяющего границу и силу (изо-
лированность) вихря, стала использоваться так
называемая М-функция, характеризующая про-
должительность траекторий, проходящих через
узлы заданной сетки. Поскольку продолжитель-

ность траектории складывается из произведений
скорости воздушной частицы на каждом шаге по
времени на его величину, области максимальных
значений М-функции совпадают со струйными
течениями. В случае вихря эти области совпадают
с его границей и также характеризуют его изоли-
рованность. Впервые определение М-функции
было приведено при исследовании [14], позднее
М-функция использовалась для исследования
океанических течений [15, 16]. Применительно к
СПВ преимуществом М-функции по сравнению
с градиентом ПЗ является ее неоднородность
вдоль границы вихря, что позволяет оценить ре-
гиональные особенности массообмена вихревой
области со средними широтами. Методологиче-
ски этот подход близок к RDF методу, поэтому и
тот и другой методы были использованы в данной
работе для анализа структуры и силы СПВ зимой
2019–2020 гг.

Актуальность таких исследований обусловле-
на тем, что изолированность СПВ определяет
степень химического разрушения озона в страто-
сфере, а также может влиять на циркуляцию тро-
посферы, приводя в некоторых случаях к вторже-
ниям холодных воздушных масс в средние широ-
ты [17–19]. Кроме этого, расположение и тонкая
динамическая структура СПВ важна, например,
при анализе данных вертикального зондирования
атмосферы (как спутниковых, так и наземных),
модельных расчетов изменения химического со-
става стратосферы, процессов горизонтального
переноса.

2. МЕТОДЫ ЗАПОЛНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВА 
ОБРАТНЫМИ ТРАЕКТОРИЯМИ

И РАСЧЕТА М-ФУНКЦИИ

RDF метод заполнения пространства обрат-
ными траекториями [8] используется для получе-
ния тонкой пространственной структуры трассе-
ров (ПЗ или химически пассивных компонент).
Сущность метода заключается в использовании об-
ратных траекторий протяженностью в несколько
дней, рассчитанных из узлов сетки, покрывающей
заданную область. Значения атмосферных трассе-
ров заданы на сетке в начальный момент времени t0.
Траектории при этом рассчитываются в обратном
по времени направлении из узлов сетки в момент
времени t1, когда значения трассеров в узлах еще
не определены. Затем в момент t0 эти известные
значения трассеров интерполируются в конечные
точки обратных траекторий и возвращаются без
изменения уже в прямом направлении в узлы сет-
ки в момент t1. Начальные значения трассеров за-
даются из наблюдений, либо из данных реанализа.
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RDF метод является аналогом полулагранжевой
схемы адвекции, с той лишь разницей, что обрат-
ные траектории рассчитываются не на один шаг
по времени, а на множество шагов. В описанном
лагранжевом подходе не учитывается реальная
атмосферная диффузия, но также отсутствует и
численная диффузия, присущая эйлеровым се-
точным моделям, осуществляющая искусствен-
ное сглаживание пространственных полей атмо-
сферных компонент. По этой причине лагранжев
подход позволяет получить более градиентную
структуру полей трассеров в виде тонких нитеоб-
разных структур (филаментов).

М-функция, характеризующая изолирован-
ность или силу вихря [13], на изэнтропической
поверхности представляет собой следующую
функцию:

(1)

где: x, y – горизонтальные координаты, t – время.
По сути, М-функция – это не что иное, как из-

энтропическая траектория продолжительностью 2τ,
проходящая через точку x0, y0 в момент времени t0.
Поэтому, по аналогии с RDF методом, для расче-
та М-функции также используются траектории,
только кроме обратных траекторий из узлов за-
данной сетки также рассчитываются прямые тра-
ектории такой же протяженностью. М-функция
является лагранжевой характеристикой течения
воздушных масс, которая позволяет визуализиро-
вать тонкую динамическую структуру по анало-
гии с полями ПЗ, полученными RDF методом.
Применительно к полярному стратосферному
вихрю максимальные значения М-функции на-
ходятся на его границе и используются для ее
определения. Таким образом, совместное ис-
пользование RDF метода и М-функции позволя-
ет определить горизонтальную структуру поляр-
ного вихря и степень его изолированности от
средних широт.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Для моделирования тонкой структуры СПВ
рассчитывались изэнтропические траектории
продолжительностью 10 дней (для более продол-
жительного времени необходимо учитывать не-
адиабатическое охлаждение), а в качестве трас-
сера использовалась ПЗ. Для расчета траекторий
использовались траекторная модель TRACAO [20]
и данные реанализа ERA5 [21] с пространствен-
ным разрешением 0.25° × 0.25° и временным раз-
решением 1 ч.

( ) ( ) ( )
+τ

−τ

= +
0

0

22
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t

t

dydxM x y t dt
dt dt

Для демонстрации устойчивости арктического
вихря зимой 2019–2020 гг. в качестве сравнения
была рассмотрена зима 2018–2019 гг. с большой
волновой активностью и, как следствие, со сла-
бым вихрем. Как показано в работе [22], зимой
2018–2019 гг. в начале марта вследствие ослабле-
ния волновой активности на уровне 10 мб вихрь
являлся наиболее устойчивым за весь зимне-ве-
сенний период. Зимой 2019–2020 гг. в начале фев-
раля волновая активность возрастала, но затем
опять уменьшилась и оставалась низкой вплоть до
середины марта. В качестве примера для сравне-
ния тонкой структуры и силы вихря были рас-
смотрены даты этих зим с относительно устойчи-
вым вихрем 12 марта 2019 г. и 17 февраля 2020 г.
На рис. 1 представлены карты ПЗ для этих дат
(12.03.2019 – слева и 17.02.2020 – справа) на уров-
не потенциальной температуры 850 К (~30 км), а на
рис. 2 показаны соответствующие поля М-функ-
ции. Как видно из рисунков, ПСВ 17 февраля
2020 г. в целом имеет однородную структуру с вы-
сокими значениями ПЗ, хотя и с филаментами,
характеризующими относительно слабый массо-
обмен между вихрем и средними широтами. При
этом граница вихря отчетливо прослеживается и
характеризуется высокими значениями М-функ-
ции. ПСВ 12 марта 2019 г. менее компактен, со
слабо выраженной границей и низкими значени-
ями М-функции. В таком слабом вихре происхо-
дит интенсивный массообмен со средними ши-
ротами, в результате температуры внутри вихря
выше пороговых значений образования ПСО и
условия для разрушения озона отсутствуют.

Для исследования высотной зависимости си-
лы вихря зимы 2019–2020 гг. рассчитывались тра-
ектории на трех изэнтропических уровнях 400 K
(~15 км), 500 K (~20 км) и 850 K (~30 км) в первой
половине зимы и перед финальным потеплени-
ем. На рис. 3 показаны карты М-функции на
этих уровнях слева направо, соответственно, для
29 января 2020 г., демонстрируя возрастание с
высотой ее значений на границе вихря, что свиде-
тельствует о больших скоростях ветра на этих
уровнях и изолирующей силе вихря. Однако, как
показано на рис. 4, ослабление вихря перед его
разрушением (20 апреля 2020 г.) было сильнее на
верхних уровнях, значения М-функции на 850 K
были примерно такие же, как на 400 K, а ее макси-
мальные значения наблюдались на уровне 500 К,
где наиболее интенсивно разрушается озон.

Эволюция вихря по времени на уровне 500 К
показана на рис. 5. В левой колонке представлены
карты потенциальной завихренности, получен-
ные RDF методом, в правой колонке – карты
М-функции для 16 января 2020 г., 8 февраля 2020 г.,
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15 февраля 2020 г. и 20 апреля 2020 г. сверху вниз
соответственно. В первой половине зимы, как
обычно, сформировался устойчивый вихрь, доста-
точно изолированный от средних широт (16 янва-
ря 2020 г.). Затем, вследствие усиления волновой
активности в начале февраля, наблюдается раз-
двоение вихря (8 февраля 2020 г.), которое часто
является началом его разрушения. В то же время

значения М-функции, характеризующие его си-
лу, оставались достаточно высокими. В результа-
те к середине февраля (15 февраля 2020 г.) вихрь
не только восстановился, но стал еще устойчивей
(значения М-функции выше по сравнению с 16 ян-
варя 2020 г. и вихрь симметрично расположен над
полюсом). В результате финальное потепление на-
ступило только в конце апреля (20 апреля 2020 г.).

Рис. 2. Поля М-функции в единицах (×1000 км) для 12 марта 2019 г. (слева) и 17 февраля 2020 г. (справа) на уровне по-
тенциальной температуры 850 К.
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Рис. 1. Карты ПЗ в единицах (K м2 кг–1 с–1 × 10–6) для 12 марта 2019 г. (слева) и 17 февраля 2020 г. (справа) на уровне
потенциальной температуры 850 К (~30 км).
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Карта потенциальной завихренности 20 апреля
2020 г. примерно соответствует ситуации 8 февра-
ля 2020 г., но сила вихря в единицах М-функции
уже значительно ниже. Как будет показано ниже,
такой устойчивый и долгоживущий вихрь обеспе-
чил условия для рекордного разрушения озона
зимой 2019–2020 гг.

Оценки потерь озона внутри вихря также были
проведены с использованием траекторий и данных
отношения смеси озона ERA5 по аналогии с [5].
Рассчитывался ансамбль 120-дневных траекторий,
инициализированных 17 декабря внутри вихря на
уровне потенциальной температуры 475 К. Значе-
ния озона и метеопараметров интерполировались

в точки вдоль траекторий, а затем определялись
их средние значения и среднеквадратичные от-
клонения по ансамблю траекторий.

На рис. 6 показаны вариации средних значе-
ний (черная линия) и среднеквадратичных откло-
нений (серая затененная область) широты, по-
тенциальной температуры, температуры и озона
вдоль траекторий. Как видно из рисунка, воздуш-
ные частицы преимущественно оставались в вы-
соких широтах, медленно неадиабатически осе-
дая с уровня 475 К (~20 км) до 430 К (~17 км). Судя
по значениям среднеквадратичных отклонений,
минимальные температуры достигали пороговых
значений образования ПСО. В результате потери

Рис. 4. М-функция на уровнях 400, 500 и 850 K (слева направо) для 20 апреля 2020 г.
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Рис. 3. М-функция на уровнях 400, 500 и 850 K (слева направо) для 29 января 2020 г.
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озона на этих уровнях оказались рекордными для
Арктики, составляя 70% от значений в начале зи-
мы. Эти результаты согласуются с результатами
других работ, в которых представлены сравни-
тельные оценки зим с большим разрушением озо-
на [23–26].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены Лагранжевые методы
исследования структуры полярного стратосфер-

ного вихря 2019–2020 гг. и результаты этих иссле-
дований. Показана информативность совместно-
го применения RDF метода и М-функции для ви-
зуализации тонкой горизонтальной структуры
стратосферного полярного вихря и его границы.
Проведены сравнительные оценки силы вихря на
протяжении зимне-весеннего сезона 2019–2020 гг.,
а также ее зависимость от вертикального уровня.
Также представлены вариации озона и термоди-
намических параметров данных реанализа ERA5,
осредненных вдоль ансамбля траекторий внутри

Рис. 5. В левой колонке поля ПЗ для 16 января 2020 г., 8 февраля 2020 г., 15 февраля 2020 г. и 20 апреля 2020 г. (сверху
вниз) на уровне 500 К, в правой колонке поля М-функции соответственно.
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вихря. Полученные оценки убыли озона в слое
17–20 км оказались рекордно высокими для стра-
тосферы Арктики.
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Lagrangian Studies of the Abnormally Stable 2019–2020 Arctic Stratospheric Vortex
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The results of Lagrangian studies of the stratospheric polar vortex thin dynamical structure in winter-spring
season of 2019–2020 are presented. This winter with the strong polar vortex was compared with the winter
2018–2019 when the vortex was relatively weak. The polar vortex in 2019–2020 was stable up to the April due
to the low planetary wave activity with conditions providing the record ozone loses. The variations of the vor-
tex filamentary structure obtained by the reverse domain filling method and the vortex strength represented
by the M-function in dependence on the time and height are presented. Also variations of ozone mixing ratio
and thermodynamic parameters averaged over the trajectory ensemble inside the polar vortex based on ERA5
data are presented.
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ВВЕДЕНИЕ
Еще в 50–70 гг. XX века было поставлено мно-

жество экспериментов по изучению турбулентно-
сти в приземном слое атмосферы [1–3]. Результаты
этих измерений во многом сформировали совре-
менную теорию турбулентности.

В настоящее время данные натурных измере-
ний активно используются для разработки новых
более точных параметризаций подсеточных про-
цессов в численных моделях циркуляции атмосфе-
ры [4, 5]. С развитием компьютерных систем реги-
страции стали популярны многоточечные измере-
ния компонент скорости ветра и температуры
воздуха. Эти методы позволяют получить данные
о субмезомасштабных структурах атмосферного
пограничного слоя, находящихся уже в т.н. “се-
рой” зоне атмосферных моделей [6]. Количество
используемых измерительных приборов в рабо-
тах различных авторов может варьироваться от
нескольких единиц [7, 8] до десяти и более еди-
ниц [9, 10]. Следует отметить, что использование
слишком большого числа датчиков не только на
порядок увеличивает стоимость проведения экс-
перимента, но и затрудняет глубокий статистиче-
ский анализ полученных данных.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Измерения проводились в летние сезоны 2015,

2016, 2018 и 2019 гг. на базе Цимлянской научной
станции ИФА им. А.М. Обухова РАН в Ростов-

ской области [1, 3]. Часть результатов измерений
2015 г. опубликована ранее в [11]. Измерительный
полигон представляет собой ровный участок сте-
пи площадью около 1 км2. Перепад высот состав-
ляет не более полуметра, а естественный травя-
ной покров в различные годы имел высоту от 20–
30 до 50 см. Измерительные приборы располага-
лись не ближе чем в 100 м от южной границы по-
лигона, обозначенной лесопосадкой. С основной
наветренной (западной – к морю) стороны дере-
вья и постройки находились минимум в 500 м от
крайней точки измерений, что также в значитель-
ной степени уменьшает влияние территории стан-
ции на выполняемые измерения.

Основная измерительная система включала в
себя 12 флюгеров, каждый из которых был за-
креплен на двухметровой штанге. Лопасти ис-
пользуемых флюгеров имеют размеры 25 на 10 см.
Постоянная времени такого датчика – порядка
долей секунды. На рис. 1 изображен ряд установ-
ленных флюгеров. Примеры одноточечных изме-
рений пульсаций направления ветра флюгером
описаны в работе [12], а многоточечных – в рабо-
тах [13, 14].

В 2018 и 2019 гг. на некоторых штангах помимо
флюгеров были установлены малоинерционные
термометры, рабочим телом которых является
вольфрамовая нить диаметром 20 мкм. Точно та-
кие же термометры обычно используются для по-
лучения вертикальных профилей и регистрации
конвективных структур [15, 16]. И термометры, и

УДК 551.510 551.551
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Рис. 1. Стойки с флюгерами.

флюгеры имеют аналоговый выход и подключа-
лись к АЦП L-Card E-440 для синхронной реги-
страции. Частота опроса составляла 32 или 16 Гц,
регистрация производилась сериями от 2 до 9 ч.
Сопутствующие измерения производились двух-
уровневой метеомачтой с уровнями 2 и 10 м, на ко-
торых были размещены датчики температуры, ско-
рости ветра, давления и влажности AANDERAA
Data Instruments. Также в каждом эксперименте
был задействован по крайней мере один трехком-
понентный акустический анемометр Gill Wind-
Master или Metek USA-1, установленный на высоте
10–12 м. Метеомачта использовалась для калиб-
ровки термометров и флюгеров и для определения
масштаба Обухова [17–21] градиентным методом.
Акустический анемометр позволял также опреде-
лять масштаб Обухова пульсационным методом.

На рис. 2 приведены схемы расстановки при-
боров на полигоне. Основная часть датчиков вы-
страивалась в линию вдоль направления “север–
юг”. Так как измерения проводились в период
господства восточных ветров, характерных для
Цимлянского полигона в это время года, линия
датчиков большую часть времени была ориенти-
рована поперек среднего направления потока
воздуха. Такая расстановка позволяет регистри-
ровать прохождение вихревых и термических
структур (термиков) через полигон. В некоторых
измерениях часть стоек с флюгерами выстраива-
лись вдоль направления среднего ветра.

КАРТЫ ТЕМПЕРАТУРЫ 
И НАПРАВЛЕНИЯ ВЕТРА

Чтобы визуализировать двумерные поля тем-
пературы и направления ветра, были построены

соответствующие карты – диаграммы Хофмёлера
(Hovmöller) (рис. 3). Они аналогичны изображени-
ям, представленным в работах [9, 10, 15, 16, 21, 22].

На вертикальной оси такой карты откладыва-
ется координата вдоль направления “север–юг”.
Горизонтальная ось соответствует времени, кото-
рое через гипотезу о замороженной турбулентно-
сти может быть переведено в пространственную
координату вдоль оси “запад–восток”. На приве-
денных изображениях горизонтальная ось разме-
чена и в единицах времени, и в единицах длины.
Координатная сетка для температуры и направле-
ния ветра совпадает.

Такое представление позволяет непосредствен-
но наблюдать вихревые и термические структуры в
потоке воздуха. Цветом обозначается температура
или отклонение ветра от среднего значения. Для
примера были взяты дневные и ночные данные за
3 августа 2019 г., полученные с пяти флюгеров и
пяти термометров, установленных с интервалом
40 м поперек преобладающего направления ветра.

Чтобы исследуемые структуры не терялись на
фоне синоптических колебаний, было произве-
дено вычитание двадцатиминутного тренда из
исходных рядов данных. Для отсечения мелко-
масштабных пульсаций было произведено сгла-
живание методом скользящего среднего с деся-
тисекундным окном. Так как средняя скорость вет-
ра во время измерений составила 3 м/с, временное
осреднение, соответствующее горизонтальной оси,
стало соразмерно пространственному разрешению,
которое определяется расстановкой датчиков.

На картах видны крупные чередующиеся обла-
сти, поперечные размеры которых превышают
охват датчиков, а продольные достигают 1–1.5 км,
то есть больше размера полигона. Изменения на-
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правления ветра и температуры на этом про-
странственно-временном масштабе происходят
синхронно.

На рис. 4 один из таких участков изображен
более крупно. Отчетливо различим вихрь в виде
подковы. Он имеет размеры примерно 150 на 200 м,
и его форма частично повторяется температур-
ным профилем. Если же считать единым вихрем
не только область отклонения флюгеров в одну
сторону, но и их возврат, то протяженность тако-
го вихря будет порядка 400 м. Амплитуда поворо-
та лопастей флюгеров достигает нескольких де-
сятков градусов (процедура сглаживания не-
сколько снижает дисперсию колебаний), перепад
температуры составил почти один градус Цель-
сия. В работе [23] горизонтальные очертания тер-
мических и вихревых структур также имеют схожую
форму. Тем не менее это не является типичным слу-
чаем. Гораздо чаще ветровые и температурные кар-

ты вообще не имеют ничего общего (насколько об
этом можно судить при визуальном анализе боль-
шого числа карт).

В отличие от дневных, ночные условия харак-
теризуются более низкой амплитудой пульсаций
(рис. 5). Так как средняя скорость во время ноч-
ного измерения составила 1.5 м/с, было выбрано
двадцатисекундное окно сглаживания. Рисунок
карты не так сильно изрезан мелкомасштабными
колебаниями направления ветра или температу-
ры. Поле температур стало более однородно, по-
этому даже небольшое отклонение на карте вы-
глядит очень контрастно.

На рис. 6 можно наблюдать объект, судя по
всему являющийся вихрем с вертикальной осью.
Пройдя через ряд флюгеров с востока на запад, он
отклонил их лопасти сначала против, а затем по ча-
совой стрелке. Исходя из этого, можно предполо-
жить, что сам вихрь вращался против часовой

Рис. 2. Схемы расстановки измерительных приборов в экспедициях разных годов.
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Рис. 3. Карты направления ветра и температуры; дневная запись, 1 ч.
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Рис. 4. Карты направления ветра и температуры; дневная запись, 5 мин.
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Рис. 5. Карты направления ветра и температуры; ночная запись, 2 ч.
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Рис. 6. Карты направления ветра и температуры; ночная запись, 10 мин.
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стрелки. Более подробно о поворотах лопасти флю-
гера при прохождении вихря написано в работе [24].
Судя по карте температур, область прохождения
вихря на полградуса теплее окружающего воздуха,
однако тяжело однозначно судить о простран-
ственном совпадении вихревой и термической
структуры. Несмотря на устойчивую вертикальную
стратификацию, в приземном слое воздуха фикси-
руется множество горизонтальных температурных
неоднородностей.

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ
Измеряемая температура воздуха может быть

представлена как сумма постоянной составляю-
щей и пульсационной . В работах, по-
священных атмосферной турбулентности, обыч-
но рассматривается лишь второе слагаемое, а
первое (тренд) отбрасывается [25]. Чтобы отсечь
постоянную составляющую, из исходного ряда
данных вычитается скользящее среднее. После
этого остается лишь пульсационная часть. Вре-
менной масштаб подобной фильтрации подбира-
ется исходя из условий поставленного экспери-
мента. В измерениях, проводимых на Цимлян-
ском полигоне, прямоугольное окно фильтрации
обычно подбирается от нескольких минут до не-
скольких десятков минут [11, 14, 26]. В данной ра-

= +ср 'T T T

боте отсекаются колебания с постоянной време-
ни больше трех минут.

Угол поворота флюгера является функцией го-
ризонтальных компонент скорости ветра. В рабо-
тах [12, 27] показано, что зависимость угла на-
правления ветра от поперечной компоненты ско-
рости ветра с некоторыми оговорками можно
считать линейной. Изменчивость направления
ветра также может быть разделена на две состав-
ляющие . Это позволяет аналогичным
образом вычитать из временных рядов данных
трехминутный тренд.

Коэффициент корреляции вариаций направ-
ления ветра  и , соответствующих флюгерам 

и , определяется как  = , где  и  –

среднеквадратические отклонения, а черта сверху
означает временное осреднение по всему выбран-
ному отрезку временной выборки.

Воздушный вихрь, проходящий через попе-
речно расставленный ряд флюгеров, почти син-
хронно отклоняет лопасти всех датчиков, попав-
ших в зону его влияния. Чем крупнее вихрь, тем
дальше могут располагаться флюгеры, сигналы с
которых будут коррелировать. Аналогичным об-
разом определяется коэффициент корреляции

ϕ = ϕ + ϕср '

ϕi ϕ j i

j ( )ϕ ,R i j
ϕ ϕ
σ σ

i j

i j

σi σ j

Рис. 7. Пространственные корреляционные функции.
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 пульсаций температуры в различных точ-
ках. Применение корреляционного анализа при
экспериментальном изучении атмосферной тур-
булентности подробно описано в работах [28, 29].

На рис. 7 представлены зависимости коэффи-
циента корреляции  и  от расстояния между
соответствующими датчиками – так называемые
пространственные корреляционные функции

 и . Верхний график построен по
тридцатиминутному отрезку записи, сделанному
днем 3 августа 2019 с 14:06 по 14:36 при средней
температуре воздуха 24°C и скорости ветра 4 м/с.
Масштаб Обухова был равен –12 м. Можно срав-
нить вид корреляционных функций для исход-
ных данных и после применения процедуры вы-
читания тренда.

На нижнем графике изображены такие же за-
висимости для ночной записи, сделанной 3 авгу-
ста в промежуток времени с 23:30 по 00:00. Темпе-
ратура была равна 20°C, скорость ветра 1.5 м/с,

( ),tR i j

ϕ R tR

( )ϕ ΔR x ( )ΔtR x

масштаб Обухова 24 м. Видно, что для приведен-
ных примеров дневные корреляционные функ-
ции медленнее убывают с расстоянием, чем ноч-
ные (при условии отсечения крупномасштабной
составляющей). То есть средний размер вихрей в
первом случае больше (или они появляются ча-
ще), чем во втором.

Чтобы количественно оценить размер возмож-
ных вихрей с вертикальной осью вращения или тер-
миков, проходящих через ряд датчиков, определим
поперечный радиус корреляции как величину, чис-
ленно равную площади под соответствующей кор-

реляционной функции , где

 – расстояние, на котором корреляционная
функция обращается в ноль. Полученные радиу-
сы корреляции направления ветра  и температу-
ры  можно принять за характерный поперечный
размер вихревых и термических структур. Эти ве-
личины носят статистический характер: отдель-
ные вихри и термики могут иметь размеры, от-
личные от полученных значений. Кроме того, ра-
диус корреляции сильно зависит от вычитаемого
тренда, так как эта процедура отсекает крупные
вихри. Наконец, радиус корреляции не может
быть корректно посчитан, если средний размер
вихрей меньше расстояния между ближайшими
датчиками или больше расстояния между самыми
удаленными.

Несмотря на все эти оговорки, используемый
метод позволяет получать вполне конкретные ре-
зультаты. Важно лишь, чтобы размер “линейки”
из датчиков соответствовал текущей синоптиче-
ской обстановке.

Для определения продольного размера вихрей и
термиков можно использовать данные с датчиков,
установленных вдоль направления среднего ветра.
Такая расстановка осуществлялась в 2015 и 2016 гг.
Еще один способ получить продольный радиус
корреляции – построить временную автокорре-

ляционную функцию  = 

или = . В соответствии с ги-

потезой Тейлора о замороженной турбулентности
временной сдвиг  может быть заменен соответ-
ствующим пространственным сдвигом. Сравне-
ние продольных радиусов корреляции, получен-
ных двумя методами, произведено в работе [9].

На рис. 8 и 9 приведены зависимости попереч-
ного и продольного радиусов корреляции от мас-
штаба Обухова, характеризующего термическую
стратификацию приземного слоя.

Все радиусы корреляции были получены с
применением процедуры вычитания трехминут-
ного тренда. Записи 2015, 2016 и 2018 гг. были раз-

( ) ( )= Δ Δ
max

0

x
r R x d x

maxx

ϕr
tr

( )ϕ τ Δτ,R
( ) ( )
( ) ( )

ϕ τ ϕ τ + Δτ
σ τ σ τ + Δτ

( )τ Δτ,tR
( ) ( )
( ) ( )
τ τ + Δτ

σ τ σ τ + Δτ
t t

Δτ

Рис. 8. Зависимость поперечного радиуса корреляции
для направления ветра от масштаба Обухова.
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Рис. 9. Зависимость продольного радиуса корреляции
для направления ветра от масштаба Обухова.
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биты на полуторачасовые временные отрезки. Ре-
зультаты измерений 2019 г. представлены получа-
совыми отрезками.

Радиусы корреляции, полученные в разные го-
ды, сильно отличаются. Это объясняется различной
расстановкой датчиков – каждая конфигурация
позволяет регистрировать вихри в конечном диапа-
зоне масштабов. Тем не менее, есть общие соотно-
шения, воспроизводимые в каждом эксперименте.
И продольный, и поперечный радиусы корреляции
минимальны ночью, при устойчивой стратифика-
ции. Размеры вихревых структур достигают макси-
мальных размеров при отрицательных значениях
масштаба Обухова порядка 10–30 м. При дальней-
шем увеличении абсолютных значений масштаба
Обухова размеры вихрей вновь уменьшаются, хоть
и остаются выше ночных значений.

На рис. 10 приведена зависимость поперечно-
го радиуса корреляции для температуры от мас-
штаба Обухова. Так как термометры применя-
лись лишь в 2018 и 2019 гг., данных по температу-
ре не так много. Кроме того, результаты этих двух

экспериментов сильно различаются из-за распо-
ложения датчиков: максимальное расстояние
между термометрами в 2018 г. равно минимально-
му расстоянию между термометрами в 2019 г. На
рис. 11 все данные по различным радиусам корре-
ляции объединены без разбивки по годам.

На рис. 12 представлена зависимость продоль-
ного радиуса корреляции направления ветра от по-
перечного. Результаты различных годов хорошо
согласуются между собой. В среднем, продольный
радиус в 1.4 раза превышает поперечный. То есть
воздушные вихри вытянуты вдоль среднего на-
правления ветра. Рассмотрим, как может изме-
няться данное соотношение. На рис. 13 представ-
лена зависимость отношения продольного радиуса
корреляции к поперечному от масштаба Обухова.
Несмотря на большую вариативность значений,
можно заключить, что в среднем при неустойчи-
вой стратификации вихри более вытянуты: про-
дольные размеры превышают поперечные в пол-
тора и более раза. При устойчивой стратифика-

Рис. 10. Зависимость поперечного радиуса корреляции для температуры от масштаба Обухова.
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Рис. 11. Зависимость различных радиусов корреляции от масштаба Обухова.
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ции, напротив, вихри могут быть вытянуты как
вдоль, так и поперек среднего ветра.

Аналогичным образом можно сравнить попе-
речные размеры термических и вихревых струк-
тур. На рис. 14 представлена зависимость попе-
речного радиуса корреляции для температуры от
поперечного радиуса для направления ветра. Рас-
становка приборов в 2018 г. позволяла регистри-
ровать только вихри и термики небольших разме-
ров, а расстановка 2019 г. – лишь достаточно круп-
ные структуры. Поэтому точки на графике
образуют две изолированные группы с близкими,

хоть и не равными соотношениями между размера-
ми. Рассмотрим, как соотносятся размеры вихрей и
термиков при различных условиях. На рис. 15 пред-
ставлена зависимость отношения поперечных ра-
диусов корреляции от масштаба Обухова. При
устойчивой стратификации термические структу-
ры в среднем крупнее вихревых, при неустойчивой
стратификации – наоборот.

Средние размеры вихрей и термиков, судя по
всему, одинаково зависят от условий стратифика-
ции. Вместе с тем, прямой связи между этими
структурами нет. При построении корреляцион-

Рис. 13. Зависимость отношения продольного и поперечного радиусов корреляции от масштаба Обухова.
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Рис. 12. Соотношение продольных и поперечных радиусов корреляции для направления ветра.
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Рис. 16. Временная изменчивость температуры и направления ветра в одной точке.
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ных функций для тех же временных отрезков
рассчитывалась корреляция между пульсациями
температуры и направления ветра. Для этого ис-
пользовались данные с флюгера и термометра,
установленных на одной штанге. В подавляю-
щем большинстве случаев корреляция не превы-
шала 0.1, хотя в отдельных случаях могла дости-
гать 0.5. Факторы, влияющие на значение корре-
ляции, выявить так и не удалось. Даже для одного
временного отрезка корреляция на различных па-
рах термометр–флюгер может отличаться до 20%.

Корреляция между температурой и направле-
нием ветра может достигать значений 0.8 и даже
выше, если не применять процедуру вычитания
тренда. В этом случае крупномасштабная со-
ставляющая не отсекается, именно она и вносит
основной вклад в значение корреляции. На
рис. 16 видно, что изменение температуры яв-
ным образом следует за изменением направле-
ния ветра. Можно предположить, что это объяс-
няется неоднородным нагревом подстилающей
поверхности вокруг полигона. К примеру, юго-
западный ветер может приносить воздушные
массы из городского острова тепла, а западный
ветер – прохладный воздух со стороны Цимлян-
ского водохранилища.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Типичные значения полученных радиусов

корреляции колебаний температуры и направле-
ния ветра: от 2–10 до 30–60 м, в зависимости от
условий. Они сильно уменьшаются при переходе
от дня к ночи.

2. При значениях масштаба Обухова порядка
‒10…–30 м вихри и термики достигают своих
наибольших размеров (порядка 60 м).

3. При неустойчивой стратификации продоль-
ные размеры вихрей в 1.5–2 раза превышают по-
перечные. При устойчивой стратификации про-
дольные размеры меньше поперечных.

4. При неустойчивой стратификации сред-
ний размер термиков на 10–30% больше разме-
ра вихрей.

5. Долгопериодные, порядка нескольких ми-
нут, колебания температуры совпадают с измене-
нием среднего направления ветра. На меньшем
масштабе корреляция между температурой и на-
правлением ветра почти всегда отсутствует. Не-
смотря на это, вихревые и термические структуры
могут быть связаны.

6. Получаемые значения радиусов корреляции
сильно зависят от методики измерений и после-
дующей обработки, но все основные соотноше-
ния при этом сохраняются.
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Multi-Point Measurements of Temperature and Wind in the Surface Layer
E. A. Shishov1, *, O. A. Solenaya1, O. G. Chkhetiani1, G. V. Azizyan1, and V. M. Koprov1

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics Russian Academy of Science, Pyzhevsky per., 3, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: shishov.yegor@gmail.com

The generalized over several years results of multi-point measurements of wind direction pulsations and air
temperature in the surface layer on the basis of the Tsymljansk Scientific Station of the Obukhov Institute of
Atmospheric Physics RAS. The characteristic sizes of vortex and thermal structures, as well as the ratio of
these sizes under various conditions, have been determined. The previously found dependence of the char-
acteristic sizes of structures on the conditions of thermal stratification is confirmed. Visualizations of two-
dimensional fields of temperature and wind direction are presented.
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В работе исследуется вероятностная структура значительных мезомасштабных флуктуаций скоро-
сти ветра над Москвой. По данным многолетних регулярных измерений на Останкинской телебаш-
не, а также в других точках мегаполиса и в окружающей загородной местности, показано, что нор-
мирование ветровых порывов позволяет получить единую вероятностную оценку значительных от-
клонений скорости ветра в АПС от прогнозируемых значений. Статистический анализ длительных
измерений скорости ветра на 6 высотах в Останкино, на автоматических метеостанциях в разных
точках Московского мегаполиса, специальных высокочастотных измерений на юго-западе столи-
цы, а также дистанционных содарных измерений скорости ветра в городской и загородной местно-
сти показал, что распределение нормированных экстремальных отклонений скорости ветра обладает
общей вероятностной структурой и имеет универсальное распределение максимумов на интервале
наблюдений. Для заданного референсного интервала (3 ч) и частоты дискретизации автоматических
измерений (1 мин) приведены параметры асимптотики распределения Гумбеля. Изменение часто-
ты дискретизации и референсного интервала хотя и незначительно изменяет эти параметры, но не
меняет тип распределения. Сохранение формы функции распределения экстремальных значений
на разных высотах, при измерении разными приборами и в разных точках наблюдений, говорит о
ее универсальности и позволяет использовать ее для расчета малых вероятностей редких макси-
мальных порывов ветра при наличии прогноза средней скорости ветра и энергии подсеточных тур-
булентных флуктуаций в численных моделях.

Ключевые слова: ветровой порыв, мезомасштабные флуктуации, численный прогноз, вероятность,
теория экстремальных значений, распределение Гумбеля
DOI: 10.31857/S0002351521030111

ВВЕДЕНИЕ
Прогноз редких, но очень сильных порывов

ветра, связанных с прохождением интенсивных
мезомасштабных барических структур, представ-
ляет важную, но непростую задачу. С ростом город-
ского населения, крупных мегаполисов и усложне-
нием экономических связей проблема компенса-
ции и страхования значительного ущерба, который
могут вызвать подобные, хотя и весьма редкие, со-
бытия, требует серьезного математического ана-
лиза, а не только социальной реакции [1].

И хотя оценка вероятности максимальных вет-
ровых порывов является хорошо изученной ста-
тистической задачей (см., например, [2–5]), про-
гноз вероятности редких, но опасных событий
требует совмещения как динамического, так и ста-
тистического подхода. Традиционный синоптиче-

ский прогноз “максимальных порывов” ветра [6–8]
не дает вероятностной картины их распределения,
а лишь показывает некоторое реперное значение
вероятного порыва, не характеризующее форму
распределения разных вероятностей в целом. А
традиционное построение эмпирических функ-
ций распределения скорости ветра в данной точ-
ке местности на заданной высоте [9–11] не дает
заблаговременного прогноза и не обладает доста-
точной общностью оценок.

Конечно, инструментальные измерения ско-
рости ветра в Московском мегаполисе проводят-
ся непрерывно в нескольких локациях и самыми
разными методами: традиционными измерения-
ми на городских метеостанциях, автоматическими
метеостанциями, в том числе на Останкинской те-
левизионной башне, на нескольких уровнях над

УДК 551.551
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поверхностью, высокочастотными акустическими
анемометрами, а также дистанционными средства-
ми зондирования с помощью содаров [12]. Поэто-
му и тот смертельный штормовой порыв 29 мая
2017 г., принесший Москве значительный матери-
альный ущерб, хорошо инструментально зафик-
сирован (см. рис. 1) и может быть сопоставлен с
другими сильными флуктуациями скорости ветра
(см., например, [14] или рис. 4).

Задача прогноза малых вероятностей редких,
но значительных отклонений существенно отли-
чается от задачи прогноза средних или медиан-
ных значений, дисперсии или интер-квартиль-
ного размаха. Во-первых, такие измерения
должны проводиться достаточно долго, чтобы
захватить и события с малой вероятностью. Во-
вторых, ошибки измерений, выбросы в отсчетах
не должны существенно искажать функцию рас-
пределения в ее “хвосте” (в экстремальных зна-
чениях). Наконец, требуется сопоставить распре-
деления, регистрируемые локально, в разном го-
родском окружении, на разных высотах и
измеряемые разными типами приборов. Измеряе-
мая эмпирическая функция распределения при
этом может зависеть от параметров статистической
обработки, но общая оценка вероятности редких
ветровых порывов должна быть универсальной.

И, конечно, сам расчет вероятности макси-
мальных порывов ветра требует еще расчетов ма-
териального ущерба, который не всегда совпадает с
максимальной скоростью ветра. Но именно нели-
нейность и сильная зависимость ущерба от скоро-
сти ветра предопределяет необходимость учета
лишь максимальных значений скорости, которая
при этом имеет вероятностное поведение, а сам

ветровой порыв лишь с некоторой вероятностью
проходит через точку измерений.

1. ПРОБЛЕМЫ КЛАССИЧЕСКОГО 
СТАТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

И ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГНОЗА 
ВЕТРОВЫХ ПОРЫВОВ

Классическая статистическая теория ветровых
порывов, подробно изложенная, например, в ра-
ботах [2, 3], базируется на измерении максимума
скорости ветра, например между синоптически-
ми сроками, и теории экстремальных значений
(EVT) [15–18]. Развитие численного моделирова-
ния, с другой стороны, привело к многочисленным
попыткам связать классический статистический
анализ с гидродинамическим моделированием [5,
19–21]. Однако в большинстве таких работ прин-
ципиальная разница между моделированием дина-
мических и стохастических процессов никак не
учитывается, и методика сопоставления данных
наблюдений с численными расчетами остается
одинаковой: по среднему уклонению (bias), сред-
неквадратичной ошибке (СКО или RMSE) или
критерию Пирси–Обухова (таблице сопряжен-
ностей) [8].

Традиционно, статистику порывов ветра рас-
сматривают через простую скалярную характери-
стику – индекс порывистости или gust factor, :

(1)

где  – средняя, а  – максимальная скорость
ветра, измеряемая на метеостанции,  – средне-

G

− σ= = + = + ,
σ

1 1m mV V VG gI
V V

v

v

V mV
σ
v

Рис. 1. Прохождение конвективного штормового порыва 29 мая 2017 г. через точку измерений высокочастотных тур-
булентных пульсаций скорости и температуры в МГУ им. Ломоносова. Хорошо видны максимальные значения ско-
рости ветра, волновая структура флуктуаций и связь штормового порыва с прохождением холодного фронта.
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квадратичное отклонение флуктуаций,  – пик-
фактор или нормированный порыв, а  –
“интенсивность турбулентности” [11]. Такая по-
становка, однако, не учитывает важное свойство
флуктуаций скорости ветра:  и  – векторные
характеристики, а энергетическую характеристи-
ку  требуется связать с анизотропным тензором
турбулентных пульсаций.

Важность векторного анализа порывов пока-
зывает простой пример: если порыв ветра в точке
наблюдений направлен против вектора средней
скорости, а не сонаправлено с ним, в традицион-
ных измерениях максимальной скорости ветра на
метеостанциях такое отклонение не будет даже за-
фиксировано. При этом в близкой пространствен-
ной точке это отклонение скорости ветра может
быть сонаправлено со средней скоростью ветра. И
только появление в последние десятилетия авто-
матизированной записи мезомасштабных флукту-
аций скоростей и направлений ветра на метео-
станциях позволяет изучать их более детально.

Нетрудно заметить, что максимальное значе-
ние скорости ветра  в измерениях является слу-
чайной величиной, в то время как  и  должны
быть определены на статистическом ансамбле на-
блюдений или получены в модельных численных
расчетах. Что взять в качестве такого статистиче-
ского ансамбля? В классическом подходе Райса
[16] рассматривается поток (временной ряд) вза-
имно независимых случайных событий, причем
произвольной природы, и этот поток имеет оди-
наковое распределение. Тогда для заданного по-
рога , если число его превышений в одной се-
рии наблюдений длиной  обозначить как ,
то для  серий, при , можно определить
среднее число превышений в серии:

(2)

Теперь вместо случайной величины порыва 
можно искать значение порога , для которого
выполняется условие , то есть который
происходит в среднем один раз на интервале из-
мерений , называемом референсным периодом.
То есть вместо функции распределения мы про-
гнозируем лишь его параметр , так называемый
“максимальный порыв” [3]. Такой подход хоро-
шо работает для определения “нормального” или
вероятного порыва, но он не применим для оцен-
ки экстремальных порывов, которые “чаще все-
го” не происходят, то есть для порывов, превы-
шающих порог , такой, что среднее число пре-
вышений .

Аналогично, в задаче Гумбеля [17], рассматри-
вается некоторая скалярная измеряемая функ-
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ция ) произвольной характеристики, то есть
стационарный случайный процесс, для которого
определена функция распределения . Для
экстремально редких отклонений на референсном
интервале времени Гумбель нашел асимптотику:

(3)

 – функция распределения (CDF) максиму-
мов скорости ветра, измеряемых на выборке ко-
нечной длины, T, C = 0.5772… – постоянная Эй-
лера,  – положение максимума плотности
функции распределения максимумов скорости
ветра, измеряемых на интервале T, а  – среднее
значение распределения этих максимумов [3].

Давенпорт [2] показал, что подходы Гумбеля и
Райса дают одинаковый результат, если функция
распределения случайного стационарного про-
цесса известна или задана. Использование нор-
мального распределения для скалярных характе-
ристик  и  при этом сильно упрощает теоре-
тический анализ, хотя и не гарантирует его
применимость на практике, поскольку распре-
деление скоростей и не является ни нормаль-
ным, ни скалярным, а сам случайный процесс,
на интервале прогноза экстремальных порывов
ветра, не является даже стационарным.

Распределение Райса для независимо распреде-
ленных нормальных компонент (векторного белого
шума) может служить удобным примером для оцен-
ки того, как может выглядеть эмпирическое рас-
пределение максимальных порывов, если на си-
ноптическом интервале наблюдений параметры
распределения не меняются существенно. И наобо-
рот, эмпирическому предельному распределению
максимальных нормированных порывов можно со-
поставить некоторую спектральную плотность
взаимно нормально распределенных флуктуа-
ций компонент. Однако остается неясным, как
несоответствие модельного и реального распре-
деления скоростей отразится на изменении ве-
роятности редких событий.

Часто используемой аппроксимацией эмпи-
рического распределения скоростей ветра за дли-
тельный интервал наблюдений (см. рис. 2) явля-
ется и двухпараметрическое распределение Вей-
булла [9]:

(4)
где k – параметр формы, а λ – масштаба. Но опять
же, лишь в средней части, скажем, для задач вет-
роэнергетики. “Хвосты” же эмпирического рас-
пределения скорости, то есть редкие события,
плохо ложатся на это распеделение (см. [10, 23]).
В то же время распределение экстремальных зна-
чений не требует предположения о форме исход-
ного распределения вероятностей. При этом рас-
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Û

U

V �V

−= − , = λ( ) 1 exp( ) где ,k kP V AV A



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 3  2021

АСИМПТОТИКА МАКСИМАЛЬНЫХ ВЕТРОВЫХ ПОРЫВОВ 301

пределение экстремумов такой случайной вели-
чины имеет хорошо известную асимптотику
“хвостов”, то есть значительных и редких откло-
нений [18].

Подход Гумбеля позволил привлечь представ-
ление о спектре флуктуаций и связал порывы
скорости ветра с интенсивностью или энергети-
кой турбулентного перемешивания [24]. Пробле-
ма, однако, состоит в том, что для определения 
необходимо иметь информацию о самой высоко-
частотной части спектра измеряемых пульсаций.
Но поскольку форма и ширина этого спектра нам в
точности наперед неизвестна, а модельные пред-
ставления о спектре известны лишь в предположе-
нии его стационарности, что вряд ли справедливо
для сильных мезомасштабных порывов ветра, вве-
дение множества эмпирических или “поправоч-
ных” функций лишь подрывает доверие к теорети-
чески выведенным формулам.

Кроме того, разные приборы измерений, рабо-
тающие на разной частоте дискретизации: чашеч-
ные или акустические анемометры, содары или ли-
дары [25], обладают своими фильтрующими свой-
ствами, в то время как порывы ветра и опасные
последствия таких порывов не должны зависеть ни
от инструмента, ни от места проведения измере-
ний. Поэтому теоретический расчет вероятности
превышения порога  аналитическими методами,
как в [24], требуется сопоставить с эмпирическими
расчетами вероятности порывов измеряемых раз-
ными приборами и в разных локациях.

Развитие численных синоптических моделей и
опыт их практического использования показыва-
ют, что хорошо прогнозируется лишь достаточно
гладкое поле давления и температуры, а мезомас-

σ
�V

U

штабные вариации скорости ветра и конвектив-
ные процессы приходится описывать статистиче-
ски и параметризовать в численных схемах расчетов
[26, 27]. Так, синоптический прогноз значительного
локального усиления скорости ветра в Московском
регионе 29.05.2017 был, но севернее мегаполиса и со
сдвигом во времени.

Как видно из формулы (1), традиционный
прогноз ветровых порывов строится на оценке
средней скорости ветра , в свободной атмосфере
или на уровне измерений (10 м над поверхностью),
оценке энергетики флуктуаций, , и расчете
нормального максимального порыва  из условия

 [3]. Недостаток этой методики заклю-
чается лишь в том, что в таком прогнозе мы теря-
ем представление о распределении максималь-
ных порывов .

Чтобы сохранить информацию о распределе-
нии и, одновременно, использовать численный
гидродинамический прогноз средних величин:
скорости и направления ветра  и энергетики под-
сеточных флуктуаций, а также учесть векторный
характер измеряемой величины, следует норми-
ровать ветровые порывы, то есть рассчитывать ве-
роятность некоторой функции от случайной ве-
личины и ее предикторов, например, рассчитать
эмпирическое распределение максимумов нор-
мированных порывов или пик-фактора :

(5)

на множестве интервалов наблюдений продол-
жительностью T.
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Рис. 2. Эмпирическая функция распределения скоростей на трех высотах измерений в Останкино по данным измере-
ний с 2009 по 2017 гг. Хорошо видна разница распределений и быстрое падение медианы распределения скоростей при
приближении к поверхности.
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Этот простой подход, как будет показано, поз-
воляет получить универсальное распределение
случайной функции  (см. рис. 6 и 7), имеющей
известную асимптотику экстремальных значений
(распределение Гумбеля), которая не зависит от
высоты проведения и метода измерений, а также
других факторов (сезона, времени суток и пр.).
При этом рассчитанные эмпирически характери-
стики распределения нормированного порыва 
позволяют по численному гидродинамическому
прогнозу  и  рассчитать вероятность различ-
ных значений максимальных порывов.

В качестве референсного периода для метео-
рологических задач удобно рассматривать либо
промежуток времени между стандартными сро-
ками измерений на метеостанциях (3 ч), что поз-
воляет описать и быстрые синоптические изме-
нения, и суточную изменчивость вероятности,
либо рассчитывать распределение вероятностей
на сутки прогноза, исходя из соображений техни-
ческого удобства для систем принятия решений.

2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И СТАТИСТИКА НАБЛЮДЕНИЙ

Для проверки универсальности распределения
нормированных максимальных порывов ветра за
фиксированный интервал наблюдений в настоя-
щей работе использовались 4 типа измерений.
Во-первых, были проанализированы данные на
четырех автоматических метеостанциях: МГУ,
Балчуг, ВДНХ и Ново-Иерусалим (синоптиче-
ские индексы: 27617, 27605, 27612 и 27511 соответ-
ственно). Частота дискретизации этих измере-
ний – 1 мин, высота установки датчика скорости
ветра над поверхностью – около 10 м. Существен-
ным недостатком традиционных метеорологиче-
ских измерений в городской среде является малая
высота расположения датчиков скорости ветра:
ниже “уровня крыш” и парковой растительности
или, другими словами, “закрытость” городских
метеоплощадок. И непрерывные ряды этих дан-
ных составляют пока лишь несколько лет.

Наиболее же длинным непрерывным рядом
автоматических наблюдений являются данные
измерений на Останкинской телебашне (коорди-
наты: 55°49′16.39″ с.ш., 37°36′45.04″ в.д.) на не-

g

g

V σ
v

скольких высотных уровнях: 85, 128, 201, 253, 305
и 385 м. Данные измерений на уровне 503 м не ис-
пользовались из-за технических проблем в работе
датчика скорости ветра на этой высоте.

На первом этапе были проанализированы дан-
ные собранные и обработаные ФГУП “Мосэко-
мониторинг”. Эти данные измерений имеют дис-
кретизацию 10 мин. Поэтому за 3-часовой интер-
вал количество таких измерений невелико (18), а
дисперсия флуктуаций рассчитывается с большой
погрешностью. Позже нами были обработаны и
исходные данные, с приблизительно минутным
осреднением, по результатам обработки которых
общие выводы работы остались, по-существу, не-
изменными.

Длительные непрерывные наблюдения на
Останкинской башне дают богатый статистиче-
ский материал, к которому не раз применялись
методы традиционного анализа [28, 29]. В насто-
ящей работе рассмотрены только данные непре-
рывных рядов наблюдений с 2009 г. Анализ этих
данных показал, что ветровой шквал 29 мая 2017 г.
в Останкино был далеко не самым сильным по
Москве и в общем многолетнем ряду ветровых
порывов, после нормирования, он не был “осо-
бенным”. В отличие от измерений на юго-западе
мегаполиса. Измерения на нескольких уровнях
Останкинской башни демонстрируют неизмен-
ность статистики нормированных порывов с вы-
сотой (ср. рис. 2 и 6), а сравнение этой статистики
с полученной по данным измерений на высоте 10
м одновременно показывает и влияние “ветровой
тени” в пределах слоя вытеснения (urban canopy)
по измерениям в Останкино (ср. табл. 1 и 2).

Полученные статистики за длительный срок
измерений (2009–2017 гг.) затем сопоставлялись с
данными измерений, полученными в Останкино
за год. Такое сопоставление позволяет оценить
межгодовую изменчивость эмпирических стати-
стик и сопоставить их с результатами, получен-
ными за год измерений в других точках (ВДНХ,
МГУ, Ново-Иерусалим, Звенигород). Многолет-
ние непрерывные ряды измерений в Останкино
позволяют разделить общую выборку наблюде-
ний по сезонам, времени суток, средней скорости
ветра, дисперсии флуктуаций, а также проверить

Таблица 1. Некоторые квантили распределений скорости ветра (в м/с) по данным московских метеостанций

М/С <0.5 м/с Медиана Квартиль 75% 90% 99%

Останкино – 1.06 1.67 2.32 4.04

ВДНХ 24% 1.07 1.64 2.24 3.48

Балчуг 12% 1.17 1.73 2.29 3.37

МГУ 6% 1.81 2.48 3.12 4.53

Ново-Иерусалим 11% 2.00 3.04 4.02 6.04
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межгодовую устойчивость функции распределе-
ния нормированного порыва.

В двух других точках наблюдений: в МГУ
(55°42′00.28″ с.ш., 37°31′45.30″ в.д.) и на Звенигород-
ской научной станции ИФА РАН (55°41′44.14″ с.ш.,
36°46′32.18″ в.д.) на высоте 50 и 56 м над поверх-
ностью уже много лет ведутся непрерывные вы-
сокочастотные измерения флуктуаций скорости
ветра с помощью акустических анемометров
(USA-1, METEK). Частота дискретизации этих
измерений 50 и 15 Гц. Эти высокочастотные из-
мерения позволяют оценить весь спектр турбу-
лентных флуктуаций скорости ветра и сопоста-
вить результаты, полученные с осреднением от
1 с до 30 мин, то есть сопоставить статистику по-
рывов измеряемых приборами с разной “полосой
пропускания”.

Еще одним методом измерения флуктуаций
скорости ветра выше приземного слоя, использо-
ванным для анализа, является дистанционное
акустическое зондирование [30]. Исходные дан-
ные таких измерений имеют дискретизацию 10–
15 с, и их также можно использовать для оценки
статистики порывистости на разной высоте над
поверхностью (см. рис. 7б). Дистанционные содар-
ные измерения ведутся не только в Звенигороде и
МГУ, но и в центре Москвы, в Институте физики
атмосферы им. А.М. Обухова (55°44′20.81″ с.ш.,
37°37′23.57″ в.д.). Использованные для настояще-
го исследования содары ЛАТАН-3 разработаны в
этом институте. Для целей настоящей работы по
исходным данным рассчитывались средние зна-
чения скорости ветра за 10 мин, и по ним, анало-
гично измерениям на Останкинской башне, уже
рассчитывалась повторяемость нормированных
порывов.

Важным вопросом является и само определе-
ние мезомасштабного ветрового порыва. С од-
ной стороны, интуитивное понятие порыва ветра
говорит о событии длительностью 1–2 с, но тра-
диционные автоматические наблюдения, в том
числе в Останкино и на автоматических метео-
станциях гидрометслужбы (АМС ЦУГМС), не
обеспечивают такую частоту измерений, а изме-
рение максимальной скорости ветра чашечными
анемометрами не дает информации о направле-
нии порыва. С другой стороны, мезомасштабные
вариации скорости ветра в АПС, которые обуслов-
лены локальным усилением “средней скорости”,
имеют масштаб в пределах 10 мин и простран-
ственную протяженность, порядка нескольких ки-
лометров, достаточную для создания значитель-
ных разрушений.

Именно такие, энергетически значимые вариа-
ции, которые не могут быть предсказаны гидроди-
намическим расчетом, требуют детального стати-
стического анализа. И хотя в работе были опробова-
ны алгоритмы с разной дискретизацией измерений,

основное внимание было уделено традиционным
масштабам, характерным для рутинных автома-
тизированных наблюдений на метеостанциях, с
периодичностью 1–10 мин. Более высокочастот-
ные специализированные измерения, проводи-
мые на физическом факультете МГУ и в Институ-
те физики атмосферы, а также дистанционные
содарные измерения, для сопоставления с таки-
ми рутинными измерениями, осреднялись за ин-
тервал дискретизации.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
СТАТИСТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

Первый вывод, который был сделан из стати-
стического анализа разных временных рядов ско-
ростей ветра, – измерения в городской среде на
высоте около 10 м существенным образом зависят
от расположения точки измерений: окружающей
городской застройки и высокойдревесной расти-
тельности, а также орографии местности. Эти ло-
кальные неоднородности распределения скоро-
стей и мезомасштабных порывов, в зависимости
от “открытости” метеоплощадки, хорошо видны
в данных автоматических метеостанций. Так, на
метеостанции ВДНХ медиана распределений ско-
рости ветра составляет всего 1.07 м/с, а на метеооб-
серватории в МГУ, расположенной на возвышен-
ности Воробьевых гор, – 1.81 м/с. Открытая метео-
площадка измерений за городом, на метеостанции
27511 в Ново-Иерусалиме, показывает медиану в
2 м/с, а в центре Москвы, на метеостанции Бал-
чуг – 1.17 м/с. Другие ключевые квантили распре-
деления скоростей собраны в табл. 1. Первая ко-
лонка показывает, какая часть измерений фикси-
рует скорость ветра меньше 0.5 м/с. При такой
скорости ветра в выходной файл записывается ну-
левое значение. При малых скоростях ветра возни-
кают и технические ошибки в расчетах дисперсии
флуктуаций скоростей.

Функция распределения порывистости (пик-
фактора) также заметно зависит от локальных

Таблица 2. Некоторые квантили распределений норми-
рованного порыва по измерениям в Останкино. Шаг
дискретизации – 1 мин, референсный период – 3 ч

Высота, м Mедиана 90% 99% 99.9%

085 2.31 2.86 3.58 4.43

128 2.30 2.87 3.70 4.56

201 2.26 2.80 3.64 4.52

253 2.24 2.78 3.61 4.62

305 2.21 2.73 3.43 4.47

385 2.21 2.78 3.55 4.72

Среднее 2.26 2.80 3.59 4.55
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свойств точки измерений. Интересно отметить,
что на метеостанции Балчуг, расположенной в са-
мом центре города, функция распределения мак-
симума нормированного порыва  очень близка к
этой же функции в измерениях выше приземного
слоя. В других же точках измерений расхождение
чуть более существенно.

На высоте 10 м в Останкино, рядом с телебаш-
ней, медиана распределения скоростей (средне-
минутные значения) составляет всего 1 м/с, на
высоте 85 м уже 4 м/с, а на верхнем уровне изме-
рений, 385 м – 7.2 м/с. То есть в пределах urban
canopy (ниже уровня крыш) скорость ветра падает
в среднем в 4 раза, а выше вырастает всего вдвое.
Конечно, рост скорости ветра с высотой – хоро-
шо изученный вопрос [31], в том числе в город-
ской среде, мы лишь показываем, что традицион-
ные измерения скорости ветра на высоте 10 м, в
городской среде, не позволяют надежно изучать
статистические характеристики ветровых поры-
вов из-за большого числа пропусков и штилей
(затиший). Поэтому расчеты повторяемости зна-
чительных мезомасштабных флуктуаций скорости
ветра лучше проводить по измерениям выше 50 м.
В противном случае будет трудно оценить и интер-
претировать вклад в распределение вероятностей
локальных особенностей точки измерений и от-
клонений, вызванных быстрыми флуктуациями
направления ветра при обтекании городских пре-
пятствий вблизи поверхности.

Чтобы показать, как нормированные порывы
отражают реальную и повторяющуюся статисти-
ку наблюдений, на рис. 1 показан тот самый
смертельный порыв 29 мая 2017 г. при малом ин-
тервале осреднения (1 с). Максимальное значе-
ние скорости ветра в точке измерений в МГУ в те-
чение всего 1 с превышало значение 33 м/с и это
значение не было ошибкой измерений. Этот по-
рыв, одновременно, не был и “случайным”, в том
смысле, что он обусловлен динамическим про-
цессом – прохождением резкого холодного
фронта на периферии очень теплого сектора по-
движного циклона [13]. При этом в Метеообсер-
ватории МГУ, всего в 1 км от точки измерений на
физическом факультете, столь сильного порыва
ветра не было зафиксировано из-за влияния Глав-
ного здания университета, окружающих учебных
корпусов и высокой растительности. Также не бы-
ло зафиксировано столь сильного превышения
средней скорости ветра и по измерениям в Остан-
кино. В этом смысле отклонения от средней, по
Москве, скорости ветра, как и траектория макси-
мального порыва, конечно, являются случайным
пространственно распределенным процессом.

После исключения средней скорости ветра,
оценки дисперсии флуктуаций и нормирования
на среднеквадратичное отклонение (СКО), по
данным с минутным осреднением, как показано

g

на рис. 3, нормированный порыв 29 мая 2017 г.
уже не является “исключительным” явлением,
хотя и остается очень редким. Столь же большие
значения нормированного порыва наблюдались
и в других точках в другие сроки, хотя абсолютное
значение скорости ветра, конечно, не было пре-
вышено. Так, на рис. 4 показан другой пример
конвективного порыва в Останкино 13–14 июля
2016 г. Эти записи показывают, что нормирован-
ные мезомасштабные порывы действительно вы-
деляются на фоне “средней” изменчивости флук-
туаций, но, как будет показано, они не являются
“случайными” при статистическом обобщении.

Сложная проблема, которая возникает после
нормирования данных наблюдений, – влияние
на статистику порывов технических ошибок из-
мерений. После вычитания средней скорости
ветра и нормирования на среднюю дисперсию,
максимальный нормированный порыв не обяза-
тельно совпадает по времени с наибольшей ско-
ростью ветра, а ошибка измерения дисперсии,
при малых ее значениях, может привести к кон-
центрации быстрых и случайных вариаций на-
правления ветра в хвосте распределения норми-
рованных порывов. Поэтому надежные оценки
вероятности максимальных нормированных по-
рывов зависят от частоты появления таких оши-
бок измерений.

Так, например, резкие колебания флюгарки
анемометра и автоматическая запись таких слу-
чайных изменений “направления” при сильном
ветре, как показано на рис. 5, 17 августа 2016 г.,
приводят к резким флуктуациям в записях, кото-
рые могут присутствовать на одном уровне изме-
рений и отсутствовать на соседнем из-за особен-
ностей взаимодействия порывистого ветра с телом
Останкинской телебашни. По этой причине по-
следние значения в хвосте распределения требуют
специального контроля (см. [23]), сравнения изме-
рений на разных высотах или несколькими прибо-
рами. В измерениях на Останкинской башне такой
контроль является многократным (18 одновремен-
ных измерений на 6 высотах).

3.1. Распределение скоростей и нормированных 
порывов ветра на разных высотах

Является ли универсальным характер распре-
деления нормированных порывов проще всего
понять, сопоставляя измерения и расчеты по ним
на разных высотах в одной точке наблюдений
одинаковыми приборами. Изменение распреде-
лений скоростей ветра с высотой, показанное на
рис. 2, и совпадение функции распределения нор-
мированных ветровых порывов, даже по осреднен-
ным 10-минутным данным, показанное на рис. 6,
ясно демонстрируют, что после нормирования
функции распределения порывов сливаются. Ко-
нечно, это совпадение не будет “абсолютным”.
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Разброс главных квантилей нормированного по-
рыва, рассчитанных уже по минутным, наиболее
детальным, данным измерений в Останкино, со-
бран в табл. 2.

Статистический анализ многолетних измере-
ний нормированного порыва  показывает, что
межгодовой разброс эмпирических распределе-
ний, построенных за каждый год, приблизитель-
но равен разбросу между разными высотами из-
мерений. Расхождение между разными эмпири-

g

ческими функциями распределений больше при
малом числе данных измерений, то есть при са-
мых больших значениях нормированного поры-
ва. Так, для  межгодовой разброс эмпи-
рических кривых составляет всего . Деталь-
ное сопоставление измерений показывает, что и
расхождение распределений между разными вы-
сотами имеет, во многом, техническую причину:
датчики скорости ветра на разных уровнях могут
иметь чуть разную чувствительность, толщина

= .0 99P
± .0 1

Рис. 3. Порыв 29.05.2017 после вычитания средней скорости ветра и с шагом дискретизации и осреднения измерений
равным 1 мин (для сопоставления с другими типами измерений).  – модуль флуктуаций скорости ветра,  – СКО
флуктуаций, рассчитанное за 3 ч осреднения, показано пунктиром.

15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:3014:3014:00
0
13:30

δ
v

σ
v

Ф
лу

кт
уа

ци
и 

ск
ор

ос
ти

 в
ет

ра
, м

/с

4

6

8

10

2

12

Время дня

δ
v

σ
v

Рис. 4. Конвективный порыв 13 июля 2016 г., в ночное время, в тех же переменных, что и на рис. 3, по измерениям в
Останкино.

13/07
20:00

14/07
00:00

14/07
04:00

14/07
08:00

14/07
12:00

13/07
16:00

0
13/07
12:00

Ф
лу

кт
уа

ци
и 

ск
ор

ос
ти

 в
ет

ра
, м

/с

5

10

15

20

25
δ
v

σ
v

Время дня



306

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 3  2021

ЮШКОВ

башни и ее влияние на поток уменьшаются с вы-
сотой, это влияние зависит от скорости ветра и
его порывистости.

Проведенное сравнение показало, что и мень-
шая длительность временного ряда наблюдений,
год или два, уже описывает основные свойства
функции распределения нормированных поры-
вов. А для самых больших значений нормирован-
ного порыва и малой обеспеченности: ,
можно использовать аппроксимацию хвоста рас-
пределения Гумбеля, при больших  (см. форму-

−(1 )P

X

лу (3)) прямой в полулогарифмических коорди-
натах. Как показано на рис. 7 и в табл. 2, для време-
ни осреднения 1 мин и референсном периоде 3 ч
“прямая” хвоста распределения Гумбеля проходит
через точки  и .

Большая продолжительность измерений в
Останкино позволяет выделить из общего масси-
ва данных и сопоставить между собой эмпириче-
ские распределения, полученные в разные сезо-
ны и в разное время суток, с достаточной обеспе-
ченностью для выхода на хвост распределения

< . = .( 2 8) 0 9P < . = .( 3 6) 0 99P

Рис. 5. Пример “ложных порывов”, связанных с хаотичными колебаниями флюгарки (Vaisala WAV252) при порыви-
стом ветре по измерениям на Останкинской башне. На уровне 128 м этих же порывов не наблюдается. 17 августа 2016 г.
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Гумбеля. Большой массив данных также позволя-
ет изучить влияние управляющих параметров
(стратификации, средней скорости ветра) на вид
нормированного распределения, проверить, не
меняется ли распределение на разных выборках.

3.2. Распределения нормированных порывов
в разных точках измерений и при измерениях 

разными методами

Сопоставление расчетов распределений нор-
мированных порывов в Останкино и МГУ (по вы-
сокочастотным акустическим измерениям) пока-

зывает, что эти распределения если и отличаются,
то весьма незначительно. В пределах того разбро-
са, который демонстрируют измерения на разных
высотах в одной точке. Сопоставление измерений
в МГУ и в загородной местности, на Звенигород-
ской научной станции ИФА РАН, приборами од-
ного типа и при одинаковом осреднении также по-
казывает их близость в широком диапазоне выбора
референсного периода и времени осреднения.

Очень близкие результаты показывают и со-
дарные измерения флуктуаций и порывов скоро-
сти ветра в городской и загородной местности.
Так, на рис. 7 показан пример расчетов хвоста

Рис. 7. Кривая повторяемости пик-фактора в логарифмическом представлении:  по измерениям с осреднением
в 10 мин. Значение  соответствует верхнему децилю,  – верхнему перцентилю. (а) – по измерениям в Останкино
и (б) – по содарным измерениям в загородной местности, на ЗНС ИФА РАН.
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функции распределения безразмерного порыва в
полулогарифмических координатах, при осред-
нении в 10 минут, по данным измерений в Остан-
кино и содарным измерениям в Звенигороде на
разных высотах. Большой интервал осреднения
был выбран первоначально, чтобы показать, что
именно мезомасштабная изменчивость скорости
ветра, которая характеризуется сильной про-
странственной неоднородностью и непредсказу-
емостью, и поведение которой нельзя предугадать
в синоптическом прогнозе на сутки или более впе-
ред, обладает, в то же время, устойчивой вероят-
ностной структурой. 10-минутные средние, кроме
того, более надежны в плане их измерения: отдель-
ные технические случайные выбросы гасятся при
небольшом осреднении. А в содарных измерениях
такой интервал осреднения позволяет избавиться
от множества пропусков измерений при слабом
сигнале рассеяния.

При сопоставлении различных функций рас-
пределения интересным вопросом является, в ка-
кой степени эти функции распределения “раз-
личны” и в какой – “схожи”. Однако практиче-
ским критерием точности расчетов вероятности
максимальных скоростей можно считать точ-
ность расчета прогнозируемых параметров, то
есть средней скорости ветра и энергии флуктуа-
ций  или . Другими словами, для большей
точности прогноза вероятности максимальных
ветров большее внимание следует уделить точно-
сти прогноза энергетики мезомасштабных флукту-
аций и ошибкам гидродинамических прогнозов.

3.3. Распределения максимальных порывов
в разные сезоны и время суток,

при разных скоростях ветра и дисперсиях

Влияние на порывистость P(g) изменения ши-
рины спектра флуктуаций, конечно, не может
быть исследовано по усредненным за 10 мин дан-
ным измерений в Останкино или на автоматиче-
ских метеостанциях гидрометслужбы. Минутная
дискретизация измерений маскирует все особен-
ности распределения порывов ветра, связанные с
шириной спектра турбулентных флуктуаций. При
анализе же данных измерений с высокой частотой
дискретизации, от 1 Гц и выше, ширина спектра
флуктуаций и ее средние суточные и сезонные из-
менения влияют на поведение максимума скоро-
сти ветра и распределение нормированного по-
рыва в разных условиях измерений.

Проводимые на физическом факультете МГУ
и Звенигородской научной станции ИФА РАН
высокочастотные акустические измерения ско-
рости ветра позволяют сопоставить распределе-
ния нормированного порыва с шириной спектра
флуктуаций. Так, расчеты с частотой дискретиза-
ции 2 с и референсным периодом 1 ч показывают

E σv

разделение эмпирических распределений при
разделении данных по временному интервалу
день/ночь или сезонам: зима/лето. Как и ожида-
лось, разделение измерений на ночные, с 0 до 6 ч,
и дневные, с 10 до 16 ч, местного времени, демон-
стрирует большее расхождение для летних изме-
рений, чем для зимних. На уровне  (верх-
ний дециль) расхождение между распределения-
ми нормированных порывов в дневных и ночных
измерениях составляет 0.2, а на уровне  –

 (ординаты –1 и –2 на рис. 7). В среднем же за
сутки, разница между летними и зимними рас-
пределениями составляет всего 0.1 для вероятно-
сти  и 0.3 для вероятности , что по-
чти не отличается от межгодовой разницы рас-
пределений или разницы, связанной с методом
измерений.

Чтобы показать, что функция распределения
нормированных порывов не зависит от средней
скорости ветра, а значит, может рассчитываться
не только для очень больших, но и для умеренных
ветров, увеличивая, таким образом, объем стати-
стической выборки, было проведено сопоставле-
ние распределений при разных скоростях ветра.
Наибольшее влияние на погрешности расчета
нормированных порывов будут оказывать ситуа-
ции с малой скоростью ветра и малой дисперсией
флуктуаций. При таких течениях (затишьях) тур-
булентное перемешивание теряет свою универ-
сальность, и большую роль приобретают инстру-
ментальные ошибки измерения скорости ветра и
его направления, что приводит к скачкам вектор-
ной характеристики скорости. Отбор же наблю-
дений по дисперсии флуктуаций в атмосферном
пограничном слое одновременно фильтрует их и
по средней скорости ветра. Расчеты показывают,
что если дисперсия мезомасштабных флуктуаций
скорости ветра или удвоенная кинетическая
энергия превышает 1 м2/c2, что составляет при-
мерно 2/3 всех измерений, то дальнейшее разде-
ление общей выборки можно не проводить:
функция распределения максимальных порывов
перестает зависеть от значения дисперсии.

3.4. Влияние на функцию распределения 
длительности референсного интервала

и шага дискретизации измерений

При уменьшении времени осреднения одного
измерения или увеличении частоты дискретиза-
ции измерений “порывистость”, то есть функция
распределения максимального нормированного
порыва , сдвигается в область больших значений
при той же вероятности превышения (обеспечен-
ности), в силу простого факта, что максимум лю-
бой функции не меньше среднего значения. Одна-
ко насколько сдвигается эта функция распределе-
ния зависит как от интервала дискретизации, так

= .0 9P

= .0 99P
.0 5

= .0 9P = .0 99P

g
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и от ширины спектра флуктуаций, а также инер-
ционности измерительных приборов, внутрен-
него накопления данных или объема простран-
ственного осреднения (в дистанционных содар-
ных измерениях). По этой причине, излишняя
частота дискретизации приведет к трудностям
сопоставления распределений, полученных раз-
ными методами. Поэтому наиболее простые из-
мерения автоматическими метеостанциями с
дискретизацией в 1 мин можно считать приемле-
мыми для оценки мезомасштабной порывистости.

Аналогичная зависимость связана и с увеличе-
нием длительности референcного периода. Уве-
личение длительности референсного интервала
от 1 до 3 ч демонстрирует рост нормированного
порыва, что легко понять, так как за более дли-
тельное время, при сохранении среднего и диспер-
сии, больший максимум скорости более вероятен.
При увеличении же референсного интервала от 3
до 6 ч происходит обратное движение, по-видимо-
му, уже из-за влияния суточного хода устойчивости
АПС и нестационарности флуктуаций скорости
ветра на больших временах осреднения. Такого ро-
да оценки, конечно, носят чисто эмпирический ха-
рактер, но они позволяют обосновать выбор рефе-
ренсного интервала согласованно с характерным
интервалом синоптического прогноза, суточным
изменением стратификации и синоптическим
изменением поля давления, а значит и средних
течений выше пограничного слоя для активных
динамических процессов.

Примечательно, что асимптотика функции
распределения нормированного порыва при дис-
кретизации в 1 мин за 3-часовой интервал прак-
тически совпадает с асимптотикой функции рас-
пределения нормированного порыва при дискре-
тизации 2 с, но за часовой референсный интервал
расчетов. Так, по измерениям в МГУ, при частоте
дискретизации измерений 2 с и референсном пе-
риоде 1 ч верхний перцентиль (99%) нормирован-
ного порыва  равен 3.46, в то время как при ми-
нутной дискретизации и 3-часовом осреднении
его значение для той же вероятности равно 3.50.
Уменьшение времени осреднения с 10  до 1 мин
данных измерений в Останкино весьма слабо из-
меняет функцию распределения порывистости,
по-видимому, из-за технической интерполяции
данных сохраняемых в базе измерений. Причем
значения ниже медианы, скажем 1 квартиля, мо-
гут даже уменьшаться с ростом частоты дискре-
тизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экстремальные скорости ветра, случающиеся

даже “раз в сто лет”, не убивают людей сами по
себе. Убивает неподготовленность к столь редким
и опасным событиям. И, в отличии от наводне-
ний, землятресений или технологических ката-

g

строф, сильные порывы ветра дают нам лишь
пример сложной взаимосвязи теоретических рас-
четов и численного гидродинамического модели-
рования со случайными и редкими событиями.
Возможны ли вообще прогнозы таких редких ве-
роятностных событий и каков их смысл?

В настоящей работе показано, что теория экс-
тремальных значений дает нам надежный инстру-
мент расчета и позволяет эмпирически показать,
что вероятности случайных экстремальных собы-
тий ложатся на единую асимптотическую прямую
при измерениях в широком диапазоне высот, в раз-
ных локациях и разными типами приборов. Однако
специальное внимание требуется уделить фильтра-
ции грубых технических ошибок, ошибкам связан-
ным с принципом измерений (см. рис. 5) или влия-
нием на измерения отдельных городских сооруже-
ний и уличных каньонов.

Рассчитанная в настоящей работе асимптоти-
ка предельного распределения Гумбеля для мак-
симальных нормированных порывов описывает-
ся в полулогарифмическом представлении пря-
мой, проходящей через значения  для
обеспеченности или “вероятности превышения”
в 10% и  для обеспеченности в 1%. Сохра-
нение формы этой функции распределения на
разных высотах, при измерении разными прибо-
рами и в разных точках наблюдений, говорит о ее
универсальности и позволяет использовать ее для
расчета малых вероятностей редких максималь-
ных порывов ветра в Московском и Центральном
регионе России, при наличии прогноза средней
скорости ветра ( ) и энергии мезомасштабных
флуктуаций ( ) в численных моделях.

Предложенная в настоящей работе нормирую-
щая функция или пик-фактор:

рассчитываемая на референсном интервале ,
переносит “центр тяжести” статистических рас-
четов с максимальных, но редких событий на
средние значения, то есть увеличивает доказа-
тельную базу расчетов. Это, с одной стороны,
“расширяет” статистику экстремальных вариа-
ций, но, с другой стороны, делает эту статистику
чувствительной к ошибкам измерений, напри-
мер, направления ветра при малых значениях
средней скорости и энергетики флуктуаций.

Вероятностный подход к гидродинамическим
прогнозам становится особенно актуальным в
последние годы, с появлением множества чис-
ленных моделей и пониманием того, что специ-
альное внимание требуется мезомасштабным, но
подсеточным движениям, теория которых еще не
разработана в достаточной степени. Цель такого
детального расчета вероятности максимальных
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порывов ветра состоит, конечно, в страховании
и предупреждении возможных отклонений от
прогнозируемых величин и возможного ущерба.
Если распределение максимальных порывов
ветра может быть функционально связано с це-
новой функцией материальных потерь [32], то
такое страхование позволит уменьшить затраты
на восстановление городской инфраструктуры в
масштабе крупного мегаполиса, точнее оценить
эти затраты и связать их с неблагоприятными
погодными условиями.
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The Asymptotic Behavior of the Maximum Wind Gust Distribution
in Moscow Metropolis: Goals, Principles of Calculations and Observation Statistics
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Physics Faculty, Lomonosov Moscow State University, Leninskie gory, 1, Moscow, 119991, Russia

*e-mail: yushkov@phys.msu.ru

The asymptotics of mesoscale wind gust probabilities over Moscow is investigated. Statistical analysis of
lengthy continuous measurements of mesoscale wind gusts at 6 altitudes in the atmospheric boundary layer
at Ostankino TV tower and comparisons with continuous high frequency measurements within and outside
the Moscow megalopolis and with the remote sodar observations were carried out. It is shown that normal-
ized mesoscale f luctuations of wind speed have a single probability structure and universal distribution of
maxima. According to these measurements, the empirical function of distribution of wind speed maxima for
the reference period between meteorological measurements (3 hours) normalized to their energy (RMS) was
calculated. The tail of the Gumbel distribution for these maxima represented in a semi-logarithmic coordi-
nates forms a straight line. Changing the sampling rate and the reference interval, although insignificantly
changes these parameters, does not change the type of distribution. The preservation of form of this proba-
bility distribution for data at different altitudes and at different observational sites in Moscow region with using
different instruments shows its universality; therefore, this function can be used for calculating even small prob-
abilities of maximum wind gusts if the forecast of the average wind speed and its variance in numerical models
is available.

Keywords: wind gust, mesoscale f luctuations, numerical forecast, probability, theory of extreme values,
Gumbel distribution
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Теоретической основой дистанционного зондирования Земли из космоса и радиационного фор-
синга на климат является теория переноса излучения, базирующаяся на разных приближениях ки-
нетических уравнений Больцмана. Предложена модель переноса солнечного излучения в облачной
атмосфере “Fast Line-by-Line Model” (FLBLM), усовершенствованная с учетом высокого разреше-
ния спектров поглощения в ИК-диапазоне, аэрозольного рассеяния и поглощения, поляризацион-
ных эффектов, гетерогенных и анизотропных сред. Модель FLBLM, ориентированная на локаль-
ные расчеты и экспресс-анализ, реализована методом статистического моделирования с использо-
ванием алгоритмов метода Монте-Карло. Проведен гиперспектральный расчет вектор-функции
Стокса уходящего солнечного излучения для атмосферы с перистыми облаками над кучево-дожде-
выми облаками, который позволяет оценить влияние перистых облаков и их микрофизики на спек-
тральную поляризацию. Для перистых облаков использованы модели с шестью независимыми па-
раметрами в фазовой матрице для различных эффективных диаметров частиц от 10 до 120 мкм, а ку-
чево-дождевые капельные облака описываются моделью с четырьмя независимыми параметрами и
эффективным диаметром капель 62 мкм.

Ключевые слова: уравнение переноса излучения, поляризация, анизотропная среда, перистые обла-
ка, ледяные кристаллы, гетерогенная система, гиперспектральная модель, ИК-спектр, программа
“Будущее Земли”
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1. ВВЕДЕНИЕ
С 2014 г. мировое научное сообщество начало

объединяться на платформе Всемирной Глобаль-
ной Научной Программы “Будущее Земли”
(World Global Research Projects “Future Earth”) [1]
для координации международных исследований по
устойчивому развитию окружающей среды и обще-
ства. Это была совместная инициатива Междуна-
родного совета по науке (ICSU) и Международного
научного совета по общественным наукам (ISSC)
при поддержке крупнейших международных пра-
вительственных организаций в сфере науки, об-
разования и культуры – ЮНЕСКО, Программы
Объединенных Наций по окружающей среде
(ЮНЕП), Международного университета ООН,
Международной метеорологической организа-
ции (WM0), Бельмонтским форумом, Сетью ор-
ганизаций по устойчивому развитию (SDSP) и др.
После объединения в 2018 г. ICSU и ISSC пере-
именованы в “Международный научный совет”

(ISC) [2], представляющий 133 страны, 29 между-
народных научных союзов и 24 научные ассоциа-
ции. В 2018 г. к Программе присоединилась Россия
в лице Российского национального Комитета Рос-
сийской академии наук.

В Программу “Будущее Земли” вошло боль-
шинство международных программ по изучению
глобальных изменений и климата, и с каждым го-
дом увеличивается число проектов по широкому
спектру тематических исследований в науках о
Земле. Солнце – естественно-природный источ-
ник энергии и основа жизни на планете Земля.
Однако в Программе и этих проектах недостаточ-
но внимания уделяется “радиационным” зада-
чам, т.е. исследованиям роли переноса “лучистой
энергии” Солнца и радиационного воздействия
на все сферы планеты – живые и неживые объек-
ты природы, а также на человека. Планета Земля –
сложнейшая динамическая система. Радиацион-
ное поле Земли мгновенно со скоростью света от-
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кликается на все изменения в этой системе. Сол-
нечная энергия играет значимую роль в кругово-
роте веществ в природе, который происходит в
течение всей истории развития Земли, и потоке
энергии в био- и экосистемах.

Солнечное и собственное излучение – один из
неотъемлемых факторов жизнеобеспечения че-
ловека, животного и растительного мира на Зем-
ле, а также одна из определяющих компонент
земной экосистемы и биосферы, для поведения
которых характерно взаимодействие отдельных
компонент с проявлением синергизма (обратных
связей, которые иногда приводят к взаимоусиле-
нию различных процессов). Поле солнечного из-
лучения влияет на механизмы изменчивости (ди-
намические процессы: циркуляция, конвекция,
турбулентный перенос; радиационные и фотохи-
мические процессы) геофизического, метеорологи-
ческого, климатического состояния Земли, кото-
рые обладают сложными нелинейными связями,
затрудняющими предсказание возможных эффек-
тов, оценку их величины и значимости, с одной сто-
роны. С другой стороны, электромагнитное излуче-
ние, регистрируемое разными средствами, является
основным источником информации о строении и
физических свойствах планетных атмосфер, по-
верхностей, океана, биосферы при консервативном
дистанционном зондировании Земли (ДЗЗ).

Глобальная Климатическая система Земли
(КСЗ) должна охватывать не только такие “мате-
риальные” компоненты как атмосфера, включая
облака, гидросфера (океан, моря, озера, реки),
криосфера (поверхность суши, лед, снег) и био-
сфера, объединяющая все виды живого (фауна и
флора), но и “нематериальное” радиационное по-
ле Земли. “Материальные” и “нематериальная”
компоненты КСЗ находятся в непрерывных при-
чинно-следственных прямых и обратных связях.
Изменения в “материальных” компонентах КСЗ
мгновенно проявляются в изменениях радиаци-
онного поля, которые приводят к обратному от-
клику. Наиболее наглядно такой сложный при-
родный процесс наблюдается в районе Арктики,
где происходит перестройка региональной кли-
матической системы и повышается температура.
В значительной степени это связано с изменени-
ями фазового состояния H2O (вода, лед, снег,
влажность воздуха, облака разного типа, включая
перистые).

Исследования макро характеристик глобаль-
ной КСЗ в масштабах планеты проводятся пре-
имущественно с использованием данных косми-
ческих наблюдений и станций глобального мо-
ниторинга. Радиационное поле Земли – это
электромагнитное излучение в диапазоне спек-
тра длин волн от ультрафиолета до миллиметро-
вых волн. Ультрафиолетовый и видимый, свето-

вой, диапазон – это солнечное коротковолновое
излучение; инфракрасный и миллиметровый диа-
пазоны – это солнечное и собственное длинно-
волновое излучение.

Непреодолимая трудность исследований этого
физического поля в натурных условиях обуслов-
лена его непрерывной изменчивостью во времени
и по пространству и невозможностью в момент из-
мерений восстановить весь набор радиационно-
активных компонент “оптической погоды” иссле-
дуемой среды, а следовательно, невозможно повто-
рить эксперимент. Потому качественные и коли-
чественные оценки характеристик наблюдаемого
радиационного поля носят статистический или
прогностический характер. Фундаментальные
основы методов обработки таких случайных по-
лей заложены академиками Андреем Николаеви-
чем Колмогоровым (25.04.1903–20.10.1987) и его
учеником Александром Михайловичем Обухо-
вым (05.05.1918–03.12.1989).

Солнечное и собственное излучение Земли и
его взаимодействие с веществом определяют ради-
ационное поле Земли и лежат в основе сопряжен-
ных задач экологии, климата, эволюции, монито-
ринга и дистанционного зондирования Земли, ги-
перспектрального подхода и нанодиагностики
природных сред. Например, трансграничный пе-
ренос загрязнений в атмосфере после крупных по-
жаров, извержений вулканов, техногенных ава-
рий или военных действий и т.п., которые влияют
на экологию и состояние окружающей среды, мо-
жет быть обнаружен методами ДЗЗ, а далее через
перенос лучистой энергии, зависящей от загряз-
нителей сред, может влиять на климат и в конеч-
ном итоге на тренд эволюции Земли как планеты.
Электромагнитное излучение – единое физиче-
ское поле – основа Мироздания в масштабах не
только Земли, Солнечной системы, но и Вселен-
ной. Первым потребителем прикладных аспектов
электромагнитной сущности Мироздания стала
метеорология. Основоположник русской метео-
рологии и агрометеорологии член-корреспон-
дент Российской академии наук (1916) Петр Ива-
нович Броунов (21.12.1852–24.04.1927) занялся
изучением циклонов и антициклонов, прогнозом
погоды и подошел к пониманию роли радиаци-
онной проблемы в начале XX века.

В 1925 г. Евграф Сергеевич Кузнецов
(13.03.1901–17.02.1966), 120-летие со дня рожде-
ния которого отмечается в 2021 г., одним из пер-
вых начал исследования воздействия солнечного
излучения и лучистой энергии на климат и уро-
жайность сельскохозяйственных культур в По-
волжье [3]. Первый отечественный специалист по
теоретико-расчетным исследованиям радиаци-
онного фактора климата и переноса излучения в
природных средах Е.С. Кузнецов создал Москов-
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скую научную школу и в 1955 г. основал един-
ственный в мире уникальный отдел “Кинетиче-
ские уравнения” в Институте прикладной мате-
матики АН СССР (Институт Келдыша создан в
1953 г.), сотрудники которого совместно с его
учениками и коллегами из Института физики ат-
мосферы им. А.М. Обухова РАН стали первыми
участниками космических исследований и освое-
ния космоса.

Покорение космического пространства и вы-
ход человека в космос явились определяющим
стимулом существенного роста активности науч-
ных фундаментальных и прикладных исследова-
ний радиационного поля Земли. В 1955 г. нача-
лась подготовка первой Программы космических
исследований. 2021 г. – это год 110-летия со дня
рождения академика Мстислава Всеволодовича
Келдыша (10.02.1911–24.06.1978) [4, 5], Главного
Теоретика космонавтики и идеолога космиче-
ских исследований. М.В. Келдыш выделил две
стратегические задачи: разведка и наблюдения Зем-
ли, вокруг которых сформировались многие на-
учно-исследовательские проекты, созданы новые
институты и определилась новая – космическая –
отрасль человеческой деятельности.

В двадцать первом веке двадцать первый год
(2021) – это год Юрия Гагарина, Мстислава Кел-
дыша и Сергея Королева. “Советский человек в
Космосе!”, – эта новость облетела 12 апреля 1961 г.
весь земной шар вслед за кораблем “Восток”. По-
лет Юрия Гагарина стал апофеозом советской
космической программы. В год 50-летия полета
первого землянина в космос 7 апреля 2011 г. Гене-
ральная Ассамблея ООН приняла Резолюцию, в
которой “провозглашает 12 апреля Международ-
ным днем полета человека в космос”.

2. РАДИАЦИОННЫЙ ФОРСИНГ

На Третьей Всемирной конференции по изме-
нению климата [6], пожалуй, впервые сторонни-
ки антропогенного и естественно-природного
влияния на климат всесторонне обсуждали гене-
ральные проблемы на секции “Наука об изменении
климата”. В конференции активное участие приня-
ли российские ученые академики Кирилл Яковле-
вич Кондратьев (14.06.1920–01.05.2006), Гурий Ива-
нович Марчук (08.06.1925–04.03.2013), Юрий Анто-
ниевич Израэль (15.05.1930–23.01.2014), которые
стояли у истоков становления наблюдений Земли
из космоса и метеорологических спутников и бы-
ли крупнейшими специалистами по “радиацион-
ным” проблемам. Они последовательно отстаива-
ли свою позицию и предлагали расширить повест-
ку исследований климата не только в интересах
“Киотского протокола” и “парникового” эффекта
CO2. В докладах говорили о радиационном воздей-

ствии разных факторов на КСЗ и необходимости
количественных оценок этого воздействия.

В рамках Монреальского протокола “по озоно-
вой проблеме” (1987) для количественной оценки
эксперты ввели понятие “озоноразрушающий по-
тенциал”, который вычислялся на основе сложной
математическая модели, учитывающей фотохими-
ческие, радиационные и циркуляционные процес-
сы в атмосфере. Для исследования “парникового
эффекта” отдельных парниковых газов в рамках
Киотского протокола (1997) использовали поня-
тие “потенциал глобального потепления” (ПГП).

В 2006 г. предложили более универсальную
оценку отклика радиационного поля Земли на
возмущения разной природы [7]. Так для описа-
ния текущего радиационного состояния атмо-
сферы стали использовать разность потоков ко-
ротковолнового и длинноволнового излучения на
уровне тропопаузы – границы раздела между тро-
посферой и стратосферой. Эта разность (F) чутко
реагирует на различные природные явления и ка-
таклизмы, будь то крупные извержения вулкана
или лесные пожары, усиление солнечной актив-
ности или массовый выброс в атмосферу парни-
кового газа. Рассматривая разность величин F для
возмущенного (Fвозм) и невозмущенного (Fневозм)
состояний атмосферы, получим DF – численную
характеристику отклика атмосферы, называемую
“радиационным форсингом” (от англ. forcing – воз-
действие). Его величина вычисляется с помощью
сложных математических моделей, позволяющих
рассчитать как концентрации парниковых газов в
атмосфере, так и поглощение длинноволнового
излучения каждым из газов. Положительный ра-
диационный форсинг свидетельствует о нагреве
атмосферы, а отрицательный – о ее выхолажива-
нии [7, 8].

Концепция радиационного воздействия эво-
люционировала от первоначального предложе-
ния, называемого в настоящее время мгновенное
радиационное воздействие, до других предложе-
ний, направленных на уточнение связи радиаци-
онного дисбаланса с глобальным потеплением
(например, глобальной средней температурой
поверхности). Понятие радиационного форсинга
было введено в связи с необходимостью разде-
лить эффекты воздействия различных радиаци-
онно-активных факторов, поскольку в натурных
измерениях радиационное поле является откли-
ком на все факторы одновременно.

В отчете “Радиационные воздействия, IPCC,
AR4, 2013” Межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК) расши-
рили сферу приложений понятия “радиационный
форсинг” и рекомендовали использовать для ко-
личественных оценок значимости разных клима-
тообразующих факторов, зависящих от солнечного
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и собственного излучения, в качестве характери-
стики глобальной КСЗ: “Радиационное воздей-
ствие – это мера влияния фактора на изменение ба-
ланса входящей и исходящей энергии на Земле…
и является показателем важности фактора как по-
тенциального механизма изменения климата”.

Радиационный форсинг оценивает относи-
тельную эффективность влияния или реальный
вклад того или иного возмущения – концентра-
ции парникового газа и/или аэрозоля, любого
феномена естественно-природного (опустынива-
ние земель, вулканы, таяние льдов в Арктике и
Антарктике и т.п.) или антропогенного проис-
хождения (пожары, загрязнения атмосферы, об-
лаков, суши, океана, сокращение лесных масси-
вов и т.п.) – в изменение радиационного режима
отдельных компонент КСЗ (атмосфера, океан,
суша) или глобальной КСЗ как планеты за иссле-
дуемый промежуток времени [8].

Радиационный форсинг в глобальной КСЗ –
это изменение притока радиации (солнечной ко-
ротковолновой и длинноволновой лучистой энер-
гии) под влиянием радиационно-активных факто-
ров: альбедо и отражающие характеристики зем-
ной поверхности; облачность; океаны и моря;
снежный и ледовый покров; загрязнения и газо-
вый состав атмосферы; загрязнения и аэрозоль-
ный состав атмосферы; солнечная постоянная
(солярный климат); спектральные характеристи-
ки рассеяния и поглощения компонент природ-
ной среды; изотропная и анизотропная (при осад-
ках и низких температурах) среда; радиационно-
конвективная фотохимия и фотолиз; оптико-ме-
теорологическая “погода” (температура, давление,
влажность); биофизические, биогеофизические и
биогеохимические процессы, круговорот веществ
в биосфере и экосистеме.

CO2, H2O и океан – конкурирующие факторы
радиационного форсинга на глобальный климат
и эволюцию планеты. Радиационный фактор
H2O оценивать трудно не только из-за сложных
спектров селективного и континуального погло-
щения, но и потому, что это единственная компо-
нента КСЗ, которая представлена в разных фазо-
вых состояниях (водяной пар, водяные капли,
снежные или ледяные кристаллы), которые изме-
няются в зависимости от температуры в компо-
нентах климатической системы.

Солнечное излучение поглощается и накапли-
вается океаном, потом переизлучается в длинно-
волновый спектр, взаимодействует с парниковы-
ми газами и нагревает атмосферу, повышается
температура воды в океане и усиливается парооб-
разование, увеличивается облачность и возраста-
ет отражение солнечного излучения облаками.
Это сложнейший для моделирования и пока не-
доступный для экспериментальных наблюдений

естественный радиационный процесс глобально-
го масштаба, от которого зависит и будущее пла-
неты. Для проверки подобных гипотез объясне-
ния механизмов сложнейшего взаимодействия
атмосферы с облаками и океана и их влияния на
климат важно уметь моделировать образование
облаков [9] и разделять вклады атмосферы и оке-
ана в суммарное поле уходящего излучения Зем-
ли, регистрируемого из космоса [10]. “Простая
оптическая модель безоблачной и облачной атмо-
сферы” представлена в статьях [11, 12].

3. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

С появлением больших компьютеров (первая
ЭВМ “Стрела” установлена в Институте Келды-
ша в 1953 г.) в период становления космической
эры и в настоящее время натурные эксперименты
и наблюдения сопровождаются математическим
моделированием при контролируемых входных
данных моделей через коэффициенты уравне-
ний, функции источника, граничные условия,
что позволяет изучать влияние отдельных ком-
понент или отдельных процессов на измеряемую
яркость или потоки и притоки лучистой энер-
гии. Лучистая энергия связана с температурой
законом Стефана–Больцмана: Йозеф Стефан
(24.03.1835–07.01.1893) нашел формулу экспери-
ментально, а его ученик Людвиг Больцман
(20.02.1844–05.09.1906) дал теоретическое обос-
нование. Для исследований спектральных структур
радиационного поля, когда компоненты не явля-
ются “серым телом”, закон Стефана–Больцмана
обобщен на случай селективных характеристик
поглощения, экстинкции, инсоляции.

В теории переноса излучения и компьютерном
моделировании фундаментальным является ки-
нетическое уравнение Больцмана с “бинарными
столкновениями”, из которого получают разные
приближения в зависимости от приложений [3,
10–20]. В детерминированных подходах обычно
используют краевую задачу для интегро-диффе-
ренциального уравнения переноса излучения и
методы (численные и аналитические), которые
позволяют рассчитывать пространственные и уг-
ловые распределения характеристик излучения в
полном фазовом объеме [3, 10–18]. В стохастиче-
ском моделировании проводятся локальные рас-
четы (конечное число точек пространства и на-
правлений распространения излучения) и пред-
почитают интегральную форму уравнения [19, 20].
При прямом статистическом моделировании
можно применять либо интегро-дифференци-
альную, либо интегральную модель в зависимо-
сти от приложений, однако расчеты проводятся
локальные.
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Первая информационно-математическая до-
статочно реалистичная сферическая модель гло-
бального радиационного поля Земли была разра-
ботана 55 лет назад в 1966 г. [15]. Эта модель была
использована для первых научных проектов на-
блюдения Земли из космоса и, в частности, для
проекта навигации в советской “Лунной про-
грамме” и позволила впервые получить оценки
глобального альбедо планеты Земля [18]. Спек-
тральное альбедо планеты может служить индика-
тором глобального изменения климата и тренда
эволюции Земли как планеты (Марс или Венера –
что впереди?). Детерминированная глобальная
сферическая модель переноса излучения [15, 17] –
это из категории “большая” сложнейшая вычисли-
тельная задача даже на суперкомпьютерах, потому
расчетно-теоретические исследования характери-
стик радиационного поля проводятся преиму-
щественно с использованием метода прямого
статистического моделирования и/или с помо-
щью алгоритмов метода Монте-Карло [19, 20].
В современных моделях климата Земли для ра-
диационных блоков и в России, и за рубежом ис-
пользуются приближенные подходы, погрешность
применимости которых невозможно оценить, но
можно оценить значимость радиационного воздей-
ствия отдельных компонент на климатическую си-
стему в целом.

Теория переноса излучения лежит в основе
описания радиационного поля Земли [17]. На-
блюдения и исследования планеты Земля прово-
дятся с помощью “световых технологий”. Ско-
рость света такова, что исследуемый объект мож-
но считать “стационарным”, и в теории переноса
солнечного и собственного излучения в природ-
ных средах практически решаются стационарные
кинетические уравнения без временной зависи-
мости [3, 10–20].

Современные перспективные системы дистан-
ционного зондирования природных сред и объек-
тов техногенной сферы носят преимущественно
тематический характер и связаны с гиперспек-

тральными подходами, которые позволяют перей-
ти от качественных и визуальных характеристик
изображений к идентификации и количествен-
ным оценкам компонент среды и объектов. Но-
сителями информации о средах и объектах в пас-
сивных системах являются радиационные харак-
теристики рассеянного солнечного света. Одной
из актуальных задач ДЗЗ остается исследование
облаков и аэрозолей – самых динамичных и не-
определенных факторов в радиационном фор-
синге на климат. Особенно остро стоит проблема
исследований их структуры и наиболее эффек-
тивным подходом является поляриметрия – это
метод исследования облаков и аэрозолей по ха-
рактеристикам рассеянного солнечного света с
учетом его поляризации и деполяризации. Рассе-
янные лучи несут важную информацию о свой-
ствах частиц, в том числе об их размере, форме,
показателе преломления и химическом составе.
Для решения проблемы интенсивно развивается
метод, основанный на регистрации спектров вы-
сокого разрешения и гиперспектров отраженного
поляризованного солнечного излучения в обла-
сти полос поглощения атмосферных компонент.

Гиперспектральное дистанционное зондиро-
вание Земли – важнейшая технология монито-
ринга и оценки радиационного воздействия на
планету Земля. В последние годы пристальное
внимание исследователей направлено на совер-
шенствование и развитие методов и средств бо-
лее досконального и достоверного учета погло-
щения основными и малыми газами в атмосфе-
ре и оценки влияния поглощающего фактора на
радиационный форсинг. В табл. 1 представлены
данные о числе спектральных линий поглощаю-
щих газов в наиболее полной версии базы
HITRAN-2016 [21] (США).

К формированию и тестированию этих баз
привлекаются ученые из разных стран [22, 23]. По
данным 2016 г. уже известны около 2 млн линий
поглощения семи основных атмосферных газов,
и это без учета континуального поглощения воды
в разных фазах (водяной пар, капли, ледяные
кристаллы) и аэрозолей разного происхождения.
Для расчета коэффициентов поглощения необхо-
димы профили метеорологических данных (тем-
пературы, давления) и концентраций компонент.
И, естественно, важны время суток, сезоны, реги-
оны и т.д. И, конечно, нужно учитывать многооб-
разие подстилающих поверхностей и влияние
океанов и облаков. В связи с возрастающим уров-
нем знаний о поглощении атмосферными газами
и аэрозолями и об отражении оптически-актив-
ными ледяными кристаллическими перистыми
облаками при непрерывном динамическом изме-
нении и многообразии оптико-метеорологиче-
ского состояния (“оптической погоды”) среды,
как следствие, для расчетов нужна библиотека

Таблица 1. Количество линий для каждого газа в базе
HITRAN-2016

Молекула Сумма линий по всем изотопам

H2O 313787
CO2 559874
O3 449570
N2O 160287
CO 5381
CH4 450332
O2 14085
Всего 1953316
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математических моделей и методов в зависимо-
сти от “оптической погоды” и тематической на-
правленности.

На современном этапе развития полинейных
“Line-by-Line” (LBL) моделей дистанционного
зондирования атмосфер Земли и планет метода-
ми инфракрасной спектрометрии ученые вынуж-
дены считаться с тем, что обновление спектро-
скопической базы HITRAN проводится пример-
но каждые четыре года (начиная с 1973 г.) с целью
увеличения точности этих моделей путем уточне-
ния параметров спектральных линий (интенсив-
ностей, положений, полуширин и т.п.). Особенно
заметны изменения в трех последних версиях для
семи основных атмосферных газов: в HITRAN-
2008 сумма линий по всем изотопам насчитывает
1142645 линий, в HITRAN-2012 – 1652915 линий,
в HITRAN-2016 – 1953316 линий [21–23].

Перистые облака являются основным источ-
ником неопределенности при построении чис-
ленных моделей радиационного бюджета Земли,
долгосрочного прогноза погоды и глобального
изменения климата [24, 25]. Перистые облака яв-
ляются объектом активного исследования назем-
ными, самолетными и космическими инструмен-
тами, что позволяет оперативно получать инфор-
мацию в глобальном масштабе. Существующие
методы дистанционного исследования перистых
облаков можно разделить на методы пассивного и
активного зондирования. К наиболее известным
инструментам пассивного зондирования облаков
из космоса можно отнести MODIS, ATSR, AVHRR
и POLDER (с поляризацией). Наземные измере-
ния оптических характеристик атмосферы ведут-
ся по всему миру и объединены сетью AERONET.
Для восстановления вертикальных профилей ат-
мосферы разработаны и широко применяются
такие инструменты активного зондирования, как
лидары [26, 27].

Наземные поляризационные лидары широко
используются в мире во многих научных центрах
и объединены в многочисленные лидарные сети
[26]. Наиболее многочисленной (30 станций) яв-
ляется европейская лидарная сеть EARLINET.
Большинство лидаров в этой сети – поляризацион-
ные и находятся в узлах сети AERONET. Достаточ-
но крупная (20 станций) сеть AD-Net действует в
Азиатском регионе. Восемь лидаров этой сети явля-
ются многоволновыми поляризационными. Ли-
дарная сеть Латинской Америки LALINET/
ALINET состоит из 10 станций. Для глобального
мониторинга газового состава атмосферы создана
лидарная сеть NDACC, включающая в себя 70 стан-
ций. Все указанные лидарные сети объединены
единой сетью GALION, также включающей и две
облачные лидарные сети: CIS-LINet и CREST.

В отличие от модели [26], созданной специаль-
но для активного метода наземного лазерного
зондирования, модель FLBLM ориентирована на
пассивное ДЗЗ и облаков из космоса. В обеих мо-
делях используются фундаментальные основы
“физической оптики”, позволяющие разрабаты-
вать физически корректный математический ап-
парат. Разработка гиперспектральной модели пе-
реноса солнечного излучения ИК-спектра в пери-
стых облаках с учетом поляризации и рассеяния на
ледяных кристаллах несомненно представляет ак-
туальную, но сложную комплексную задачу.

Перенос солнечной радиации в неоднородном
плоском слое с учетом поляризационных эффек-
тов и анизотропии среды описывается векторным
интегро-дифференциальным кинетическим урав-
нением:

где  – вектор-функция

Стокса излучения [13, 16, 17, 28–30], распростра-
няющегося в направлении с косинусом зенитного
угла  и азимутальным углом ;  –
фазовая матрица, характеризующая для анизо-
тропной среды вероятность перерассеяния фо-
тона из направления  в направление  (для
изотропной среды фазовая матрица зависит от
угла между этими направлениями);  – мат-
рица поворота на угол ;  –
альбедо однократного рассеяния или вероятность
выживания кванта ( );  и  – объемные
коэффициенты рассеяния (молекулярное + аэро-
зольное) и аэрозольного поглощения соответ-

ственно;  =  +  – оп-
тическая толщина на высоте H. Граничные усло-
вия: на верхней границе атмосферы параллельный
солнечный поток, на нижней границе – отраже-
ние по закону Ламберта. Программная система
АП-5 [30], разработанная С.А. Стрелковым и
Т.А. Сушкевич, – это первая в мире реализация
детерминированной модели переноса излучения
с учетом поляризации и деполяризации в гетеро-
генной среде с матрицами рассеяния общего ви-
да, с расчетом полной вектор-функции Стокса не
только для пропущенного и отраженного слоем
излучения, но и с подробной структурой вектор-
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функции Стокса для всех направлений рассеяния
излучения внутри неоднородного слоя.

В модели FLBLM, ориентированной на ло-
кальные расчеты, процесс распространения света
рассматривается как случайная марковская цепь
столкновений фотонов с веществом среды, в ре-
зультате которых фотоны либо рассеиваются, ли-
бо поглощаются [31]. Построение случайных тра-
екторий, которые совпадают с характеристиками
дифференциального оператора уравнения пере-
носа [16, 17], для “физической” модели процесса
принято называть “прямым статистическим моде-
лированием”. Для определения характеристик по-
ляризованного излучения “в точке” используются
локальные оценки [19, 20]. Алгоритмы “прямого
статистического моделирования” естественным
образом распараллеливаются путем распределе-
ния статистических испытаний по процессорам. С

ростом мощностей вычислительных систем такие
алгоритмы становятся все более привлекательны-
ми для реалистичного описания “физических”
процессов и для быстрых “экспресс-расчетов”.

Модель FLBLM совмещает в себе полинейный
LBL метод [31] для строгого учета молекулярного
(континуального и селективного) газового погло-
щения и метод Монте-Карло (ММК) для учета
многократного рассеяния в вертикально неодно-
родной атмосфере с поглощающими компонента-
ми. Монохроматический коэффициент газового
поглощения  в любой точке оси волновых чисел

 вычисляется по формуле: , где

 – профиль поглощения каждой суще-

ственной -й спектральной линии, а  – ее центр.
В комплексной модели FLBLM использованы
численный алгоритм быстрого суммирования
спектральных линий, разработанный Б.А. Фоми-
ным [31], модели континуума MT-CKD и спек-
троскопические базы HITRAN.

Для моделирования процессов рассеяния вы-
бран метод Монте-Карло, поскольку он легко
объединяется с полинейным LBL методом, а отно-
сительные (статистические) погрешности ММК
логарифмически уменьшаются с увеличением раз-
мера ансамбля разыгрываемых “фотонов” и слабо
зависят от других факторов. Модель FLBLM легко
переносится на многоядерные ноутбуки и персо-
нальные компьютеры.

Для иллюстрации модели FLBLM приведены
примеры расчета вектор-функции Стокса уходяще-
го солнечного излучения для атмосферы с облаками
в спектральном интервале 5613.5–5614.5 см–1, поз-
воляющие оценить влияние перистых облаков на
спектральную поляризацию. Особенность пери-
стых облаков: обычно оптически тонкие, но
анизотропные среды с ледяной кристаллической
структурой. В расчетах использована модель “оп-
тической погоды”, типичная для атмосферы лета
средних широт (Mid-Latitude Summer), с инфор-
мацией о профилях температуры, давления, водя-
ного пара, углекислого газа, озона и кислорода.
Для перистых облаков взяты модели [32, 33] с ше-
стью независимыми параметрами в фазовой мат-
рице для различных эффективных диаметров ча-
стиц от 10 до 120 мкм, а кучево-дождевые капель-
ные облака описываются моделью с четырьмя
независимыми параметрами и эффективным диа-
метром капель 62 мкм из отчета [34]. Линия визи-
рования: зенитный угол θ = 60°, ϕ = 0°.

На рис. 1 представлена линейная поляризация
для случая, когда кучево-дождевое облако (Cb) с
оптической толщиной τ = 10 расположено в слое
ΔH = 4–5 км, а перистое облако (Ci) с оптической
толщиной τ = 0.01 – в слое ΔH = 8–9 км. Как ви-

νK

ν ( )ν = ν ν *,i ii
K f

( )ν ν*,i if

i ν*
i

Рис. 1. Линейная поляризация Q/I (%) уходящего
солнечного излучения для различных эффективных
диаметров частиц перистого облака на высоте ΔH =
= 8–9 км.
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для перистого облака
в слое ΔH = 6–7 км.
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дим, проявляются не только сам слой перистого
облака, но и различия в линейной поляризации
от одного до нескольких процентов для облаков с
различными эффективными диаметрами частиц.

Эффект усиливается при опускании слоя
перистого облака до ΔH = 6–7 км, где также
сильнее и молекулярное поглощение (см. рис. 2).

На высоте ΔH = 10–11 км эффект ослабевает:
перистые облака с различной микрофизикой
становятся менее отличимыми (см. рис. 3).

Обнаружить же оптически толстое перистое
облако с τ = 1 можно и за пределами диапазона
5613.9–5614.1 см–1 (см. рис. 4).

Вывод: данные об ИК-спектре линейной по-
ляризации уходящего солнечного излучения, ре-
гистрируемого поляриметрической аппаратурой
из космоса, информативны для обнаружения пе-
ристых облаков над оптически толстыми кучево-
дождевыми облаками и отражают микрофизику
облаков.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования радиационного поля Земли –

это масштабные задачи, которые никогда не име-
ют завершения, поскольку непрерывно меняются
и никогда не повторяются “атмосфера–суша–
океан” – динамическая система с непредсказуе-
мым состоянием. Предложенная одномерная
векторная гиперспектральная модель переноса
солнечного излучения “Fast Line-by-Line Model”
(FLBLM) позволяет моделировать поляризаци-
онные характеристики уходящей солнечной ради-
ации с высокой точностью и любым спектральным
разрешением с учетом аэрозолей, облачности и
влияния температуры и давления на поглощение
атмосферными газами. Усовершенствованная мо-
дель FLBLM представляет интерес для развития
методов поляриметрии при наблюдении атмо-
сферы и облаков и учета радиационного фактора
в проектах Всемирной Глобальной Научной Про-
граммы “Будущее Земли”. Представленный под-
ход можно использовать для моделирования кос-
мических экспериментов и на стадии обработки
данных ДЗЗ. В России фактически разрабатыва-
ются два взаимно дополняющих подхода ДЗЗ пе-
ристых облаков средствами наземного (ИОА СО
РАН, Томск) и космического базирования (ИПМ
РАН и ИФА РАН, Москва).

Авторы выражают благодарность Борису Алексе-
евичу Фомину за помощь в работе и предоставление
материалов для модельных расчетов.

21 июля 2020 г. внезапно ушел из жизни наш
коллега, ведущий в мире специалист по аэрозо-
лям и поляризации излучения, доктор физико-
математических наук Михаил Иванович Мищен-
ко (1959–2020). М.И. Мищенко окончил МФТИ,
начинал научную деятельность в Главной астроно-
мической обсерватории в Киеве (1987–1992), затем
работал в Институте космических исследований
имени Годдарда НАСА в Нью-Йорке. М.И. Ми-
щенко был научным руководителем первого меж-
дународного научного проекта POLDER по ис-
следованию поляризации излучения из космоса.
Это большая потеря для науки.

Исследование проведено в рамках темы 0017-
2019-0002 ИПМ им. М.В. Келдыша РАН и темы
0017-2019-0000 ИФА им. А.М. Обухова.
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The theoretical basis for the Earth remote sensing from space and radiation forcing on the climate is the
radiation transfer theory, based on different approximations of the Boltzmann kinetic equations. The mod-
el of solar radiation transfer in the cloudy atmosphere “Fast Line-by-Line Model” (FLBLM) is proposed,
which is improved taking into account the high resolution of the absorption spectra in the IR range, aerosol
scattering and absorption, polarization effects, heterogeneous and anisotropic media. The FLBLM model,
focused on local calculations and express analysis, is implemented by the method of statistical modeling
using the algorithms of the Monte-Carlo method. A hyperspectral calculation of the Stokes vector-func-
tion of outgoing solar radiation for an atmosphere with cirrus clouds over cumulonimbus clouds is per-
formed, which allows us to estimate the inf luence of cirrus clouds and their microphysics on spectral po-
larization. For cirrus clouds, models with six independent parameters in the phase matrix are used for various
effective particle diameters from 10 to 120 μm , and cumulonimbus droplet clouds are described by a model
with four independent parameters and an effective droplet diameter of 62 μm.

Keywords: radiation transfer equation, polarization, anisotropic medium, Cirrus clouds, ice crystals, hetero-
geneous system, hyperspectral model, IR spectrum, Projects “Future Earth”
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В работе анализируются наземные измерения спектров поглощения солнечного ИК излучения вы-
сокого спектрального разрешения в Петергофе в различных спектральных областях для определе-
ния общего содержания СО2, а также его содержания в двух слоях атмосферы – тропосфере и стра-
тосфере. На основе анализа расчетов погрешностей для различных спектральных схем, а также
сравнений с независимыми измерениями и моделированием выбраны две спектральные схемы, со-
стоящие из измерений солнечных спектров в области 2600 и 3100–3300 см–1. Исследован временной
ход содержания СО2 в тропосфере и стратосфере в 2018–2019 гг. В большую часть рассматриваемого
периода тропосферные ХСО2 превышают стратосферные значения, причем это превышение достига-
ет 5–10 ppm. В летние периоды и начале осени наблюдается обратная картина – стратосферные зна-
чения ХСО2 превышают тропосферные, что связано с процессами фотосинтеза – поглощения СО2 в
тропосфере растительностью. Сравнения результатов наземных измерений с данными моделирова-
ния CAMS и спутниковыми измерениями (приборы OCO-2 и ACE) показали хорошее согласие об-
щего содержания СО2 и его тропосферного и стратосферного содержаний, как правило в пределах
1% при исключении систематических расхождений.

Ключевые слова: климат, парниковые газы, углекислый газ, ИК наземный спектроскопический ме-
тод, спутниковые измерения, валидация
DOI: 10.31857/S0002351521020115

1. ВВЕДЕНИЕ
Изменения климата Земли, обусловленные, в

значительной степени, ростом содержания парни-
ковых газов и, прежде всего, углекислого газа, сти-
мулировали создание и эксплуатацию глобальной
системы мониторинга содержания СО2 [1]. Эта си-
стема состоит из наземных локальных и дистанци-
онных измерений различного типа, самолетных и
спутниковых систем наблюдений, наблюдений на
высотных мачтах, кораблях и т.д. Значительную
роль в получении такой информации играют на-
земные спектроскопические международные си-
стемы наблюдений TCCON и NDACC [2, 3].

Большая часть информации от этих систем
получается, прежде всего, в виде общих содер-
жаний (ОС) газов, часто в виде средних отноше-
ний смеси для сухой атмосферы, например XCO2.
С другой стороны, измерения спектров солнеч-
ного ИК излучения высокого спектрального раз-
решения несут в себе определенную информацию
о вертикальной структуре содержания ряда газов.
В работах [4–15] были рассмотрены возможности
получения информации о профилях содержаний

О3, H2O, СО2, CH4, СО, C2H4, HCl, HF и N2O.
Оценки информативности осуществляются, как
правило, с помощью определения числа независи-
мых параметров вертикальных профилей (dofs – de-
gree of freedom for signal), содержащихся в изме-
рениях спектров солнечного излучения, и для
упомянутых выше газов они составляют 2–4 па-
раметра [16].

Положительный опыт использования этой ин-
формации был неоднократно продемонстриро-
ван для озона (см., например, [5, 6]). Подобные
исследования проводились неоднократно и для
СО2. Так, в работе [12] рассмотрены возможности
решения обратной задачи по восстановлению про-
филя СО2 при использовании измерений в линиях
полосы поглощений 1.62 мкм (6220 см–1). Числен-
ный анализ информативности показал, что назем-
ные измерения позволяют получить ∼3 независи-
мых параметра о профиле СО2. Эксперименты по
замкнутой схеме показали перспективность пред-
лагаемой спектральной области измерений, но
анализ реальных спектров обнаружил существен-
ные погрешности решения обратной задачи и не-
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обходимость совершенствования как прямой, так
и обратной задачи. Анализ возможностей исполь-
зования измерений в сети TCCON для получения
информации о вертикальном профиле содержа-
ния СО2 проведен также в работе [10]. В работе [13]
рассмотрены возможности мобильного спектро-
метра CHRIS (Compact High spectral Resolution
Infrared Spectrometer) относительно невысокого
спектрального разрешения (0.135 см−1) для полу-
чения информации о вертикальной структуре со-
держания СО2. При этом использовались измере-
ния спектра солнечного излучения в широкой
спектральной области в различных полосах по-
глощения СО2. Предполагая априорную измен-
чивость содержания СО2 на различных высотах в
тропосфере равной 1.3–8% (∼5–32 ppm), авторы
работы получили число независимых параметров
о профиле СО2 в диапазоне 2.6–3.5 для зенитного
угла Солнца 10 градусов и 2.6–3.8 при угле 80 гра-
дусов для разных областей ИК излучения. При
этом численные эксперименты по замкнутой схеме
позволили получить погрешности измерений про-
филя СО2 ∼ 2.6% (∼11 ppm). Анализ информатив-
ности наземных измерений спектров солнечного
излучения в различных спектральных интервалах,
а также поведение усредняющих ядер в обратной
задаче восстановления вертикальных профилей
содержания СО2 приведен в работе [15]. В ней по-
казано, что потенциальная информативность мо-
жет достигать 3–4 независимых параметра профи-
ля, а потенциальное вертикальное разрешение
меняется от ∼5 км в нижней тропосфере до 20–
25 км в стратосфере.

Проблемы выбора оптимальных спектральных
областей для определения ОС СО2 и его профи-
лей обсуждались также в докладах международ-
ных конференций [17, 18]

В настоящей работе анализируются измерения
спектров поглощения солнечного ИК излучения
в Петергофе [19] в различных спектральных обла-
стях для определения общего содержания СО2 в
двух слоях атмосферы – тропосфере и стратосфе-
ре. Для выбора наиболее качественных данных
измерений и оптимальных спектральных обла-
стей на первом этапе определяются и анализиру-
ются общие содержания СО2 во всей толще атмо-
сферы. В работе приводятся примеры реального
восстановления тропосферного и стратосферного
содержания СО2 вблизи Санкт-Петербурга с по-
мощью измерений спектров в 2018–2019 гг. Для
анализа точности нового ИК метода осуществле-
ны сопоставления с независимыми измерениями
(спутниковые приборы ACE и ОСО-2) и результа-
тами моделирования.

2. ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ СО2

Для оценки погрешностей определения обще-
го содержания углекислого газа использовалось
программное обеспечение PROFFIT при обра-
ботке реальных спектральных измерений. Был
выбран период измерений в течение года – с сен-
тября 2018 г. по сентябрь 2019 г. Для массовой об-
работки мы отобрали 6 спектральных схем, пред-
ставленных в табл. 1. Схемы были отобраны на
основе анализа предварительных результатов [15,
20]. Кроме первых 5 рассмотренных ранее схем,
была также добавлена схема, предложенная в сети
TCCON для обработки и синхронизации измере-
ний СО2 с данными сети NDACC [19]. Эта схема
включает широкий интервал 4780–4800 см–1. От-
метим, что ширина всех остальных микроокон в
других схемах близка к ∼0.6 см–1. В табл. 1 приве-
дены также учитываемые при решении обратной

Таблица 1. Использованные спектральные окна и фильтры, учитываемые и определяемые газы

N Каналы, см–1 Фильтр Учитываемые МГС Определяемые МГС

1 950.5–953.8 F1 H2O, O3, N2O H2O

2 2620.55–2621.1, 2626.4–2626.85
2627.1–2627.6, 2629.275–2629.95

F3 H2O, N2O, CH4 H2O, CH4

3 3160.14–3160.3, 3161.6–3161.8
3315.5–3316.05, 3316.87–3318.0
3344.68–3344.94

F5 H2O, O3, N2O, CH4, C2H2 H2O, O3, C2H2

4 4864.55–4865.15, 4882.84–4883.44
4885.14–4885.74

F5 H2O, N2O, CH4 H2O

5 3315.50–3316.10, 3344.64–3344.94
4864.55–4865.15, 4882.84–4883.44
4885.14–4885.74

F5 H2O, O3, N2O, CH4, C2H2 H2O, O3, C2H2

6 4780–4800 F5 H2O, N2O, CH4 H2O, CH4
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задачи малые газовые составляющие (МГС), а
также те МГС, которые уточняются при анализе
измеренных спектров в процессе решения обрат-
ной задачи. В качестве априорной информации
для всех учитываемых газов использовалась мо-
дель WACCM v.6, средние профили за период
1980–2020 гг. В качестве начального приближе-
ния для водяного пара, углекислого газа и озона
использовались среднедневные значения профи-
лей, полученных при анализе спектров поглоще-
ния соответствующих газов. Для решения обрат-
ной задачи использовалась регуляризация Тихо-
нова–Филипса с предварительно определенным
оптимальных параметром регуляризации, для во-
дяного пара и других газов – масштабирование
профиля.

Систематическая и случайная погрешности
определения ХСО2 рассчитывались с помощью
матриц ошибок дистанционного метода. При этом
в качестве основных источников погрешности
учитывались погрешности задания нулевой линии
спектра (0.1% для сдвига и 0.02% для синусоидаль-
ной помехи), температурного профиля (2–5 К),
спектроскопии (2% для интенсивностей и полу-
ширин линий поглощения всех учитываемых га-
зов), а также шум измерения из остаточной не-
вязки спектров (подробнее см. [20]). Случайная
погрешность измерения ХСО2 в равной степени
определяется погрешностями задания нулевой
линии спектра, температурного профиля, а так-

же шумом измерений. В систематическую по-
грешность, которая, в основном, и влияет на ве-
личину полной погрешности, наиболее значи-
тельный вклад вносит погрешность задания
спектроскопической информации. Как показа-
ли численные оценки, случайные погрешности
измерений составляют 0.5–1%, а систематиче-
ская погрешность (∼3–4%) обусловлена погреш-
ностями задания интенсивностей и полуширин
спектральных линий. Приведенные цифры явля-
ются типичными для всех использованных спек-
тральных окон.

На рис. 1 приведены восстановленные значе-
ния ОС СО2 при использовании указанных выше
спектральных окон.

Из рис. 1 видна значительная систематика между
результатами восстановлений по разным спектраль-
ным схемам, достигающая ∼20 ppm. Так, например,
наибольшие величины ХСО2 дают схемы 4 и 6, осно-
ванные на измерениях в полосе 4800 см–1, наи-
меньшие – схемы 1 (область 950 см–1) и 3 (об-
ласть 3300 см–1). Схемы 2 (область 2600 см–1) и
5 (3300 + 4800 см–1) дают средние по сравнению с
остальными значения ХСО2. Эти систематиче-
ские отличия могут быть вызваны систематиче-
скими отличиями в используемых параметрах
тонкой структуры полос поглощения в различ-
ных спектральных областях, а также разным ха-
рактером атмосферного поглощения СО2 (сла-

Рис. 1. Годовой ход среднедневных величин ХСО2 (бегущее среднее по 3 точкам), полученный по наземным (разные
схемы решения обратной задачи) и спутниковым (ОСО-2 в радиусе 300 км от станции) данным.
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бое, среднее и сильное поглощение, см. подроб-
нее работу [15]) и как следствие отличиями в
усредняющих ядрах (УЯ) в разных спектральных
интервалах. Заметные систематические отличия
в содержаниях СО2 при использовании разных
спектральных интервалах обсуждались ранее в
работах [17–20].

Отметим, что все спектральные схемы четко
показывают сезонные вариации общего содержа-
ния СО2. Для разных схем амплитуды этих вариа-
ций составляют ∼10–15 ppm. Отметим также, что
наибольшая сезонная изменчивость характерна
для схемы 2, наименьшая – для схемы 5.

На рис. 1 приведены также величины ХСО2,
полученные из спутниковых измерений ОСО-2
на расстояниях не более 300 км вокруг станции
St. Petersburg. Измерения ОСО-2 за указанный
период в этом радиусе проводились только в тече-
ние 35 безоблачных дней, а дней, совпадающих с
наземными измерениями, еще меньше. Можно
только отметить, что сезонный ход спутниковых
измерений совпадает с сезонным ходом назем-
ных. По абсолютным значениям спутниковые
измерения ближе всего к наземным, получен-
ным по схемам 2 и 3.

В табл. 2 представлены статистические харак-
теристики полученных ансамблей ХСО2: средние
величины и их изменчивость, средняя случайная
и систематические погрешности. Наибольшие
средние величины ХСО2 дают схемы 4–6, исполь-
зующие микроокна в коротковолновой области
спектра в районе 4800 см–1 (см. табл. 1), наимень-
шие величины – схемы 1 и 3. Большая изменчи-
вость ХСО2 характерна для схем 2 и 3 (7%), мень-
шая – для схемы 5 (4.4%). Случайные погрешно-
сти измерений ХСО2 менее 1% для всех окон,
кроме схемы 1. Систематические погрешности
близки к 2%, за исключением схемы 1.

Мы также сравнили результаты наземных из-
мерений ОС ХСО2 с результатами базы данных
концентрации СО2 в атмосфере CAMS (Coperni-
cus Atmosphere Monitoring Service) [22]. Для срав-
нения мы использовали данные CAMS версии 18r3
для 2018 г. и FT19r1 для 2019 г. из ячейки, наибо-
лее соответствующей территории проведения из-
мерений (59.68° с.ш., 30.0° в.д., г. Санкт-Петер-
бург и окрестности). Данные, представленные в
виде концентрации СО2 на 39 вертикальных уров-
нях, были преобразованы в ХСО2 для всего атмо-
сферного столба.

На рис. 2 представлены сопоставления средне-
суточных наземных измерений двух схем измере-
ний (2 и 3) и данных CAMS.

Приведенные рисунки показывают, что изме-
рения ОС ХСО2 и данные моделирования в сред-
нем очень хорошо согласуются, но данные CAMS
более сглаженные по сравнению с данными на-

блюдений, что объясняется различным простран-
ственным разрешением и влиянием локальных
источников на наземные измерения. Анализ ста-
тистических характеристик отклонений показы-
вает, что для 2 и 3 схем средние значения ХСО2
для CAMS превышают измерения не более чем на
1%, а стандартные отклонения (естественная из-
менчивость ансамблей) больше у наземных изме-
рений почти в 2 раза. Это также объясняется раз-
личием в горизонтальном разрешении данных и
влиянием локальных источников СО2 в наземных
измерениях.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СО2
В ТРОПОСФЕРЕ И СТРАТОСФЕРЕ

На следующем этапе исследований были осу-
ществлены восстановления ХСО2 в двух слоях, раз-
деленных на тропосферу (0–12 км) и стратосферу
(выше 12 км). Методическое рассмотрение реше-
ния обратной задачи в части анализа УЯ метода по-
казало, что возможно определять СО2 в 3–4 слоях
толщиной от 5–10 (тропосфера) до 25–30 км
(стратосфера) практически для любой спектраль-
ной схемы. Однако массовая интерпретация спек-
тров выявила различные сложности в получаемых
результатах и существенные отличия для разных
схем. Это обусловлено тем, что в методических
исследованиях не учитывался ряд факторов и ис-
точников разнообразных ошибок, присутствую-
щих в конкретных реальных измерениях спек-
тров солнечного излучения. Эти факторы и ис-
точники часто известны не в полной мере для
реальных измерений.

Кроме того, в процессе интерпретации назем-
ных измерений спектров солнечного излучения с
помощью программного обеспечения PROFFIT
определяются (уточняются) некоторые параметры
аппаратуры и измеренного спектра. На это прак-
тически затрачивается определенный объем ин-
формации, содержащейся в измеренных спектрах.

Таблица 2. Статистические характеристики ансам-
блей измерений ОС ХСО2 во всей толще атмосферы:
x – среднее, σ – изменчивость, εслуч – средняя случай-
ная погрешность, εсист – средняя систематическая по-
грешность

Схема x ± σ, ppm εслуч, % εсист, %

1 405.9 ± 5.6 2.16 ± 0.09 3.24 ± 0.17
2 411.3 ± 7.0 0.65 ± 0.09 2.11 ± 0.04
3 407.5 ± 7.0 0.71 ± 0.17 2.12 ± 0.04
4 415.7 ± 5.2 0.74 ± 0.07 2.15 ± 0.03
5 412.9 ± 4.4 0.66 ± 0.05 2.13 ± 0.03
6 414.9 ± 6.4 0.83 ± 0.08 2.23 ± 0.05
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Поэтому мы ограничились определением со-
держания СО2 только в двух слоях – тропосфере
(0–12 км) и стратосфере, а также отбором наиболее
качественных данных с помощью использования
различных критериев. Для этого мы воспользова-
лись информацией о числе степеней свободы dofs,
а также стабильности получаемых данных по отно-

шению смеси ХСО2 в течение дня, полученной при
определении общих содержаний. Низкие величи-
ны dofs косвенно свидетельствуют о качестве из-
меренных спектров, в частности об уровне шума
измерений. Следующим критерием стал отбор
только дней измерений, в которых изменчивость
определяемой величины ХСО2 не превышает 1%.

Рис. 2 Временное распределение ХСО2 для всего атмосферного столба по результатам CAMS и данным наблюдений
Bruker (схема 2) (а) и (схема 3) (б) для г. Санкт-Петербурга.
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В табл. 3 показаны статистические характери-
стики полученных ансамблей определения ХСО2
в двух атмосферных слоях: средние, изменчи-
вость и случайные и систематические погрешно-
сти. Так же как и для ОС СО2, погрешности
определения ХСО2 в двух слоях максимальны
для схемы 1, что обусловлено низким отношени-
ем сигнал/шум для используемого приемника. Си-
стематическая погрешность определения ХСО2 в
стратосфере для этой схемы составляет около 5%,
что не позволяет использовать эту схему для по-
лучения высококачественных оценок этой вели-
чины. Схема 6 дает случайную погрешность опре-
деления стратосферного ХСО2 чуть более 2%, од-
нако при этом изменчивость самих получаемых
величин ХСО2 максимальна, составляя около
25%, что также исключает эту схему из рассмотре-
ния определения стратосферного СО2, поскольку
его естественные вариации заметно ниже. В схе-
мах 4 и 5 средняя случайная погрешность опреде-
ления ХСО2 в стратосфере составляет менее 2%,
однако его изменчивость (12–13%) и значитель-
ное отличие от общего и тропосферного ХСО2 (на
20–40 ppm) говорят о том, что полученные оцен-
ки погрешности являются заниженными для этих
схем. Отметим при этом, что в схеме 3, един-
ственной из всех схем, среднее содержание стра-
тосферного СО2 меньше, чем тропосферного (на
6 ppm). В схеме 2 среднее значение ХСО2 в страто-
сфере больше, чем в тропосфере на 10 ppm, одна-
ко это отличие укладывается в оцененную систе-
матическую погрешность метода.

Анализ полных погрешностей определения
ХСО2 в двух слоях в рассматриваемый период по-
казал, что погрешности для тропосферы и страто-

сферы минимальны и примерно одной величины
только для схемы 3. Схемы 4, 5 и 6 отличаются
наименьшими погрешностями определения тро-
посферного ХСО2, но значительными погрешно-
стями для стратосферы в определенные периоды
рассматриваемого года. Схема 2 наряду со схемой 3
дает наименьшие погрешности определения
стратосферных величин ХСО2, но значительные
погрешности для тропосферы.

Таким образом, наиболее перспективными
для подробного анализа величин ХСО2 в двух сло-
ях являются схемы 2 и 3. Случайные погрешности
определения ХСО2 для этих схем составляют ме-
нее единицы, систематические, обусловленные
задаваемой неопределенностью параметров тон-
кой структуры полос поглощения атмосферных
газов, – менее 3%. Отметим, что систематические
погрешности можно существенно минимизиро-
вать при наличии возможностей использования
дополнительных калиброванных измерений.

Следует отметить, что погрешности спектро-
скопических измерений характеристик газового
состава атмосферы при использовании измере-
ний спектров прямого солнечного излучения вы-
сокого спектрального разрешения (например, с
помощью Фурье-спектрометров Bruker) зависят от
многих факторов. 

Основные факторы, определяющие точность
ИК наземного спектроскопического метода восста-
новления характеристик газового состава атмосфе-
ры, следующие:

1. Аппаратурные характеристики – отношение
сигнал/шум, точность задания аппаратной функ-
ции прибора, спектральной привязки, точность
подгонки базовой линии спектра, исключения ме-

Таблица 3. Статистические характеристики ансамблей измерений ХСО2 в двух слоях атмосферы: x – среднее, σ – из-
менчивость, εслуч – средняя случайная погрешность, εсист – средняя систематическая погрешность

Схема Слой x ± σ, ppm εслуч, % εсист, %

1 <12 км 404.5 ± 6.6 2.06 ± 0.12 3.35 ± 0.17

>12 км 411.9 ± 7.8 4.98 ± 0.28 3.39 ± 0.22

2 <12 км 409.2 ± 9.7 0.85 ± 0.17 2.13 ± 0.68

>12 км 419.0 ± 4.7 0.55 ± 0.06 2.84 ± 0.06

3 <12 км 408.7 ± 9.4 0.94 ± 0.29 2.08 ± 0.04

>12 км 402.7 ± 5.7 0.90 ± 0.14 2.89 ± 0.05

4 <12 км 407.7 ± 6.1 0.62 ± 0.20 2.08 ± 0.05

>12 км 447.8 ± 12.2 1.85 ± 0.48 3.04 ± 0.62

5 <12 км 409.0 ± 6.2 0.64 ± 0.18 2.08 ± 0.04

>12 км 428.2 ± 13.1 1.40 ± 0.49 2.82 ± 0.59

6 <12 км 413.1 ± 9.0 0.82 ± 0.11 2.19 ± 0.07

>12 км 421.3 ± 24.7 2.15 ± 0.88 2.87 ± 0.65
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шающих аппаратурных искажений, учета угловой
апертуры прибора, наведения на диск Солнца.

2. Точность задания параметров тонкой струк-
туры молекулярного поглощения – интенсивно-
сти, полуширины, контура спектральной линии и
их зависимости от параметров состояния атмосфе-
ры, учета континуального поглощения атмосферы,
влияния аэрозоля, невидимой облачности и т.д.

3. Используемое спектральное окно при ин-
терпретации измерений.

4. Качество используемой априорной инфор-
мации об искомом решении – начальном при-
ближении, изменчивости решения, параметрах
состояния атмосферы.

5. Используемый метод регуляризации обрат-
ного оператора, выбор параметра регуляризации.

6. Точность задания, исключения или учета
мешающих газов, прежде всего водяного пара.

Последний фактор в существенной степени
обусловлен влиянием поглощения водяного пара
как в отдельных линиях, так и в континуальном
поглощении. Сравнительный анализ оптических
плотностей СО2 и H2O и оптимизация используе-
мых окон показали важность независимых оце-
нок влагосодержания атмосферы в момент на-
земных измерений и использовались при выборе
схем измерений 2 и 3.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 3 представлен временной ход содержа-

ния СО2 в двух слоях при использовании спек-
тральных схем 2 и 3, имеющих минимальные слу-
чайные погрешности в стратосфере – менее 1%.
Рис. 3 показывает, что тропосферные и страто-
сферные средние отношения смеси ХСО2 в сред-
нем достаточно близки к друг другу для рассмат-
риваемых двух схем, но схема 2 дает в среднем не-
сколько большие значения СО2 как в тропосфере,
так и в стратосфере. Эти систематические отли-
чия близки к 5–10 ppm. Тропосферные значения
больше стратосферных для схемы 2 с ноября по
май, а для схемы 3 – с ноября по июль, эта разни-
ца больше для схемы 3 – 5–10 ppm, но заметно
меньше для схемы 2 – порядка 5 ppm. Это превы-
шение обусловлено антропогенными эмиссиями
мегаполиса и достигает ∼15 ppm и более в зимнее
время. В летние периоды и в начале осени наблю-
дается обратная картина – стратосферные значе-
ния ХСО2 превышают тропосферные, что связано
с процессами фотосинтеза – поглощения СО2
растительностью. При этом превышение дости-
гает ∼10–20 ppm. Такой инверсионный верти-
кальный ход среднего отношения смеси неодно-
кратно регистрировался в самолетных и спутни-
ковых измерениях в летний период (см.,
например, работы [23–26]). Обе схемы демон-

стрируют четкий сезонный ход для тропосферно-
го СО2 – его минимум достигается в летнее время.
Отметим также, что стратосферные значения СО2
для схемы 2 демонстрируют сезонный ход с мак-
симумом в осеннее время. Эта особенность ха-
рактерна и для результатов спутниковых измере-
ний [25, 26].

Восстановленные нами содержания СО2 в сло-
ях тропосферы и стратосферы были сопоставле-
ны с результатами моделирования СО2 програм-
мы CAMS (рис. 4). Сравнения показывают, что
XCO2 по данным CAMS во всем атмосферном стол-
бе и в слое ниже 12 км хорошо согласуются с данны-
ми наземных измерений. Несмотря на сглажен-
ность временного изменения данных CAMS, ос-
новные тренды в изменении ХСО2 повторяются.
Худшее соответствие показали результаты для
слоя выше 12 км при использовании схемы 2.
Причем в этом случае наблюдаются достаточно
значительные систематические отличия. Анализ
статистических характеристик (табл. 4) подтвер-
ждает, что наиболее схожий тренд временного из-
менения ХСО2 наблюдается в тропосфере и во
всем атмосферном столбе, где коэффициенты
корреляции (R) около 0.9 для схемы 2 и 0.7–0.8
для схемы 3. Худшее соответствие, как и предпо-
лагалось, наблюдается для стратосферы (R в диа-
пазоне 0.1–0.7). Наименьшее среднее отклонение
(М) наблюдается для всего атмосферного столба
(от 1 до –3 ppm), тогда как наибольшее достигает
15 ppm в слое стратосферы. В большинстве случа-
ев значение ХСО2 по данным CAMS было боль-
ше, чем по данным измерений. В среднем, значе-
ния S и σ максимальны для слоя тропосферы
(около 6–7 ppm для схемы 2 и около 7 ppm для
схемы 3). Максимальное среднеквадратическое
отклонение (S) наблюдается для схемы 3 в слое
стратосферы (16 ppm). Временные вариации
ХСО2 в стратосфере имеют менее выраженное се-
зонное изменение, но для схемы 3 максимум кон-
центрации СО2 наблюдается в осеннее время, что
соответствует спутниковым измерениям. Вариа-
ции ХСО2 в стратосфере определяются верти-
кальным переносом СО2 с нижних слоев. Соот-
ветственно, качество параметризации вертикаль-
ного переноса в модели, используемой для базы
данных CAMS, играет важную роль при сопостав-
лении результатов CAMS и данных наблюдений.

Регулярные измерения вертикальных профи-
лей СО2 уже более 15 лет осуществляются аппара-
турой АСЕ c помощью солнечного затменного
метода [25, 26]. Эти измерения в основном дают
информацию о стратосферных и мезосферных
содержаниях СО2. На рис. 5 приведено сопостав-
ление наземных (схема 3) и спутниковых измере-
ний содержания СО2 в стратосфере, показываю-
щее достаточно хорошее согласие, учитывая по-
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грешности обоих типов измерений и невысокую
пространственную согласованность измерений.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Определение вертикальной структуры содер-

жания СО2 имеет важное значение с точки зрения

исследований обмена парниковых газов между
тропосферой, где антропогенный фактор опреде-
ляет рост его содержания, и стратосферой. В свя-
зи с этим разработка наземной ИК спектроско-
пической методики измерений, например тро-
посферных и стратосферных содержаний СО2
представляет значительный научный и практиче-

Рис. 3. Временной ход среднедневных величин ХСО2 для тропосферы и стратосферы для двух спектральных схем, а
также бегущее среднее по 3 точкам.
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ский интерес. Тем более, что регулярные назем-
ные измерения спектров высокого спектрально-
го разрешения проводятся уже длительное время
в рамках двух международных сетей NDACC и
TCCON, имеющих в сумме более 50 станций на-
блюдения по всему миру. В данной работе на ос-

нове методических численных исследований и
обработки реальных наземных измерений спек-
тров солнечного излучения за годовой период по-
лучены следующие результаты:

1. Получены численные оценки погрешностей
определения общего содержания СО2 и его тро-

Рис. 4 Временное распределение ХСО2 для всего атмосферного столба, тропосферы и стратосферы по результатам
CAMS и данным наблюдений Bruker по 2-й и 3-й схеме восстановления на территории г. Санкт-Петербурга и его
окрестностей.
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Таблица 4. Статистические характеристики сопоставления результатов Bruker и CAMS для трех атмосферных
слоев (в ppm)

Вертикальный слой Схема M S σ R

Весь атм. столб
2 0.7 4.1 4.1 0.91 ± 0.12

3 –2.8 5.8 5.1 0.75 ± 0.24

0–12 км
2 –2.8 6.7 6.1 0.89 ± 0.13

3 –3.0 7.4 6.9 0.72 ± 0.25

>12 км
2 15.4 16.0 4.4 0.68 ± 0.21

3 –1.4 4.9 4.8 0.13
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посферного и стратосферного содержаний для
различных спектральных схем использования на-
земных измерений спектров солнечного излуче-
ния Фурье-спектрометра Bruker 125HR в окрестно-
стях Санкт-Петербурга. Случайные погрешности
измерений ОС СО2 составляют 0.5–1%, а система-
тические погрешности, обусловленные в основном
погрешностями задания спектроскопических пара-
метров спектральных линий, составляют 3–4% для
разных спектральных окон и разных периодов из-
мерений.

2. Анализ погрешностей определения содер-
жания СО2 в тропосфере и стратосфере для раз-
личных спектральных схем измерений и различ-
ных временных периодов показывает, что они из-
меняются в широких пределах – от 1 до 8%. На
основе анализа расчетов погрешностей для раз-
личных спектральных схем, а также сравнений с не-
зависимыми измерениями и моделированием вы-
браны две спектральные схемы, состоящие из изме-
рений солнечных спектров в области 2600 и 3100–
3300 см–1 для определения содержания СО2 в тро-
посфере и стратосфере.

3. Анализ измерений спектров солнечного ИК
излучения программой PROFFIT c регуляриза-
цией Тихонова–Филипса для выбранных опти-
мальных спектральных схем позволил исследо-
вать временной ход содержания СО2 в тропосфе-
ре и стратосфере за рассмотренный годовой
период. Показано, что тропосферные и страто-

сферные средние отношения смеси сухой атмо-
сферы ХСО2 в среднем достаточно близки к друг
другу. В большую часть рассматриваемого периода
тропосферные ХСО2 превышают стратосферные
значения, причем это превышение составляет 5–
10 ppm. Это превышение обусловлено антропоген-
ными эмиссиями мегаполиса Санкт-Петербурга. В
летние периоды и начале осени наблюдается обрат-
ная картина – стратосферные значения ХСО2
превышают тропосферные, что связано с про-
цессами фотосинтеза – поглощением СО2 в тро-
посфере растительностью. При этом данное пре-
вышение достигает ∼10–20 ppm. Сезонный ход
стратосферного содержания СО2 демонстрирует
максимум в осеннее время, что согласуется с дан-
ными спутниковых измерений.

4. Сравнения результатов наземных измере-
ний с данными моделирования CAMS показали
хорошее согласие общего содержания СО2 и его
тропосферного и стратосферного содержаний,
как правило в пределах 1% при исключении си-
стематических расхождений. Сравнения с дан-
ными спутниковых измерений (приборы OCO-2
и ACE) также демонстрируют хорошее согласие
двух типов измерений и перспективность рас-
смотренной методики наземного дистанционно-
го ИК метода.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант № 20-05-00627). Экспериментальные дан-
ные получены на оборудовании ресурсного цен-

Рис. 5. Временной ход величин ХСО2 в стратосфере, полученный по данным наземных измерений (схема 3) и данным
спутниковых измерений ACE-FTS в радиусе 400 км от наземных измерений.
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ТИМОФЕЕВ и др.

тра СПбГУ “Геомодель”. Спутниковые измере-
ния прибора ACE финансируются Космическим
агентством Канады.

6. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Ciais P., Dolman A.J., Bombelli A., Duren R., Peregon A.,

Rayner P.J., Miller C., Gobron N., Kinderman G., Mar-
land G., Gruber N., Chevallier F., Andres R.J., Balsamo G.,
Bopp L., Bréon F.-M., Broquet G., Dargaville R., Battin T.J.,
Borges A., Bovensmann H., Buchwitz M., Butler J.,
Canadell J.G., Cook R.B., DeFries R., Engelen R., Gur-
ney K.R., Heinze C., Heimann M., Held A., Henry M.,
Law B., Luyssaert S., Miller J., Moriyama T., Moulin C.,
Myneni R.B., Nussli C., Obersteiner M., Ojima D., Pan Y.,
Paris J.-D., Piao S.L., Poulter B., Plummer S., Quegan S.,
Raymond P., Reichstein M., Rivier L., Sabine C., Schi-
mel D., Tarasova O., Valentini R., Wang R., van der Werf G.,
Wickland D., Williams M., Zehner C. Current systemat-
ic carbon-cycle observations and the need for imple-
menting a policy-relevant carbon observing system //
Biogeosciences. 2014. V. 11. P. 3547–3602. 

2. TCCON (Total Carbon Column Observating Network):
http://www.tccon.caltech.edu/

3. NDACC (Network for the Detection of Atmospheric
Composition Change): 
http://www.ndaccdemo.org/

4. Тимофеев Ю.М. Исследования атмосферы Земли
методом прозрачности. Санкт-Петербург: Наука,
2016. 367 с.

5. Pougatchev N.S., Connor B.J., Rinsland C.P. Infrared
measurements of the ozone vertical distribution above
Kitt Peak // J. Geophys. Res. 1995. V. 100. № D8.
P. 16.689–16.697. 

6. Виролайнен Я.А., Тимофеев Ю.М. Определение эле-
ментов вертикальной структуры содержания озона
из наземных измерений солнечного излучения с
высоким спектральным разрешением // Исслед.
Земли из космоса. 2008. № 3. С. 3–10.

7. Schneider M., T. Blumenstock T., Chipperfield M.T.,
HaseF., Kouker W., Reddmann T., Ruhnke R., Cuevas E.,
Fische H. Subtropical trace gas profiles determined by
ground-based FTIR spectroscopy at Izaña (28° N,
16° W): Five-year record, error analysis, and compari-
son with 3-D CTMs // Atmos. Chem. Phys. 2005. V. 5.
P. 153–167. 

8. Velazco V., Notholt J., Warneke T., Lawrence M.,
Bremer H., Drummond J., Schulz A., Krieg J., Schrems O.
Latitude and altitude variability of carbon monoxide in
the Atlantic detected from ship-borne Fourier trans-
form spectrometry, model, and satellite data // J. Geo-
phys. Res. 2005. V. 110. P. D09306. 

9. Duchatelet P., Mahieu E., Ruhnke R., Feng W., Chip-
perfield M., Demoulin P., Bernath P., Boone C.D., Walk-
er K.A., Servais C., Flock O. An approach to retrieve in-
formation on the carbonyl fluoride (COF2) vertical dis-
tributions above Jungfraujoch by FTIR multi-spectrum
multi-window fitting // Atmos. Chem. Phys. 2009.
V. 9. P. 9027–9042.

10. Kuai L., Wunch D., Shia R.-L., Connor B., Miller C.,
Yung Y. Vertically constrained CO2 retrievals from

TCCON measurements // J. Quantitative Spectroscopy
and Radiative Transfer. 2012. V. 113. № 14. P. 1753–1761.

11. Senten C., De Mazi’ere M., Vanhaelewyn G., Vigourou C.
Information operator approach applied to the retrieval
of the vertical distribution of atmospheric constituents
from ground-based high-resolution FTIR measure-
ments // Atmos. Meas. Tech. 2012. V. 5. P. 161–180. 

12. Connor B.J., Sherlock V., Toon G., Wunch D., Wenn-
ber P.O. GFIT2: an experimental algorithm for vertical
profile retrieval from near-IR spectra // Atmos. Meas.
Tech. 2016. V. 9. P. 3513–3525.  

13. El Kattar M.-T., Auriol F., Herbin H. Instrumental char-
acteristics and potential greenhouse gas measurement
capabilities of the Compact High-Spectral-Resolution
Infrared Spectrometer: CHRIS // Atmos. Meas. Tech.
2020. V. 13. P. 3769–3786. 

14. Zhou M., Langerock B., Sha M.K., Kumps N., Hermans C.,
Petri C., Warneke T., Chen H., Metzger J.-M., Kivi R.,
Heikkinen P., Ramonet M., De Mazière M. Retrieval of
atmospheric CH4 vertical information from ground-
based FTS near-infrared spectra // Atmos. Meas. Tech.
2019. V. 12. P. 6125–6141. 

15. Тимофеев Ю.М., Филиппов Н.Н., Поберовский А.В.
Анализ информативности и вертикального разре-
шения наземного спектроскопического ИК-метода
определения вертикальной структуры СО2 // Опти-
ка атмосф. и океана. 2020. Т. 33. № 11. С. 836–841.

16. NDACC Infrared Working Group:
https://www2.acom.ucar.edu/irwg/links

17. Timofeyev Yu.M., Makarova M.V., Virolainen Ya.A.,
Berezin I.A., Polyakov A.V., Poberovsky A.V., Foka S.Ch.
Analysis of satellite and ground-based measurements
of CO2 total content near Saint-Petersburg, Russia //
Geophys. Res. A. 2018. V. 20, EGU2018-3875.

18. Makarova M., Virolainen Ya., Polyakov A., Poberovskiy A.,
Timofeyev Yu., Imhasin H. St. Petersburg site report
(2018–2019) [Электронный ресурс]. URL: https://
www.acom.ucar.edu/irwg/IRWG_2019_posters/ (дата
обращения 25.01.2021).

19. Timofeyev Yu., Virolainen Ya., Makarova M., Po-
berovsky A., Polyakov A., Ionov D., Osipov S., Imhasin H.
Ground-based spectroscopic measurements of atmo-
spheric gas composition near Saint Petersburg (Russia) //
J. Mol. Spectr. 2016. V. 323. P. 2–14. 

20. Виролайнен Я.А. Методические аспекты определе-
ния содержания углекислого газа в атмосфере с
помощью ИК-фурье-спектрометрии // Журн.
прикладной спектроскопии. 2018. Т. 85. № 3.
С. 453–460.

21. Тимофеев Ю.М., Березин И.А., Виролайнен Я.А., Ма-
карова М.В., Поляков А.В., Поберовский А.В., Фи-
липпов Н.Н., Фока С.Ч. Пространственно-времен-
ные вариации содержания CO2 по данным спут-
никовых и наземных измерений вблизи Санкт-
Петербурга // Изв. РАН. Физика атмосферы и
океана. 2019. Т. 55. № 1. С. 65–72. 

22. Chevallier F. Description of the CO2 inversion production
chain. Report / Copernicus Atmosphere Monitoring Ser-
vice. 2016. № CAMS73_2015S1_D73.1.3_201603. P. 1–9.

23. Аршинов М.Ю., Белан Б.Д., Давыдов Д.К., Креков Г.М.,
Фофонов А.В., Бабченко С.В., Inoue G., Machida T.,



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 3  2021

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СО2 В ТРОПОСФЕРЕ 333

Максютов Ш., Sasakawa M., Ko S. Динамика верти-
кального распределения парниковых газов в атмо-
сфере // Оптика атмосф. и океана. 2012. Т. 25.
№ 12. С. 1051–1061.

24. Аршинов М.Ю., Афонин С.В., Белан Б.Д., Белов В.В.,
Гриднев Ю.В., Давыдов Д.К., Machida Т., Nedelec Ph.,
Paris J.-D., Фофонов А.В. Сравнение спутниковых и
самолетных измерений газового состава в тропо-
сфере над Югом Западной Сибири // Оптика
атмосф. и океана. 2013. Т. 26. № 09. С. 773–782.

25. Foucher P.Y., Chedin A., Armante R., Boone C., Crevois-
ier C., Bernath P. Carbon dioxide atmospheric vertical
profiles retrieved from space observation using ACE-FTS
solar occultation instrument // Atmos. Chem. Phys.
2011. V. 11. P. 2455–2470.

26. Boone C.D., Bernath P.F., Cok D., Jones S.C., Steffen J.
Version 4 retrievals for the atmospheric chemistry ex-
periment Fourier transform spectrometer (ACE-FTS)
and imagers // J. Quantitative Spectroscopy and Radi-
ative Transfer. 2020. V. 247. P. 106939. 

Evaluation of CO2 Content in Troposphere and Stratosphere 
by Ground-Based IR Method

Yu. M. Timofeyev1, *, G. M. Nerobelov1, A. V. Poberovskii1, and N. N. Filippov1

1Saint-Petersburg State University, Universitetskaya emb., 7/9, Saint-Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: y.timofeev@spbu.ru

In this study the ground-based measurements of solar IR radiation absorption spectra with high spectral reso-
lution in Peterhof which were carried out in different ranges of electromagnetic waves to evaluate the total at-
mospheric column of CO2 and its content in troposphere and stratosphere were analyzed. Two spectral
schemes consisting of solar spectra measurements in the ranges of 2600 and 3100–3300 cm–1 were chosen
according to the analysis of the errors of different spectral schemes and comparison with independent obser-
vations and modelling data. The temporal evolution of CO2 content in the troposphere and stratosphere in
2018–2019 was studied. For most of the period the values of tropospheric XCO2 were higher than stratospher-
ic XCO2 with the difference up to 5–10 ppm. However, the stratospheric XCO2 appeared to be higher than
the tropospheric XCO2 in summer and in the beginning of autumn. It was related to photosynthesis processes
(consuming of CO2 by plants in the troposphere). The comparison of the ground-based observations with
CAMS modelling data and satellite observations (OCO-2 and ACE instruments) demonstrated close agree-
ment for the total column of CO2 and its content in the troposphere and stratosphere. The errors are within
1% provided that systematic uncertainties are excluded.

Keywords: climate, greenhouse gases, carbon dioxide, ground-based IR spectroscopic method, satellite
observations, validation
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Результаты интенсивного комплексного эксперимента по изучению состава и временной изменчи-
вости городского аэрозоля в центре Москвы (с 25 марта по 3 мая 2020 г.) включают данные о сред-
несуточных концентрациях частиц РМ10 и РМ2.5, а также 65 химических элементов. Концентрации
всех компонент не превышали ПДК для жилых территорий. Исключение составили концентрации
частиц РМ10 во время эпизода повышенного загрязнения 27–29 марта, когда воздушные массы по-
ступали в город из соседних областей с очагами пожаров биомассы. Коэффициенты корреляции
между значениями концентрации и коэффициента обогащения элементов подтвердили антропо-
генное/локальное происхождение ряда тяжелых металлов (Cd, Sb, Pb, Se, Th) и терригенное/гло-
бальное происхождение таких элементов, как Mn, Mg, Zn, Co, Fe, Al, Cr. Элементы S, P, K, Na, Ca,
Ni, Cu, Mo, Sn, W, Bi, U, для которых не установлена значимая корреляция между концентрацией и
коэффициентом обогащения, видимо, имеют смешанное происхождение от естественных и антро-
погенных источников, конкурирующих друг с другом в разные дни. Первые исследования недель-
ного цикла относительного элементного состава в приземном аэрозоле Москвы показали ведущую
роль метеорологических условий (в частности, влажности и давления воздуха) в изменении уровня
аэрозольного загрязнения.

Ключевые слова: атмосфера, мегаполис, Москва, аэрозоль, частицы РМ10 и РМ2.5, массовая концен-
трация, элементный состав
DOI: 10.31857/S0002351521030056

ВВЕДЕНИЕ

Аэрозоль – очень изменчивая составляющая
атмосферы, значимо и неоднозначно влияющая
на климат разных природных зон и территорий
[1–3]. В крупных мегаполисах наиболее заметно
проявляются разнообразие аэрозолей и их воздей-
ствия на окружающую среду и жизнедеятельность
человека. Основным источником аэрозолей при-
родного происхождения в городах и промышлен-
ных районах является почва и, в меньшей степени,
горение биомассы. Первичные антропогенные
аэрозоли выбрасываются в атмосферу предприяти-
ями промышленности, тепло- и электроэнергети-
ки, транспортом. Вторичные аэрозоли, представ-
ляющие собой аэрозольные частицы мелкодис-
персной (субмикронной) фракции, образуются в
ходе микрофизических и фотохимических процес-
сов с участием водяного пара, органических соеди-
нений и различных газов-предшественников. В ре-

зультате городские аэрозоли весьма изменчивы
по их фракционному и химическому составу –
как в пространстве, так и во времени.

В городе антропогенная нагрузка на экосисте-
мы необычайно велика и часто плохо контроли-
руется. Повышение содержания ряда макро- и
микроэлементов до и выше уровней предельно
допустимых концентраций (ПДК) для звеньев
трофической цепи – от почв, водоемов, растений,
животных до человека – может быть опасно [4].
С другой стороны, информация об элементном
составе аэрозоля чрезвычайно важна как косвен-
ные указания на локальные и удаленные источ-
ники загрязнения атмосферы и пути его поступ-
ления к месту наблюдений [5]. Для решения та-
ких задач анализируют величины некоторых
трассеров (концентрации ряда химических эле-
ментов и их отношения), характерных для состава
выбрасываемого в атмосферу вещества в процес-

УДК 551.510.42;551.510.411
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се той или иной человеческой или природной де-
ятельности – различные производства, транс-
порт, вулканы, пожары и т.д. [6–13].

Эти два аспекта (уровень содержания различ-
ных составляющих и возможность выявления ис-
точников загрязнения) определяют интерес к та-
кому сложному объекту воздушной среды, как
элементный состав аэрозоля. Однако изучение
элементного состава аэрозольных частиц – очень
трудоемкий процесс, требующий высокой степе-
ни чистоты эксперимента и связанный к тому же
с очень дорогим анализом отбираемых аэрозоль-
ных проб. По-видимому, именно эти обстоятель-
ства определяют тот факт, что в отечественной
научной литературе мало публикаций об эле-
ментном составе аэрозоля. Можно назвать от-
дельные статьи, посвященные изучению эле-
ментного состава аэрозоля опустыненных терри-
торий [12, 14, 15], удаленных районов Арктики
[16–18], городов Сибири [19–21] и других терри-
торий [22, 23]. Что касается атмосферы Москов-
ского региона, то исследования элементного со-
става здесь проводились лишь эпизодически, и
опубликованных работ на эту тему немного [24–29].
В последние годы появились публикации, посвя-
щенные изучению элементного состава твердых
частиц дорожной пыли и атмосферного аэрозоля
в Московском мегаполисе [30–32].

В настоящей работе приводятся новые резуль-
таты об элементном составе аэрозоля в городском
воздухе крупного мегаполиса, полученные в рам-
ках интенсивного комплексного эксперимента
по изучению состава атмосферы, проводимого
Институтом физики атмосферы им. А.М. Обухо-
ва РАН в центре Москвы. Рассматриваются вре-
менные вариации элементного состава аэрозоль-
ных проб в сопоставлении с дисперсным составом
аэрозоля, метеоусловиями, направлением дальнего
переноса воздушных масс, выявляются группы
элементов разного генезиса.

1. АППАРАТУРА ДЛЯ СБОРА
И АНАЛИЗА АЭРОЗОЛЬНЫХ ПРОБ

Массовая концентрация аэрозольных частиц
размерами меньше 10 мкм (РМ10) и меньше
2.5 мкм (РМ2.5) определяется посуточно числен-
ным методом [1] с использованием счетной кон-
центрации микрочастиц, измеряемой в непре-
рывном автоматическом режиме с помощью ла-
зерного и оптико-электронного аэрозольных
спектрометров ЛАС-П и ОЭАС-05 разработки
НИФХИ им. Л.Я. Карпова [15] с временным раз-
решением 5 мин. Приборы установлены во дворе
ИФА им. А.М. Обухова РАН в центре Москвы
(Пыжевский пер., д. 3). Пункт наблюдения рас-
полагается в административном центре столицы

вблизи автомагистралей со средней и малой авто-
транспортной нагрузкой, но на удалении от пред-
приятий промышленного и энергетического ком-
плекса. Основные локальные источники загряз-
нения связаны с автотранспортом. Двор ИФА
имеет небольшую площадь, используемую для
стоянки личного автотранспорта (до 10 единиц),
отделен от городских улиц забором и вспомога-
тельными кирпичными малоэтажными зданиями,
что может снижать влияние эмиссии крупных
аэрозольных частиц с подстилающей поверхности
в результате транспортной деятельности.

В каждый сезон в течение 1–1.5 мес. проводит-
ся интенсивный мониторинг состава атмосферы,
когда добавляются измерения (гравиметриче-
ским методом) массовой концентрации всего
аэрозоля, осаждаемого за сутки на фильтр типа
АФА с помощью аспирационных пробоотборни-
ков в течение суток (с 9 утра до 9 утра следующе-
го дня). Эти же суточные пробы используются
для изучения элементного состава аэрозоля (ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой [33]). Забор аэрозольных проб
для гравиметрического и химического анализа
осуществляется на высоте около 2 м над землей.

В периоды интенсивного мониторинга произ-
водится отбор проб на гидрофобные фильтры из
ткани Петрянова типа ФППД и аналитические
фильтры типа АФА-ВП-10 с помощью 6-каскад-
ного импактора (непрерывно в течение всего пе-
риода). Эти пробы использовались для изучения
среднего распределения по размерам частиц мас-
сы аэрозоля и содержащихся в нем химических
элементов – также гравиметрическим методом и
методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой [33].

Данные о метеорологических параметрах с
временным интервалом – 3 ч., полученные на стан-
ции “Балчуг” (Средний Овчинниковский пер., 1,
стр. 1), расположенной в 800 м северо-восточнее
от пункта наблюдения ИФА, использованы из от-
крытых Интернет-источников [34]. В ходе прове-
дения интенсивного эксперимента анализ синоп-
тических и метеорологических условий наблюде-
ний осуществлялся также с помощью Интернет-
сервиса [35] и с применением метода обратных тра-
екторий движения воздушных масс, рассчитанных
с помощью модели NOAA HYSPLIT [36].

В настоящей работе анализируются результаты
интенсивного мониторинга состава аэрозоля, про-
водившегося с 25 марта по 3 мая 2020 г. Период на-
блюдений совпал с началом ограничительных ме-
роприятий в Москве по нераспространению коро-
навирусной инфекции, обусловивших снижение
антропогенной нагрузки на окружающую среду
города весной 2020 г.
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. Дисперсный массовый состав аэрозоля

На рис. 1а и 1б показаны зависимости общей
массы М аэрозоля, состоящего из частиц трех
фракций – мелкодисперсной РМ2.5, микронной
(размером от 2.5 до 10 мкм) и крупной (>10 мкм),
от пробы к пробе в течение 40 дней интенсивного
мониторинга весной 2020 г. Видно, что в это вре-
мя вариации общей концентрации аэрозоля и его
дисперсного состава были существенны, хотя со-
ставляющие редко превышали ПДК (рис. 1в).

В первые 5 дней рассматриваемого временного
отрезка высокие значения концентрации аэро-
золя (превышающие ПДК по РМ10) были связа-
ны с атмосферным переносом пыли и аэрозолей
горения из районов весенних травяных пожаров
(рис. 2), располагавшихся в Тверской, Псковской,
Смоленской, а также в Тульской, Калужской и Ря-
занской областях [37]. Максимальное загрязнение
воздуха аэрозольными частицами в Москве в конце
марта 2020 г. также зарегистрировали многочис-
ленные станции ГПБУ “Мосэкомониторинг”. В
частности, показатели ближайшей к ИФА РАН
станции “Спиридоновка” [38] хорошо соответ-
ствуют данным по РМ10 и РМ2.5, полученным на
площадке ИФА РАН [39]. В остальные дни при до-
вольно прохладной весенней погоде с тихим вет-
ром и небольшими осадками (о метеоданных см.
ниже) концентрация аэрозоля была небольшой.

Анализ дальнего переноса аэрозоля в Москву
проводился с помощью обратных траекторий дви-
жения воздушных масс, рассчитанных по модели
HYSPLIT [36] на сайте Лаборатории воздушных ре-
сурсов ARL NOAA [40] для каждой суточной пробы
аэрозоля (по восьми траекториям длительностью
72 ч, построенным через 3 ч на высоту 100 м). На
рис. 2 для примера показаны распределения тра-
екторий переноса воздушных масс и очагов пожа-
ров (по данным [37]) для 26 и 28 марта 2020, демон-
стрирующие вероятные источники аэрозолей, по-
ступавших в эти дни в атмосферу над Москвой из
районов с пожарами биомассы.

В табл. 1 представлены средние значения общей
массы М, массы частиц РМ10 и РМ2.5, их стандарт-
ные отклонения (СКО) и медианы как за весь рас-

сматриваемый период с 25 марта по 3 мая, так и без
пяти первых суток. Средние значения М, РМ10 и
РМ2.5 в первые 5 сут превосходили соответствую-
щие средние величины, рассчитанные за осталь-
ные 35 сут, в 2.9, 4.6 и 3.7 раз. Эти значения и дан-
ные табл. 1 указывают на аномальность эпизода
25–29 марта по отношению к остальным рассмат-
риваемым дням, что позволяет нам далее отдельно
акцентировать внимание на эпизоде максимально-
го аэрозольного загрязнения атмосферы в Москве
весной 2020 г. или, наоборот, исключать эти 5 дней
из анализа.

2.2. Элементный состав аэрозоля

Общая статистика и разнообразие элементного
состава. Всего в пробах аэрозоля было определе-
но 65 химических элементов (от Li до U). Для
наиболее наглядного представления результатов
будем рассматривать 25 элементов, представлен-
ных в табл. 2 среднемесячными величинами кон-
центрации в воздухе, относительными стандарт-
ными отклонениями от них среднесуточных значе-
ний (СКО) и коэффициентами обогащения (КО)
среднемесячных концентраций. Отметим сразу,
что все среднесуточные показатели находятся ниже
уровней соответствующих ПДК для воздуха в горо-
дах. Даже 27 марта (проба № 3), когда содержание
аэрозоля в воздухе в центре Москвы было макси-
мально (рис. 1а), только среднесуточные значе-
ния концентраций Fe и Ca были практически на
уровне ПДК для этих элементов.

Исследуемые 25 элементов условно разделены
нами на 4 группы (табл. 2): элементы глобального
распространения (ЭГР), тяжелые металлы и ме-
таллоиды преимущественно терригенного (ТМТ)
или антропогенного происхождения (ТМА), ра-
диоактивные элементы (РЭ). В первичном анализе
еще рассматривались несколько радиоактивных
элементов, лантаноиды, редкоземельные элемен-
ты и другие. Вариации концентраций всех этих
элементов от пробы к пробе были аналогичны тер-
ригенным ЭГР (Al и La).

Разделение элементов по группам осуществля-
лось на основании известных данных о проис-
хождении различных химических элементов, на-

Таблица 1. Статистические показатели массового состава аэрозоля (мкг/м3) за весь рассматриваемый период и
за 35 сут без эпизода максимального загрязнения в марте

Показатель М РМ10 РМ2.5

Период 25.03–03.05 30.03–03.05 25.03–03.05 30.03–03.05 25.03–03.05 30.03–03.05

Среднее 44.8 36.4 23.1 15.8 6.7 5.0
СКО 30.3 21.4 23.2 8.9 6.2 3.6
Медиана 35.7 32.9 14.6 13.9 4.2 3.9



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 3  2021

ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ СОСТАВА АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 337

Рис. 1. Среднесуточная массовая концентрация аэрозольных частиц: соотношения в общей массе аэрозоля М массы
крупных частиц аэрозоля (М–РМ10), частиц микронной (РМ10–РМ2.5) и мелкодисперсной (РМ2.5) фракций в абсолют-
ных (а) и относительных (б) единицах; фракций размеров РМ10 и РМ2.5 (в), горизонтали – уровни среднесуточных ПДК.
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ходящихся на частицах атмосферного аэрозоля
[9, 41, 42], а также в соответствии с их коэффици-
ентами обогащения КО по отношению к составу
земной коры [43–45] (опорный элемент терри-
генного происхождения La, данные о среднем со-
ставе земной коры взяты из [46]). Напомним, что
коэффициент обогащения элемента КОэл рассчи-
тывается по концентрациям С следующим обра-
зом: КОэл = (Сэл/СLa)проба/(Сэл/СLa)зем.кора. Элемен-
ты с КО > 10 в городском аэрозоле обычно относят
к антропогенным. Отнесение серы (S) к группе
ЭГР обусловлено масштабом ее экологического
воздействия на окружающую среду [42], а также
высоким содержанием этого элемента в атмосфе-
ре над Европой в связи с эмиссиями от промыш-
ленных предприятий в виде газообразной дву-
окиси серы SO2, быстро превращающейся в раз-
личные сульфаты на аэрозольных частицах [45].

Несколько контрастных временных зависимо-
стей за период наблюдений величин концентра-
ции элементов из разных выделенных групп при-
ведены на рис. 3. Элементы на диаграммах объ-
единены не по сходству зависимостей, а просто
по величине концентрации – для удобства пред-
ставления. Видно, что все зависимости имеют
максимумы в первые 5 сут (эпизод максимально-
го загрязнения) и могут сильно различаться в
остальные дни рассматриваемого весеннего ин-
тервала.

Корреляция величин концентраций разных эле-
ментов в аэрозоле Москвы. Наличие значимых кор-
реляций между величинами концентрации эле-
ментов от пробы к пробе может указывать на общее
происхождение этих элементов. Однако при этом
может отражаться как общее образование элемен-
тов в каких-то процессах (общий генезис), так и

Рис. 2. Расположение пожаров (красные круги) и траекторий переноса воздуха (последовательности черных точек) к
Москве: (а) – 26 марта; (б) – 28 марта. Вертикальная и горизонтальная шкалы – северная широта и восточная долгота
соответственно, в градусах.
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сходство направлений переноса элементов совер-
шенно разной природы в воздушных потоках,
приходящих к пункту наблюдений (общий атмо-
сферный перенос и близкое расположение источ-
ников).

Порог статистической значимости коэффи-
циента корреляции N пар значений на уровне
95%-ной достоверности определяется по фор-
муле RN = 2(N – 2)–0.5 [47] (для 40 пар значений
R40 = 0.32). Анализ попарной корреляции сред-
несуточных концентраций элементов показал
возможные связи между элементами, представ-
ленные схемами на рис. 4.

ЭГР: Al, Mg, K, Ca, La связаны сильно (R >
> 0.95); P связан с Al (0.9 < R < 0.95); S и Na связа-
ны с этой группой слабее (R < 0.9). По характеру
межсуточной изменчивости концентрации в воз-
духе к группе ЭГР примыкают также РЭ с коэф-
фициентами корреляции R > 0.9.

ТМТ: Все элементы, кроме Ni, связаны силь-
но, что может быть обусловлено их преимуще-
ственно терригенной природой (пыль, почва). Ni
связан с ними слабее, особенно с Mn (R < 0.9).

ТМА: Cu, Mo, Sn, W, Bi связаны сильно (R >
> 0.95); в эту группу с меньшими коэффициента-
ми корреляции входят Zn и Sb (0.9 < R < 0.95). Pb

Таблица 2. Некоторые статистические показатели концентрации рассматриваемых химических элементов в воз-
духе Москвы весной 2020 г.: средняя концентрация С, относительное стандартное отклонение ОСО среднесу-
точных значений, коэффициент обогащения КО среднемесячных концентраций относительно состава земной
коры, коэффициент корреляции R между среднесуточными С и КО за 40 сут

Примечание. Шрифтом выделены КО > 10 и достоверные величины R для 40 пар величин.

Элементы С, мкг/м3 ОСО, % КО R (С–КО) Комментарии

ЭГР

Al 0.76 73 0.4 –0.30

Терригенные Al и La, счита-
ющиеся преимущественно 
морскими Na, Mg, K, Ca, 
также S и P, имеющие много 
разных природных и антро-
погенных источников.

P 0.046 79 2.3 –0.13

S 0.45 70 45 –0.15

Na 0.40 73 0.7 0.08

Mg 0.39 72 1.0 –0.48

K 0.29 68 0.5 –0.21

Ca 2.5 86 4.0 0.15

La 0.00062 82 1.0

ТМТ

Cr 0.0033 83 1.8 –0.27

Элементы, незначительно 
обогащенные относительно 
земной коры (КО < 10).

Mn 0.024 76 1.1 –0.50

Fe 1.2 83 1.2 –0.32

Co 0.00058 79 1.5 –0.36

Ni 0.0019 92 1.6 0.02

ТМА

Cu 0.013 102 13 –0.02

Элементы преимуще-
ственно антропогенного 
происхождения с КО > 10.

Zn 0.040 70 23 –0.39

Se 0.00029 74 272 0.27

Mo 0.00036 111 15 0.07

Cd 0.00020 98 70 0.34

Sn 0.0018 130 33 0.26

Sb 0.0013 137 129 0.48

W 0.00066 87 23 0.17

Pb 0.0078 104 22 0.47

Bi 8.3E–05 126 429 0.18

РЭ
Th 0.00014 82 0.5 0.31

Радиоактивные элементы.
U 5.1E–05 80 0.9 0.20
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образует группу с Cd и Sb с коэффициентами кор-
реляции (0.82 < R < 0.85); Se практически ни с чем
не связан (R < 0.4). Bi и Sn образуют сильно свя-
занную группу с Fe (R > 0.9), к ним примыкает
также Ni (R чуть выше 0.9) и связанная с ним сера.

РЭ: связаны сильно между собой (R > 0.98) и,
как уже отмечалось, с основной группой ЭГР.

Распределение элементов по размерам аэрозоль-
ных частиц. При атмосферном переносе аэрозоль-
ные частицы оседают на поверхность под действи-
ем механизмов сухого осаждения, а также при вы-
мывании осадками. При этом наиболее крупные и
тяжелые частицы удаляются из воздушного потока
быстрее, чем мелкие. Поэтому, в общем случае, КО
элементов, переносимых преимущественно на

мелких аэрозолях, должны быть больше в глобаль-
ном масштабе, что и отмечалось еще в [41, 48]. Зна-
чения КО могут стать выше для антропогенных
элементов, источники которых находятся вблизи
пункта наблюдений, в частности в городах и в
крупных промышленных районах. Для анализа
элементного состава аэрозольных частиц разных
размеров на протяжении всего периода интенсив-
ного мониторинга проводился сбор проб аэрозоля
6-каскадным импактором с размерами частиц по
каскадам: <0.5; 0.5–1.5; 1.5–2.5; 2.5–4.0; 4.0–6.5;
>6.5 мкм. Распределение массы изучаемых эле-
ментов по размерам аэрозольных частиц (в целом
за весь период наблюдений) показано на рис. 5.
Элементы выстроены по увеличению их массы на

Рис. 3. Вариации среднесуточных концентраций некоторых элементов от дня ко дню в период наблюдений.
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аэрозолях РМ2.5 (сумма массы на трех каскадах им-
пактора с наиболее мелкими частицами, см. легенду
на рис. 5).

Видно, что элементы делятся на те, у которых
меньше (слева от Bi) или больше (вправо, начи-
ная с Bi) 50% массы сосредоточено на аэрозолях
РМ2.5. Соответственно, в левой части диаграммы
расположены почти все ЭГР, РЭ и ТМТ, а в пра-
вой – преимущественно ТМА. Исключение со-
ставляют W, Sn (на более крупных частицах) и K,
S (на мелких частицах). Можно предположить на-
личие местных локальных источников вольфрама
и олова в городе и, наоборот, преимущественно
дальний перенос в атмосфере серы и калия или
образование их в городской атмосфере при газо-
фазных реакциях.

2.3. Элементный состав аэрозоля
и метеопараметры

Недельный цикл. Как в любом большом мега-
полисе, в Москве существуют свои ритмы жизни,
самый заметный из которых определяется режи-
мом работы основной массы населения, многих
промышленных предприятий и учреждений – это
недельный цикл. В данном случае в рассматривае-
мый период наблюдений вписалось только 5 пол-
ных недель. При таком малом их количестве мы
исключили из расчетов первые 5 проб аэрозоля с
аномально высокими концентрациями практиче-
ски всех составляющих, чтобы попытаться вы-
явить средние (по 5 значениям) зависимости кон-
центраций элементов от дня недели в наименее
“возмущенных” условиях. В результате обнару-
жено несколько характерных временных зависи-
мостей концентраций элементов в воздухе Моск-
вы в течение недели: Ni, Al, P, убывающие от поне-

дельника к воскресенью, с минимумом в субботу;
Sn, S без тренда, с максимумом в пятницу; Th, Se
без тренда, но повышающиеся в среду и в пятни-
цу; Pb, Sb с положительным трендом и миниму-
мом в среду. На рис. 6а показаны пять характер-
ных видов недельных зависимостей концентра-
ций элементов.

Даже на примере показанных на рис. 6а не-
дельных циклов концентраций ряда элементов
хорошо видно, что относительный состав аэро-
золя в разные дни недели совершенно разный.
Возможно, что таким образом аэрозольный со-
став формируют источники рассматриваемых
элементов, как локальные, так и удаленные. Одна-
ко следует отметить, что на временные вариации
концентраций как аэрозолей в целом, так и отдель-
ных элементов влияют также метеоусловия. Из-
вестно, что в Москве характерный период смены
барических образований равен 5–7 дням, и на рас-
сматриваемом отрезке наблюдений (40 сут) по-
вышенное давление (p) приходилось как раз на
воскресенье, понедельник и вторник (рис. 6б).
При этом антициклональные условия соответство-
вали более высокой температуре и низкой влажно-
сти воздуха (U) и, кроме того, способствовали на-
коплению примесей в нижнем слое атмосферы.
Падение давления, приходившееся на середину не-
дели, влечет за собой усиление вертикального пе-
ремешивания атмосферы, увеличение влажности и
осадки, что способствует очищению атмосферы
(табл. 3 и рис. 7). Довольно высокая отрицательная
корреляция массы аэрозоля и влажности указы-
вает (табл. 3) на определяющую роль процесса
осаждения аэрозоля в изменении его концентра-
ции. Так на рис. 6а все кривые имеют повышен-
ные значения в воскресенье по сравнению с суб-

Рис. 5. Распределение массы элементов по размерам аэрозольных частиц. Легенда – диапазоны размеров частиц аэро-
золя в каскадах импактора, мкм. Горизонтальная линия соответствует уровню половины массы каждого элемента.
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ботой, а влажность воздуха в эти дни меняется как
раз наоборот (рис. 6б).

Выделенные на рис. 7 по три точки на графиках
РМ10 и РМ2.5 соответствуют пробам за 27–29 марта,
когда, как говорилось выше, воздух в Москве был
максимально загрязнен выносами из районов ве-
сенних травяных пожаров (рис. 2). При этом в
Москве наблюдались так называемые неблагопри-
ятные метеорологические условия (НМУ) – высо-
кое давление и низкая влажность, количество от-
меченных штилевых условий за эти 5 сут состави-
ло 35% (при 15% за все рассматриваемые 40 сут).
В это время загрязнения накапливались в призем-

ном воздухе, и повышался индекс загрязнения ат-
мосферы.

Отметим, что в воскресенья и понедельники,
при практически постоянном давлении (высо-
ком) и влажности (низкой), некоторые элементы
меняют свои концентрации: повышаются кон-
центрации Ni, Al, P и понижаются у Pb, Sb. Это
можно трактовать следующим образом: элементы
глобального распространения при НМУ накап-
ливаются в воздухе, а элементы местного проис-
хождения могут и снижать свое содержание при
ослаблении выбросов источников. Именно для
антропогенных Pb и Sb, основным источником
которых в городе является транспорт [30], ослаб-
ление этого источника в выходные дни естествен-
но. Пока это только гипотеза.

Итак, за столь короткий период наблюдений
(пять недель) анализ формирования недельного
хода загрязнения атмосферы в городе не позво-
лил достоверно разделить влияние метеоусловий
и локальных источников на формирование эле-
ментного состава. Необходимо проведение даль-
нейших наблюдений и анализ элементного соста-
ва аэрозоля в Москве в другие сезоны и в другие
годы, когда часть антропогенных источников за-
грязнений в городе не была заведомо ослаблена
(транспорт, промышленные предприятия) искус-
ственными ограничениями их деятельности в
связи с обеспечением мероприятий по предот-
вращению распространения вирусной инфекции.

Корреляция между концентрациями элементов и
их КО. Интересно, что для некоторых элементов
выявлены значимые коэффициенты корреляции
между среднесуточными величинами концентра-
ции и КО (выделены шрифтом в табл. 2), рассчи-
танные по 40 пробам аэрозоля. При этом корре-
ляция положительная для нескольких ТМА – Pb,

Таблица 3. Коэффициенты парной корреляции Пир-
сона давления воздуха р, относительной влажности U,
температуры воздуха Т и общей массы аэрозоля М (по
всем 40 среднесуточным значениям каждой величины)

р U Т М

р 1
U –0.57 1
Т 0.10 –0.52 1
М 0.53 –0.70 0.57 1

Рис. 7. Зависимости массовых концентраций аэрозо-
ля РМ10 и РМ2.5 от влажности воздуха в течение рас-
сматриваемых 40 сут. Выделены точки аномально вы-
сокого загрязнения городской атмосферы, соответ-
ствующие 27, 28 и 29 марта.
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Sb, Cd (чуть ниже порога значимости коэффици-
енты корреляции для Se и Th) и отрицательная
для некоторых ТМТ и ЭГР – Mn, Mg, Zn, Co
(чуть ниже порога значимости корреляции для
Fe, Al и Cr). На рис. 8 эти пары для большей на-
глядности показаны на недельных зависимостях
концентраций и КО для соответствующих эле-
ментов.

Тем самым еще раз подтверждается преимуще-
ственное происхождение соответствующих элемен-
тов в городе весной – антропогенное/локальное
или терригенное/глобальное (при положительной
или отрицательной корреляции между концентра-
цией и КО). Можно предположить, что элементы,
для которых не обнаружены достоверные корре-

ляции концентрации и КО, имеют смешанное
происхождение от естественных и антропоген-
ных источников, вклады которых сопоставимы
друг с другом и конкурируют в разные дни.

Концентрации элементов, направление ветра и
перенос воздушных масс. Поскольку одним из ме-
ханизмов формирования аэрозольного поля в
приземной атмосфере является атмосферный пе-
ренос разных масштабов, рассматривались зави-
симости элементного состава аэрозоля от направ-
ления ветра. Для некоторых элементов такие за-
висимости приведены на рис. 9. Среднесуточное
направление ветра рассчитано по стандартным
метеоизмерениям на станции Балчуг через каж-
дые 3 часа.

Рис. 8. Средние недельные зависимости концентрации С (мкг/м3, сплошная линия) и коэффициента обогащения КО
(безразм., пунктир) для разных элементов. Коэффициенты корреляции (по всем рассматриваемым 40 пробам) между
С и КО меньше нуля для Al, Mn, Zn и больше нуля для Cd, Sb, Pb.
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Подчеркнем, что направление ветра – это не
направление, где формируется воздушная масса и
ее состав. В данном случае это просто направле-
ние ветра, при котором средняя концентрация
элемента имеет определенное значение. Воздуш-
ная масса обычно переносится не по прямым тра-
екториям, что хорошо видно на рис. 2, поскольку
поле ветра в региональном масштабе формирует-
ся распределением атмосферных циклонов/анти-
циклонов. При анализе возникновения тех или
иных примесей в атмосфере по направлению вет-

ра можно ориентироваться только на ближайшие
локальные источники загрязнения. Поэтому на
рис. 9 для ЭГР и ТМТ распределение элементов по
скорости ветра более равномерное, чем для ТМА,
точечные источники которых могут быть на тер-
ритории самого мегаполиса. Распределение по
направлению ветра общей массы аэрозоля, кото-
рая фактически определяется элементами с мак-
симальной массой (табл. 2), качественно соответ-
ствует распределениям ЭГР (это, например, рас-
пределение Mg на рис. 9).

Рис. 9. Зависимости концентрации (мкг/м3) отдельных элементов от направления ветра: верхний ряд – ЭГР и ТМТ;
нижний ряд – ТМА. Сутки со средним ветром направлений ЮВ и ЮЮЗ за период наблюдений не были отмечены.
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При сопоставлении направления ветра с ре-
зультатами анализа дальнего переноса воздуш-
ных масс по их обратным траекториям можно вы-
делить следующие закономерности для рассмат-
риваемых 40 сут весной 2020 г. В зависимости от
скорости ветра, ветры северных румбов могут пе-
реносить в Москву воздушные массы из районов
вплоть до Кольского п-ова и Скандинавии, а так-
же до Архангельской области и далее на северо-
восток. Восточный ветер при циклоне приносил
воздух из южных и юго-восточных районов, а при
антициклоне – из районов от северо-восточных
до северо-западных. Ветры южного и юго-во-
сточного направлений могут нести воздух из юго-
восточных районов вплоть до Калмыкии и При-
каспия. А при юго-западных и западных ветрах в
Москву могли поступать воздушные массы из за-
падных и северо-западных районов, включая Бе-
ларусь, Прибалтику и Санкт-Петербург. Также
очень широкий сектор возможных областей вли-
яния охватывается ветрами западного и северо-за-
падного направлений – от северо-запада России до
Украины, Беларуси, Прибалтики. Выявление вли-
яния различных территорий и их источников на со-
став аэрозоля в Москве – одна из задач дальнейших
исследований элементного состава аэрозоля в го-
роде.

На элементный состав аэрозоля в Москве вес-
ной 2020 г. должны были повлиять ограничения,
введенные в городе для противодействия распро-
странению коронавирусной инфекции, и связан-
ная с ними дезинфекция поверхностного слоя
почв, дорог, дворов и улиц. В частности, сниже-
ние антропогенной нагрузки могло привести к
изменению соотношения массы антропогенных
и терригенных элементов в аэрозолях, а ежеднев-
ная неоднократная промывка и увлажнение го-
родских улиц могли понижать уровень аэрозоль-
ного загрязнения приземного слоя атмосферы в
дневное время, влияя на среднее содержание аэро-
золя. Однако рассмотренный короткий ряд данных
пока не позволил достоверно выявить эти эффек-
ты. Для обнаружения надежных изменений в со-
ставе аэрозоля необходимо сопоставление с други-
ми сезонами (чтобы учесть внутригодовые вариа-
ции) и другими годами (без ограничительных и
дезинфекционных мероприятий).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлена сильная зависимость физико-хими-
ческих параметров аэрозолей в приземном возду-
хе Москвы от синоптических и метеорологиче-
ских условий, что особенно проявилось в услови-
ях весны 2020 г. при снижении антропогенной
нагрузки во время ограничительных мероприя-
тий по нераспространению коронавирусной ин-

фекции. Среднесуточные концентрации частиц
РМ10 и РМ2.5, как и всех 65 рассматриваемых хи-
мических элементов, не превышали ПДК для жи-
лых территорий, за исключением концентрации
частиц РМ10 27–29 марта во время эпизода повы-
шенного загрязнения в городе.

В конце марта 2020 г. аномально высокие зна-
чения массовой концентрации различных фрак-
ций частиц и всех элементов, аккумулированных
в аэрозолях, связаны с неблагоприятными метео-
рологическими условиями, господством над Мос-
ковским регионом антициклона, принесшего
воздушные массы из соседних областей с очага-
ми пожаров биомассы. В остальное время, в ап-
реле 2020 г., изменчивость состава атмосферного
аэрозоля в Москве также была обусловлена в ос-
новном природными факторами. Наибольший
рост общей массовой концентрации аэрозолей и
содержания в них элементов происходил в анти-
циклональных условиях при штиле или тихом вет-
ре южного и юго-юго-восточного направлений.

Данные корреляционного анализа между кон-
центрацией и коэффициентами обогащения эле-
ментов подтвердили антропогенное/локальное
происхождение ряда тяжелых металлов (Cd, Sb,
Pb, Se, Th) и терригенное/глобальное происхож-
дение таких элементов, как Mn, Mg, Zn, Co, Fe,
Al, Cr в Москве весной в приземном аэрозоле.
Ряд элементов (S, P, K, Na, Ca, Ni, Cu, Mo, Sn, W,
Bi, U), для которых не установлены достоверные
корреляции между концентрацией и коэффици-
ентами обогащения, видимо, имеет смешанное
происхождение от естественных и антропоген-
ных источников, вклады которых сопоставимы
друг с другом и конкурируют в разные дни.

Получены первые результаты исследования не-
дельного цикла концентраций элементов в призем-
ном аэрозоле Московского мегаполиса, которые
показали изменчивость относительного элемент-
ного состава в разные дни недели, что, возможно,
обусловлено не только природными факторами, но
и влиянием локальных и региональных источни-
ков. Влияние метеорологических условий, вариа-
ции которых также имели характерный период
около недели, проявилось не только в изменчи-
вости массовой концентрации аэрозолей разных
размеров, но и в недельном цикле элементного
состава. В антициклональных условиях при более
высокой температуре и низкой влажности происхо-
дило накопление аэрозольных частиц в приземном
слое атмосферы, а при падении давления и увеличе-
нии относительной влажности воздуха – очище-
ние атмосферы за счет вымывания осадками или
коагуляции и осаждения аэрозольных частиц на
подстилающую поверхность. Для достоверного
разделения влияния источников и метеопарамет-
ров на формирование недельного цикла элемент-
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ного состава будут проведены в дальнейшем бо-
лее глубокие исследования при сравнении ре-
зультатов наблюдений за более длительный срок
в разные сезоны.
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Temporal Variations in Composition of Atmospheric Aerosol
in Moscow in the Spring of 2020

D. P. Gubanova1, *, A. A. Vinogradova1, M. A. Iordanskii2, and A. I. Skorokhod1

1A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, RAS, Pyzhevskii per., 3, Moscow, 119017 Russia
2Karpov Institute of Physical Chemistry, Vorontsovo Pole str., 10-1, Moscow, 105064 Russia

*e-mail: gubanova@ifaran.ru

The results of the intensive complex experiment to study the composition and temporal variability of urban
aerosol in the center of Moscow (from March 25 to May 3, 2020) include the data on daily concentrations of
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PM10 and PM2.5 particles, as well as 65 chemical elements. The concentrations of all components did not
exceed the MPC values for residential areas. The exception was the concentration of PM10 particles during
the episode of increased pollution on March 27–29, when air masses came to the city from neighboring areas
with biomass fires. The correlation coefficients between the concentrations and the enrichment factors con-
firmed the anthropogenic/local origin of some heavy metals (Cd, Sb, Pb, Se, Th) and terrigenous/global
origin of elements such as Mn, Mg, Zn, Co, Fe, Al, Cr. The elements S, P, K, Na, Ca, Ni, Cu, Mo, Sn, W,
Bi, U, for which no significant correlation between the concentration and the enrichment factor has been es-
tablished, apparently have a mixed origin from natural and anthropogenic sources competing with each other
from day to day. The first study of weekly cycle of the relative elemental composition in the surface aerosol in
Moscow showed the leading role of meteorological conditions (in particular, humidity and air pressure) in
changing the level of aerosol pollution.

Keywords: atmosphere, megacity, Moscow, aerosol, particles PM10 and PM2.5, mass concentration, elemen-
tal composition
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С использованием нескольких массивов данных реанализов и объективных анализов, охватываю-
щих вторую половину XX века, подтверждено, что повторное появление аномалий характеристик
верхнего перемешанного слоя (ВПС) на следующий год после их возникновения возможно на
большей части Северной Атлантики (СА). Исключение составляют области западных пограничных
течений и к югу от 15° с.ш. Указанный сигнал хорошо проявляется в первых эмпирических ортого-
нальных функциях (ЭОФ) для температуры и толщины ВПС, имеющих вклады в полную диспер-
сию 17.9 и 23.9% соответственно, что, в свою очередь, указывает на важность этого процесса в фор-
мировании аномалий характеристик верхнего слоя океана. Ведущие ЭОФ температуры и толщины
ВПС за 1959–2011 гг., вычисленные после удаления полиномов 3-й степени и годового хода, имеют
хорошо известную трипольную структуру, связанную с Североатлантическим колебанием. Методи-
ка ЭОФ анализа в пространстве время–глубина для Саргассова моря и северо-восточной части СА
демонстрирует процесс повторного появления аномалий температуры на поверхности океана.
Сформированные температурные аномалии по всему ВПС в период его наибольшего зимнего за-
глубления в феврале–марте сохраняются на глубинах 50–200 м для Саргассова моря и 50–300 м для
северо-восточной части СА в течение всего года. Эти глубинные аномалии начинают проявляться
на поверхности в декабре – в период начала формирования зимнего перемешивания. Подповерх-
ностные аномалии температуры за 15 мес. (январь–март следующего года) распространяются
вглубь океана, где окончательно и диссипируют.

Ключевые слова: повторное появление аномалий, верхний перемешанный слой, Северная Атлантика
DOI: 10.31857/S0002351521030093

ВВЕДЕНИЕ
Авторы [1, 2] выдвинули гипотезу о том, что в

средних широтах интенсивный теплообмен на
поверхности океана в зимний период способству-
ет формированию аномалий температуры океана
в пределах зимнего верхнего перемешанного слоя
(ВПС). В период весенне-летнего прогрева тол-
щина ВПС уменьшается и зимние аномалии тем-
пературы ВПС оказываются под тонким ВПС. По
мере того как ВПС углубляется в последующий
осенне-зимний период, эти аномалии температу-
ры могут вовлекаться в ВПС, влияя на формиро-
вание аномалий температуры поверхности океа-
на (АТПО) на следующую зиму. Причем такое

поведение АТПО должно быть тесно связано с се-
зонной эволюцией толщины ВПС в океане. Та-
ким образом, АТПО, сформированные в зимний
период, повторяются от одной зимы к другой, не
проявляясь на поверхности океана летом.

Приведенная выше гипотеза подтверждена по
данным океанских станций погоды C, D, E и H в
Северной Атлантике (СА) и P, N в Тихом океане
и изучена с помощью модели ВПС в [3]. Авторы
этой статьи предложили называть процесс воз-
никновения АТПО, сформированных в прошлый
зимний сезон, механизмом повторного появления
(“reemergence mechanism”) АТПО. Указанный про-
цесс может вносить существенный вклад в форми-

УДК 551.46(261)
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рование АТПО в СА на межгодовом–десятилет-
нем масштабе [4]. Эти результаты подчеркивают
важную роль повторного появления АТПО в фор-
мировании долгопериодных изменений поля ТПО.

Согласно [5], АТПО могут испытывать по-
вторное появление в отдельном регионе, если
толщина ВПС зимой здесь гораздо глубже, чем
летом, течения в верхнем слое океана относитель-
но слабые и АТПО одного знака занимают боль-
шую площадь. Однако по результатам статьи [6]
повторное появление АТПО выявлено также в
окрестности Гольфстрима, вдали от области, где
АТПО были сформированы прошлой зимой. Ад-
векция вод в верхнем слое океана приводит к пе-
ремещению аномалий температуры на большие
расстояния, а субдукция вод ослабляет повторное
появление АТПО. Результаты [5, 6] показывают,
что повторное появление АТПО на следующий
год после их формирования может иметь как “ло-
кальный”, так и “удаленный” характер. В первом
случае АТПО возникают в том месте, где они бы-
ли сформированы прошлой зимой. Во втором слу-
чае области формирования и появления АТПО
могут быть разнесены в пространстве из-за пере-
мещения вод в верхнем слое океана.

Факторы, которые способствуют повторному
появлению АТПО на следующий год после их
формирования в тропических и субтропических
широтах существенно различаются. В средних
широтах основную роль в рассматриваемом про-
цессе играет сезонная эволюция толщины ВПС
[2, 3, 7]. В тропиках повторное появление АТПО
может вызываться повторным аномальным атмо-
сферным воздействием, выраженным изменения-
ми суммарного потока тепла на поверхности океа-
на и касательного напряжения трения ветра [8].
Одной из причин возникновения этого процесса
могут быть телеконнекции, связанные с совмест-
ными климатическими модами в системе океан–
атмосфера, например Эль-Ниньо–Южное колеба-
ние (ЭНЮК) [9]. Другим источником повторного
атмосферного воздействия может выступать сезон-
ная изменчивость положения шторм-треков, на
которую не влияют климатические сигналы, такие
как ЭНЮК и Североатлантическое колебание
(САК) [7]. Отметим, что указанное воздействие не
может быть проявлением только собственных ко-
лебаний циркуляции атмосферы, основная энер-
гия которых приходится на синоптические [10] и
так называемые низкочастотные колебания с вре-
менными масштабами 20–30 сут [11, 12]. Вопрос
об атмосферной памяти выходит за рамки насто-
ящей работы и требует отдельного изучения.

Зимние АТПО в СА, повторно появляющиеся
на следующий год после их формирования, могут
влиять на атмосферную циркуляцию в Атланти-
ко-Европейском регионе. Рассматриваемый про-

цесс может оказывать значимое влияние на САК
[13, 14] и погодные условия в Европе [15–17]. От-
метим, что летне-осенние АТПО в СА также мо-
гут влиять на зимние характеристики атмосфер-
ной циркуляции, хотя и не так эффективно, как
осенне-зимние [18].

Во многих работах анализ повторного появле-
ния АТПО проводится с помощью вычисления ко-
эффициентов автокорреляции со сдвигом внутри
временного ряда АТПО, приуроченного к конкрет-
ным координатам или осредненного в пределах не-
которой области океана, в различные моменты
времени. Автокорреляционная функция при не-
котором запаздывании имеет минимум, а при
дальнейшем увеличении запаздывания достигает
максимума, который должен быть статистически
значимым. С помощью такого подхода для значи-
мых на 99% уровне доверия коэффициентов кор-
реляции выделено семь областей Мирового океа-
на, в которых реализуется повторное появление
АТПО [19]. Все выделенные области приурочены
к регионам формирования промежуточных вод в
зимний период.

В работе [8] повторное появление АТПО опре-
деляется путем вычисления разницы между значе-
ниями автокорреляционной функции при 12-ме-
сячном и 6-месячном запаздывании. Шестимесяч-
ное запаздывание соответствует летним месяцам,
по отношению к выбору холодного сезона, от ко-
торого отсчитывается запаздывание. Авторы ста-
тьи [8] определяют эту разницу как индекс повтор-
ного появления АТПО (“the reemergence index”).
Анализ разницы между величинами коэффици-
ентов корреляции при 12- и 6-месячном запазды-
вании АТПО показал, что повторное появление
АТПО распространено почти во всем Мировом
океане. Исключение составляет центральная и во-
сточная часть тропических широт Тихого океана, в
которой преобладает изменчивость, обусловлен-
ная процессом ЭНЮК.

Одним из методов объективного изучения по-
вторного появления АТПО является разложение
аномалий температуры верхнего слоя океана по
эмпирическим ортогональным функциям (ЭОФ)
[4, 5]. Отличительной особенностью ЭОФ анали-
за является способность выделять когерентные
структуры повторных аномалий температуры на
основе разрозненной информации в поле исход-
ных аномалий со всех точек исследуемой области.
Именно эта методика применяется в нашей работе.

Цель статьи – уточнить особенности повтор-
ного появления зимних аномалий характеристик
ВПС в СА с привлечением данных реанализов и
объективных анализов океана, охватывающих вто-
рую половину XX века.
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В работе использованы среднемесячные дан-
ные о температуре верхнего слоя океана и тол-
щине ВПС из реанализов океана ORA-S3 [20],
GFDL [21], GODAS [22] и GLORYS2V4 [23]. Опи-
сание массивов данных реанализов приведено в
табл. 1. Также использовались среднемесячные
данные о температуре верхнего слоя океана с од-
ноградусным пространственным разрешением,
взятые из массивов объективных анализов Ishii за
период 1945–2012 гг. [24] и EN4.1.1 за период
1945–2016 гг. [25] (с набором коррекций В.В. Гу-
рецкого [26]).

Используемые массивы данных имеют различ-
ное пространственное разрешение по горизонта-
ли и вертикали. Все вычисления выполнены на
исходном пространственном разрешении дан-
ных. Для исключения низкочастотной изменчи-
вости перед проведением расчетов в каждой точке
пространственной сетки из рядов данных ре-ана-
лизов ORA-S3, GFDL и объективных анализов
Ishii, EN4.1.1 удалены полиномы 3-й степени. Из
рядов данных реанализов GODAS и GLORYS2V4
удалены только полиномы 1-й степени (линей-
ные тренды) из-за их небольшой в климатиче-
ском смысле длительности. Коэффициенты по-
линомов рассчитывались по методу наименьших
квадратов. Затем в каждом узле пространствен-
ной сетки во всех используемых массивах данных
удален годовой ход (средние многолетние значе-
ния для каждого месяца года за доступный пери-
од). Далее полученные аномалии раскладывались
по ЭОФ. В статье используются корреляционный и

спектральный методы анализа. Временные спектры
рассчитывались по данным реанализов ORA-S3,
GFDL и объективных анализов Ishii, EN4.1.1 за до-
ступный период с использованием спектрального
окна Тьюки [27]. Длина корреляционной функ-
ции составляла 20 лет, что позволило обеспечить
от 7 до 9 степеней свободы. Доверительные ин-
тервалы рассчитывались с помощью χ2-распреде-
ления.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сравнительный анализ данных длительных
реанализов океана, проведенный авторами, по-
казал, что для поставленной цели наиболее ре-
презентативными можно считать данные ре-ана-
лиза ORA-S3 [28]. Поэтому в настоящей работе
приводятся результаты, полученные, главным об-
разом, с использованием данных этого ре-анали-
за. Средние многолетние поля температуры и те-
чений в ВПС по используемым данным хорошо
отражают климатическую циркуляцию в СА. На
рис. 1а поля этих характеристик приводятся по
данным ре-анализа ORA-S3. Области с высокими
величинами скорости течений и резкими измене-
ниями температуры ВПС приурочены к фронтам
Гольфстрима и Североатлантического течения.
Оценки толщины ВПС по данным ORA-S3, полу-
ченные с использованием критерия по числу
Ричардсона, наилучшим образом соответствуют
глубине конвективного перемешивания в море
Лабрадор в зимний период, полученной по натур-
ным данным [29]. Размах сезонного хода толщины

Таблица 1. Описание используемых реанализов

Примечаниe. Т, S, SSH – данные наблюдений по температуре, солености и отклонениях уровенной поверхности (спутнико-
вая альтиметрия) соответственно. MvOI – многоэлементаная оптимальная интерполяция. 3D-Var – трехмерный вариацион-
ный анализ. KF – фильтр Калмана. Ricrit – критическое значение числа Ричардсона, Δρ (ΔT) – увеличение плотности (умень-
шение температуры) по сравнению со значениями на глубине 10 м.

Реанализ Модель океана, 
конфигурация

Атмосферный 
форсинг

Процедура 
усвоения. 
Данные

Период
Критерий 

определения 
толщины ВПС

ORA-S3 [20] HOPE,
1° × 1°, у экватора ~1° × 0.3°;
29 уровней

ERA-40 до июня 
2002 г., после опе-
ративный анализ

MvOI.
T, S, SSH

1959–2011 гг. Ricrit = 0.3

GFDL [21] MOM4 coupled,
1° × 1°, у экватора ~1° × 0.3°;
50 уровней

Coupled data assimi-
lation

KF.
T, S

1961–2015 гг. Δρ = 0.03 кг/м3

GODAS [22] MOM3,
1° × 1°, у экватора ~1° × 0.3°;
40 уровней

NCEP R2 3D-Var.
T, S

1980–2018 гг. ΔT = 0.8°C

GLORYS2V4 [23] NEMO3.1,
0.25° × 0.25°;
75 уровней

ERA-Interim KF.
T, S, SSH

1993–2015 гг. ΔT = 0.2°C
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ВПС (февраль минус сентябрь) по данным
ORA-S3 за период 1959–2011 гг. характеризуется
выраженной пространственной неоднородно-
стью (рис. 1б). Толщина ВПС к югу от 8° с.ш. в
сентябре больше, чем в феврале. Средние величи-
ны размаха в этой области составляют 12 м. Сред-
няя толщина ВПС в феврале к северу от 20° с.ш.
(от 30° с.ш.) на 50 м (на 90 м) больше, чем в сен-
тябре. В области к северу и западу от Североат-
лантического течения, охватывающей акваторию
Лабрадорского течения и внутреннюю часть суб-
полярного круговорота, разница между величи-
нами толщины ВПС в феврале и сентябре превы-
шает 500 м. Наибольший размах сезонного хода
толщины ВПС отмечается в море Лабрадор, где его
величины превышают 2500 м. Это связано с зим-
ним выхолаживанием и конвективным перемеши-
ванием в ВПС. Таким образом, благоприятные
условия для реализации повторного появления
аномалий характеристик ВПС, такие как развитая
зимняя конвекция, отсутствие интенсивных тече-
ний и резких градиентов температуры, сформули-
рованные в [5], характерны для большей части СА.

Рассмотрим далее корреляции со сдвигом вре-
менных коэффициентов ведущих ЭОФ температу-
ры ВПС и его толщины по среднемесячным дан-
ным реанализа океана ORA-S3 для всех месяцев за
период 1959–2011 гг. Под температурой ВПС пони-
мается средняя температура в пределах от поверх-
ности океана до нижней границы ВПС, положение

которой переменно по пространству и времени.
Разложение по ЭОФ выполнено по среднемесяч-
ным полям аномалий в отклонениях от среднего
годового хода и полиномиального тренда 3-го по-
рядка за период 1959–2011 гг. в области СА, огра-
ниченной координатами 15°–70° с.ш. 8°–80° з.д.
Для исключения влияния внутригодовой измен-
чивости использовалась следующая процедура
подготовки данных, предложенная в [5]. Для каж-
дого календарного месяца рассчитаны осреднен-
ные по акватории СА среднеквадратические от-
клонения (СКО) за весь период 1959–2011 гг. для
аномалий температуры и толщины ВПС. Их зна-
чения находятся в диапазоне от 0.46°С в феврале
до 0.65°С в августе для температуры ВПС и от 26 м в
августе до 90 м в апреле для толщины ВПС. За-
тем аномалии температуры и толщины ВПС в
каждом узле пространственной сетки для каждо-
го месяца обезразмериваются путем нормировки
на их осредненные по акватории СА СКО. Далее
ЭОФ рассчитаны для полученных безразмерных
полей аномалий температуры и толщины ВПС с
учетом косинуса широты. Область к югу от 15° с.ш.
не использовалась в разложении полей темпера-
туры и толщины ВПС по ЭОФ, чтобы исключить
влияние экваториальных мод изменчивости, где
основной вклад в годовой ход вносит полугодо-
вая гармоника. Кроме этого, здесь разность ве-
личин толщины ВПС в феврале и сентябре неве-
лика (см. рис. 1б).

Рис. 1. Средняя скорость течений в ВПС (векторы, м/с) и средняя температура ВПС (заливка, через 1°С) в Северной
Атлантике за период 1959–2011 гг. (а). Размах сезонного хода толщины ВПС (февраль минус сентябрь) за указанный
период (б). На рис. (б) проведены изолинии: 0, 50, 90, 150, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 м. Светло-серым цветом показаны
области, в которых величина размаха превышает 1000 м, темно-серым – 2000 м. Серые прямоугольники показывают
два региона исследования: Саргассово море (25°–35° с.ш. 65°–45° з.д.) и северо-восточная часть Северной Атлантики
(35°–60° с.ш. 45°–8° з.д.). Рисунок подготовлен по данным ре-анализа ORA-S3.
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Пространственные структуры ведущих ЭОФ
температуры и толщины ВПС в СА представляют
собой хорошо известную трипольную структуру
(рис. 2). В тропических и субполярных широтах
изменения температуры и толщины ВПС одного
знака, а в субтропических – противоположного.
На пространственной структуре ведущей ЭОФ
толщины ВПС наиболее ярко выражена северная
ячейка трипольной структуры, приуроченная к
области глубокой конвекции во внутренней части
субполярного круговорота.

Корреляции временного коэффициента веду-
щих ЭОФ (рис. 2), по выборке для каждого ка-
лендарного месяца (вертикальная ось), с вре-
менными коэффициентами в последующие меся-
цы со сдвигами от 0 до +12 мес. (горизонтальная
ось) показаны на рис. 3 для температуры и толщи-
ны ВПС соответственно. Коэффициенты корре-
ляции временных коэффициентов ведущей ЭОФ
температуры ВПС для всех календарных месяцев
уменьшаются при запаздывании в 3–4 мес. (рис. 3а).
Однако коэффициенты корреляции, полученные
для месяцев с февраля по июль, сначала уменьша-
ются, а затем возрастают по мере увеличения за-
паздывания от полугода до 11 мес. Наибольшие
коэффициенты корреляции получены для июня и
июля со сдвигом 5–6 мес. Коэффициенты корре-
ляции для осенних месяцев не увеличиваются на
следующий год. При этом наиболее быстрое
уменьшение коэффициентов корреляции отмеча-

ется для сентября. Такая корреляционная структу-
ра для временного коэффициента ведущей ЭОФ
температуры ВПС подтверждает возможность по-
вторного появления аномалий температуры ВПС,
сформированных в зимне-весенний период.

Коэффициенты корреляции временного ко-
эффициента ведущей ЭОФ толщины ВПС для ве-
сенних и осенних месяцев для сдвигов 1–4 мес.
уменьшаются быстрее, чем соответствующие ве-
личины со сдвигом от зимних и летних месяцев
(рис. 3б). Коэффициенты корреляции с запазды-
ванием от зимних, весенних и летних месяцев сна-
чала уменьшаются, а затем увеличиваются по мере
увеличения сдвига. Коэффициенты корреляции,
полученные для временного коэффициента веду-
щей ЭОФ в феврале, увеличиваются со значений,
меньших 0.45 при сдвиге в 3 мес. (май), до значений
более 0.6 при сдвиге в 11 мес. (январь). Аномалии
толщины ВПС в июне восстанавливаются через 4–
5 мес. в начале развития интенсивной осенне-зим-
ней конвекции. Для аномалий толщины ВПС, воз-
никающих в конце лета, увеличения коэффициен-
тов корреляции при больших сдвигах не происхо-
дит, что также подтверждает гипотезу повторного
появления аномалий характеристик ВПС. Времен-
ной коэффициент второй ЭОФ для каждого ка-
лендарного месяца как для аномалий температу-
ры ВПС, так и для аномалий толщины ВПС (не
показан) также содержит сигнал повторного появ-
ления, хотя он слабее, чем в ведущей ЭОФ. Таким

Рис. 2. Временной коэффициент и ведущая ЭОФ среднемесячной температуры ВПС (а) и толщины ВПС (б) за 1959–
2011 гг. Полиномиальные тренды 3-й степени и годовой ход удалены, и данные для каждого месяца нормированы на
среднее по пространству СКО. Пространственная структура ЭОФ показана как корреляция между временным коэф-
фициентом и аномалиями температуры и толщины ВПС за доступный период. Изолинии проведены через 0.2. Число
над каждым рисунком показывает часть дисперсии, описываемой этой ЭОФ.
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образом, аномалии толщины ВПС могут сохра-
няться от одной зимы к другой вместе с повторным
появлением аномалий температуры ВПС.

Формирование повторных аномалий темпера-
туры и толщины ВПС неоднородно по акватории
СА. Согласно результатам [5, 19], в СА выделены
две области с интенсивными проявлениями по-
вторных АТПО: в Саргассовом море (25°–35° с.ш.
65°–45° з.д.) и северо-восточной части СА (35°–
60° с.ш. 45°–8° з.д.). Границы этих областей по-
казаны на рис. 1б. Эти области приурочены к суб-
тропической и субполярной ячейкам с противо-
положными знаками на трипольной структуре
ведущей ЭОФ. Когерентные структуры повтор-
ных аномалий в этих регионах проанализируем с
помощью методики, использовавшейся в [5], но
по совокупности новых и более продолжитель-
ных данных реанализов и объективных анализов.
Аномалии температуры усреднялись по указан-
ным регионам так, чтобы сформировать поле в
пространстве время–глубина. Расчет ЭОФ для
области Саргассова моря проводился следующим
образом. Значение температуры на сетке в про-
странстве из заданных горизонтов в слое 0–300 м
и 15 мес. (январь–март следующего года) пред-
ставляет собой вектор наблюдений за каждый год
периода имеющихся данных. В слое 0–300 м дан-
ные в реанализе океана ORA-S3 представлены на
19 уровнях, GFDL – на 27 уровнях, GODAS – на
26 уровнях, GLORYS2V4 – на 35 уровнях. В слое
0–300 м данные в объективном анализе Ishii пред-
ставлены на 12 уровнях, а в объективном анализе

EN4.1.1 – на 20 уровнях. Расчет ЭОФ для северо-
восточной части СА проводился аналогично, за
исключением выбора слоя толщиной 0–550 м.

На рис. 4 для области Саргассова моря показа-
ны корреляционные связи между аномалиями
температуры внутри 15-месячного интервала (ян-
варь–март следующего года), выделенные с помо-
щью этого ЭОФ анализа. Ведущая ЭОФ описыва-
ет около 50% изменчивости в плоскости время–
глубина. Коэффициенты корреляции у поверхно-
сти (0–30 м) уменьшаются с мая по ноябрь, а ко-
эффициенты корреляции на больших глубинах
(70–150 м) в эти месяцы почти не уменьшаются.
Все ЭОФ демонстрируют процесс формирования
температурных аномалий в пределах ВПС в пери-
од его наибольшего зимнего заглубления в марте
и сохранения их на глубинах 50–200 м в течение
всего года с постепенным их заглублением к кон-
цу 15-месячного периода. Эти глубинные анома-
лии начинают проявляться на поверхности в де-
кабре – в период начала формирования зимнего
перемешивания, за счет которого и “выходят” на
поверхность. Этот сигнал проявляется в величи-
нах коэффициентов корреляции более 0.5 вплоть
до марта следующего года, когда в дело вступает
новый процесс весенне-летнего формирования
ВПС. Процесс повторного появления АТПО наи-
более сильно проявляется по данным реанализа
GODAS (первая ЭОФ описывает наибольшую до-
лю дисперсии – 64%) и менее заметен по данным
EN4.1.1 (первая ЭОФ описывает наименьшую долю
дисперсии – 33.4%). Средняя за доступный период

Рис. 3. Коэффициенты корреляции со сдвигом между временными коэффициентами ведущей ЭОФ температуры (а)
и толщины ВПС (б) с рис. 2, рассчитанные отдельно для каждого календарного месяца по данным океанического ре-
анализа ORA-S3 за период 1959–2011 гг. Контурный интервал – 0.1. Черная диагональная линия указывает располо-
жение декабря.
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толщина ВПС в рассматриваемом регионе в кон-
це зимы и начале весны по данным из массива
ORA-S3 составляет 175 м, GFDL – 124 м, GODAS –
193 м, GLORYS2V4 – 91 м. Подповерхностные
аномалии температуры за 15 мес. уходят вглубь
океана, где окончательно и диссипируют.

Структура региональной ЭОФ для северо-во-
сточной части СА, полученная по используемым
массивам данных, показана на рис. 5. Температур-
ные аномалии в ВПС, сформированные в период
его наибольшего зимнего заглубления в феврале–
марте, сохраняются на глубинах 50–300 м в течение
весенне-летнего периода. На первый ЭОФ для
этого региона наибольшая доля дисперсии (76%)

приходится по данным реанализа GODAS, а наи-
меньшая доля дисперсии (52.7%) – по данным
ORA-S3. Средняя за доступный период толщина
ВПС в северо-восточной части СА в конце зимы и
начале весны по данным из массива ORA-S3 состав-
ляет 445 м, GFDL – 260 м, GODAS – 447 м,
GLORYS2V4 – 188 м. Таким образом, аномалии
температуры ВПС, сформированные в летний
период, сохраняются в ВПС. Зимние аномалии
температуры ВПС сохраняются под ВПС в лет-
ний период и возникают в ВПС при его заглуб-
лении в последующий осенне-зимний период.
Это полностью согласуется с концепцией по-
вторного появления АТПО.

Рис. 4. Структура ведущей ЭОФ в плоскости время–глубина для области с координатами 25°–35° с.ш. 65°–45° з.д. по
данным реанализов ORA-S3 (a), GFDL (б), GODAS (в), GLORYS2v4 (г) и объективных анализов Ishii (д) и EN4.1.1 (е).
Число над каждым рисунком показывает часть дисперсии, описываемой этой ЭОФ. Расчет ЭОФ проводился с января
по март следующего года и от поверхности до горизонта 300 м. Структура ЭОФ показана как корреляция между вре-
менным коэффициентом и аномалиями температуры за доступный период. Контурный интервал – 0.1. Толстая чер-
ная линия на рис. (а, б, в, г) – средняя толщина ВПС в этой области.
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Временные коэффициенты региональных ЭОФ
температуры для Саргассова моря и северо-во-
сточной части СА показаны на рис. 6. Корреляция
без сдвига между временными коэффициентами
ЭОФ температуры для рассматриваемых регионов
отрицательна. Синхронные коэффициенты корре-
ляции для рядов, полученных по данным ре-ана-
лизов ORA-S3 и GFDL, равны –0.46 и –0.45 соот-
ветственно. Временные коэффициенты ЭОФ
температуры, полученные по всем массивам дан-
ных для Саргассова моря, имеют абсолютные ми-
нимумы в 1970 и 2010 гг. (рис. 6а). Спектральный

анализ временных рядов на рис. 6 показал нали-
чие значимых периодичностей сигнала повтор-
ного появления в диапазоне около 4.5 и 12–14 лет.
Анализ функций взаимной корреляции между
временными рядами на рис. 6а и 6б выявил значи-
мую на 95% уровне доверия связь при лидировании
временных коэффициентов ЭОФ для области
Саргассова моря на 4 года. Коэффициенты корре-
ляции на этом сдвиге равны 0.41 для рядов, полу-
ченных по данным из массива ORA-S3, 0.36 – для
GFDL, 0.50 – для GODAS, 0.50 – для Ishii и 0.44 –
для EN4.1.1.

Рис. 5. Структура ведущей ЭОФ в плоскости время–глубина для области с координатами 35°–60° с.ш. 45°–8° з.д. по
данным реанализов ORA-S3 (a), GFDL (б), GODAS (в), GLORYS2v4 (г) и объективных анализов Ishii (д) и EN4.1.1 (е).
Число над каждым рисунком показывает часть дисперсии, описываемой этой ЭОФ. Расчет ЭОФ проводился с января
по март следующего года и от поверхности до горизонта 550 м. Структура ЭОФ показана как корреляция между вре-
менным коэффициентом и аномалиями температуры за доступный период. Контурный интервал – 0.1. Толстая чер-
ная линия на рис. (а, б, в, г) – средняя толщина ВПС в этой области.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По результатам многочисленных исследова-

ний в СА выявлена устойчивая мода межгодовой
изменчивости ТПО, которая имеет трипольную
структуру. Изменчивость трипольного типа взаи-
мосвязана с изменчивостью САК и характерна так-
же для толщины ВПС и суммарных потоков тепла
на поверхности океана (см., например, [30]). Мо-
дельное исследование относительной роли поверх-
ностных потоков тепла и процессов в верхнем слое
океана в формировании трипольной структуры по-
казало, что процессы в верхнем слое океана, оце-
ненные как остаточное слагаемое уравнения теп-
лового баланса, играют важную роль в тепловом
балансе вод СА [31]. Анализ относительной роли
всех слагаемых уравнения баланса тепла ВПС в
формировании трипольной изменчивости, оце-
ненных по данным реанализа ORA-S3 за период
1959–2011 гг., показал, что в разных частях СА
эволюцию характеристик ВПС определяет ба-
ланс разных слагаемых интегрального уравнения
теплового баланса ВПС [32].

Результаты, полученные с помощью анализа
ЭОФ температуры и толщины ВПС, подтвержда-
ют, что повторное появление АТПО может воз-
никать на большей части СА. Кроме этого, этот
сигнал регистрируется в первой и второй ЭОФ
после удаления из исходных данных полиноми-
альных трендов и годового хода, что указывает на
важность этого процесса в формировании ано-
мальной структуры верхнего слоя океана. Это со-
гласуется с результатами статьи [8]. Вместе с тем
нами уточнено, что повторное появление могут
испытывать не только АТПО, но и аномалии тол-
щины ВПС. Это подтверждает возможность со-
хранения аномалий характеристик ВПС океана.

Согласно нашим результатам, область малых
коэффициентов корреляции на структуре ЭОФ в
плоскости время–глубина в октябре также углуб-
ляется (рис. 4), но меньше, чем по результатам
статьи [5]. Поскольку в окрестности Саргассова
моря антициклоническая циркуляция и средняя
толщина ВПС в феврале–марте по данным ORA-S3
и GODAS составляет более 170 м, то для выделения
сигнала повторного появления необходимо ана-
лизировать глубины более 160 м (ниже нижней
границы ВПС). Это связано с тем, что сигнал по-
вторного появления аномалий характеристик
ВПС очень сильный и распространяется на боль-
шие глубины. Учет больших глубин может приве-
сти к росту дисперсии в плоскости время–глуби-
на в области 25°–35° с.ш. 65°–45° з.д., описывае-
мой ведущей ЭОФ.

Временные коэффициенты при ведущей ЭОФ
в период совпадения данных (1955–1995 гг.) на
рис. 6а из настоящей статьи и на рис. 3а из статьи
[5] хорошо совпадают. Тем не менее, величины
временного коэффициента, полученного по рас-
сматриваемым массивам данных, немного завыше-
ны. В целом это означает, что используемые данные
хорошо согласуются с данными цитируемой статьи.

Противофазный характер временных коэффи-
циентов региональных ЭОФ на рис. 6 объясняет-
ся тем, что Саргассово море и северо-восточная
часть СА находятся в разных по знаку областях
трипольной структуры в СА (см. рис. 2). Поэтому
и синхронные аномалии температуры ВПС фор-
мируются разных знаков.

Временные коэффициенты региональных ЭОФ,
характеризующих сигнал повторного появления
АТПО для области Саргассова моря, имеют абсо-
лютные минимумы в 1970 и 2010 гг. Несмотря на

Рис. 6. Временные коэффициенты ЭОФ для областей с координатами 25°–35° с.ш. 65°–45° з.д. (а) и 35°–60° с.ш.
45°‒8° з.д. (б). Расчет ЭОФ проводился с января по март следующего года и от поверхности до горизонта 300 м (а)
и 550 м (б). Данные из массива ORA-S3 показаны красным цветом, GFDL – зеленым цветом, GODAS – синим цве-
том, GLORYS2V4 – розовым цветом, Ishii – черным цветом, EN4.1.1 – голубым цветом.
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наличие выборочной погрешности в исходных
данных, период 1970–1974 гг. характеризуется не-
которым ослаблением Гольфстрима и его рецирку-
ляции, по сравнению с периодом 1955–1959 гг. [33].
В 2009‒2010 гг. в СА в течение 14 мес. было зафик-
сировано 30%-ное замедление термохалинной
циркуляции и уменьшение меридионального пе-
реноса тепла (МПТ) на север через 25° с.ш. [34].
Одним из факторов, влияющих на МПТ в окрест-
ности 26.5° с.ш., может выступать рециркуляция
Гольфстрима [35]. По мнению авторов модель-
ного исследования [36], аномально низкая вели-
чина МПТ в 2010 г. обусловлена ослаблением ан-
тициклонической рециркуляции в западной части
субтропического круговорота. Оба рассматривае-
мых периода, с конца 1960-х до начала 1970-х и
2009–2010 гг., характеризуются резким ослабле-
нием САК, что способствовало изменению экма-
новского переноса и ослаблению Гольфстрима [37].

Временные коэффициенты региональных ЭОФ
температуры для Саргассова моря и северо-во-
сточной части СА, описывающие интенсивность
сигнала повторного появления АТПО, характе-
ризуются периодичностями на масштабах 4.5 и
12–14 лет. Межгодовые колебания с периодами
около 4 лет выделяются также в изменчивости ад-
вективного переноса тепла в ВПС в системе
Гольфстрим–Североатлантическое течение [38].
Сингулярный спектральный анализ поля ТПО в
СА за период 1901–1994 гг. выявил наличие зна-
чимой периодичности на масштабе 13 лет с ам-
плитудой около 0.5°C [39]. Спектральный анализ
АТПО, распространяющихся вдоль Гольфстрима
и Североатлантического течения в северо-во-
сточном направлении, показал наличие пика на
масштабах 12–14 лет [40]. При этом средняя ско-
рость АТПО составила 1.7 см/с, а их амплитуда
около 0.5–1.0°C. Значимый спектральный пик на
масштабе 14 лет обнаружен в Субполярной Ат-
лантике и Северных морях [41]. Эти авторы свя-
зывают его с распространением АТПО по Севе-
роатлантическому и Норвежскому течениям со
средними скоростями 2 см/с. Таким образом, зна-
чимые периодичности, выделенные на временных
коэффициентах региональных ЭОФ (рис. 6), обу-
словлены внутренней океанической изменчиво-
стью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Уточнение особенностей повторного появле-

ния зимних аномалий характеристик ВПС в СА с
привлечением данных реанализов и объективных
анализов океана во второй половине XX столетия
показало следующее.

Возможность повторного появления анома-
лий характеристик ВПС на следующий год после
их формирования высока на большей части СА (к

северу от 15° с.ш.). В отсутствие интенсивных те-
чений и резких градиентов температуры анома-
лии толщины ВПС могут сохраняться от одной
зимы к следующей совместно с повторным появ-
лением аномалий температуры ВПС. Этот сигнал
регистрируется в первой и второй ЭОФ, что под-
тверждает важность этого процесса в формирова-
нии аномальной структуры верхнего слоя океана.

Ведущие ЭОФ температуры и толщины ВПС
после удаления полиномиальных трендов и годо-
вого хода имеют трипольную структуру. Анализ
региональных ЭОФ температуры ВПС для обла-
стей, приуроченных к субтропическому и субпо-
лярному полюсам трипольной структуры, пока-
зал, что аномалии температуры ВПС, сформиро-
ванные в летний сезон, сохраняются в ВПС.
Зимние аномалии температуры ВПС сохраняют-
ся под ВПС в летний сезон и возникают в ВПС
при его заглублении в последующий осенне-зим-
ний период. Это полностью согласуется с концеп-
цией повторного появления АТПО. Вклад регио-
нальных ЭОФ в общую изменчивость температуры
верхнего слоя океана составляет около 50%.

Методика ЭОФ анализа в пространстве время–
глубина для выделенных областей СА демонстри-
рует процесс повторного появления АТПО. Фор-
мирование температурных аномалий по всему
ВПС начинается в период его наибольшего зим-
него заглубления в феврале–марте. Далее они со-
храняются на глубинах 50–200 м в течение всего
года с постепенным заглублением к марту следу-
ющего года. Эти глубинные аномалии начинают
проявляться на поверхности в декабре – в период
начала формирования зимнего перемешивания,
за счет которого и выходят на поверхность. Под-
поверхностные аномалии температуры за 15 мес.
уходят вглубь океана, где окончательно и дисси-
пируют.

Временные коэффициенты региональных ЭОФ
температуры для Саргассова моря и северо-во-
сточной части СА синхронно имеют противофаз-
ный характер. Это обусловлено тем, что рассмат-
риваемые регионы находятся в разных по знаку
областях трипольной структуры межгодовой из-
менчивости температуры ВПС СА. При лидиро-
вании временных коэффициентов ЭОФ для обла-
сти Саргассова моря на 4 года выявлена значимая
положительная связь с временными коэффициен-
тами ЭОФ для северо-восточной части СА. Вре-
менные коэффициенты ЭОФ для области Саргас-
сова моря имеют абсолютные минимумы в 1970 и
2010 гг. Временные коэффициенты рассматрива-
емых региональных ЭОФ температуры характе-
ризуются наличием значимых периодичностей
сигнала повторного появления в диапазоне около
4.5 и 12–14 лет. Эти периодичности обусловлены
внутренней океанической изменчивостью.
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Analysis of the Reemergence of the Winter Anomalies of the Characteristics 
of the Upper Layer of the North Atlantic According to Re-Analysis Data
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Using data from oceanic re-analyzes and objective analyzes for the second half of the 20th century, it is con-
firmed that the reemergence of anomalies of the characteristics of the upper mixed layer (UML) the next year
after their occurrence is possible in most of the North Atlantic (NA). Exceptions are the vicinity of the west-
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ern boundary currents and the region south of 15° N. The extracted signal is clearly manifested in the leading
empirical orthogonal functions (EOF) of the UML temperature and mixed layer depth with contributions to
the total dispersion of 17.9 and 23.9%, respectively, which indicates the importance of this process in the for-
mation of the anomalies of the upper ocean layer characteristics. Leading EOFs of the UML temperature and
mixed layer depth for 1959–2011 after removing the 3rd degrees polynomials and the annual cycle has a well-
known tripole structure, the appearance of which is associated with the North Atlantic Oscillation. The
method of EOF analysis in time–depth plane for the areas in the Sargasso Sea and the northeastern part of
the NA demonstrates the process of re-emergence of temperature anomalies on the ocean surface. Formed
temperature anomalies throughout the UML during the period of its greatest winter deepening in February–
March persist at depths of 50–200 m for the Sargasso Sea and 50–300 m for the northeastern part of the NA
throughout the year. These deep anomalies begin to manifest themselves on the surface in December –
during the period of the beginning of the formation of winter mixing. Subsurface temperature anomalies for
15 months (January–March next year) go deep into the ocean, where they finally dissipate.

Keywords: reemergence of anomalies, upper mixed layer, North Atlantic



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2021, том 57, № 3, с. 362–371

362

ВНУТРЕННИЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ
ОТ ОСЦИЛЛИРУЮЩЕГО ИСТОЧНИКА ВОЗМУЩЕНИЙ В ОКЕАНЕ

© 2021 г.   В. В. Булатовa, *, Ю. В. Владимировa, **, И. Ю. Владимировb, ***
aИнститут проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, просп. Вернадского, 101-1, Москва, 119526 Россия

bИнститут океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Нахимовский просп., 36, Москва, 119997 Россия
*e-mail: internalwave@mail.ru

**e-mail: vladimyura@yandex.ru,
***e-mail: iyuvladimirov@rambler.ru

Поступила в редакцию 14.12.2020 г.
После доработки 02.02.2021 г.

Принята к публикации 17.02.2021 г.

В работе рассмотрена задача о генерации внутренних гравитационных волн локализованным источ-
ником возмущений. Осциллирующий источник находится в океане с произвольными распределе-
ниями по глубине частоты плавучести и фонового сдвигового течения. Получены интегральные
представления решений при выполнении условия устойчивости Майлса–Ховарда. Для решения
спектральной задачи предложен численный алгоритм расчета основных дисперсионных зависимо-
стей, которые определяют фазовые характеристики генерируемых волн. Для характерных распреде-
лений частоты плавучести и фоновых сдвиговых течений, наблюдаемых в океане, приведены ре-
зультаты численных расчетов дисперсионных кривых и фазовых картин волновых полей. Численно
изучена трансформация фазовых картин полей внутренних гравитационных волн в зависимости от
параметров генерации.

Ключевые слова: стратифицированная среда, внутренние гравитационные волны, частота плавуче-
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ВВЕДЕНИЕ

В реальном океане внутренние гравитацион-
ные волны (ВГВ) распространяются на фоне фо-
новых сдвиговых океанических течений. Поэтому
в связи с прогрессом в изучении крупномасштаб-
ных океанических волновых процессов изучение
динамики и распространения ВГВ в океане с
учетом наличия течений является актуальной за-
дачей [1–5]. В общей постановке описание ди-
намики ВГВ в океане с фоновыми полями сдви-
говых течений является весьма сложной задачей
уже в линейном приближении. В этом случае за-
дача сводится к анализу системы уравнений в
частных производных [6–9]. При одновремен-
ном учете вертикальной и горизонтальной неод-
нородностей эта система уравнений не допуска-
ет разделение переменных. Используя различ-
ные приближения, в том числе метод ВКБ,
основанный на реалистичном предположении о
плавности изменения параметров океанической
среды по сравнению длинами ВГВ можно по-

строить аналитические решения для модельных
распределений частоты плавучести и сдвиговых
течений [1, 10, 11]. Поэтому представляет несо-
мненный интерес изучение ВГВ в океане с про-
извольным распределением по вертикали как
плотности, так и наблюдаемых в морских усло-
виях фоновых сдвиговых течений [12–15]. Тем
самым появляется возможность изучения ам-
плитудно-фазовых характеристик волновых по-
лей для реальных океанологических параметров.
Можно ожидать, что учет неаналитических зави-
симостей параметров морской среды позволит
исследовать новые качественные эффекты вол-
новой генерации. В настоящей работе численно
и аналитически рассматривается генерация ВГВ
в океане с произвольным распределением часто-
ты плавучести и сдвигового течения локализо-
ванным осциллирующим источником возмуще-
ний. В качестве такого механизма возбуждения
ВГВ можно рассматривать, например, генера-
цию волн периодическим течением на склонах
поперечных хребтов в проливах [7, 8].

УДК 532.59:534.143



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 3  2021

ВНУТРЕННИЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ 363

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается вертикально стратифициро-
ванная среда конечной глубины H. Исходной яв-
ляется линеаризованная система уравнений гид-
родинамики относительно невозмущенного со-
стояния, которая имеет вид [1, 4, 10]

где  – вектор фонового сдвигового те-
чения на горизонте , где ( , , ) – компонен-
ты возмущенной скорости, ( , ) – возмущения
давления и плотности,  – невозмущенная
плотность среды.  – плотность распре-
деления источников массы. Воспользовавшись
приближением Буссинеска, можно получить од-
но уравнение для малых возмущений вертикаль-
ной компоненты скорости [1, 6, 10]

(1)

где  – квадрат частоты Брента–Вяйсяля (ча-
стоты плавучести),  – ускорение свободного па-
дения. Граничные условия берутся в виде (верти-
кальная ось  направлена вверх):  при

. Далее решение этой задачи ищется в
виде:  = , то есть рас-
сматривается гармонический источник возмуще-
ний единичной интенсивности. Тогда функция

 определяется из (1), где дифференциаль-

ный оператор имеет вид:  +

+ . Далее ищется функция Грина уравне-

ния (1), то есть решение задачи

(2)

где  – глубина точечного источника возмуще-
ний. Волновые возмущения от произвольного не-
стационарного нелокального источника возму-
щений определяются соответствующей сверткой
[1, 6, 10, 11].
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Для исследования вынужденных ВГВ в океа-
не со сдвиговыми течениями необходимо ре-
шать задачу:  с ненулевой
правой частью , конкретное пред-
ставление которой определяется видом источ-
ника возмущений. Если рассматривать в каче-
стве источника направленную по вертикали силу,
то:  =  +
+ . В случае точечного источника мас-
сы:  = . В более
общем случае функция  может опре-
деляться из результатов прямого численного мо-
делирования ближнего поля с учетом нелиней-
ных уравнений гидродинамики или из сугубо
оценочных (полуэмпирических) соображений,
позволяющих аппроксимировать ближнее поле
некоторой системой модельных источников. В
силу линейности рассматриваемой задачи с по-
мощью функции Грина можно получить пред-
ставления для полей ВГВ, генерируемых произ-
вольными нелокальными и нестационарными
источниками. На больших расстояниях реальные
источники возмущений ВГВ в океане допускают
физически обоснованную аппроксимацию систе-
мой точечных локализованных источников, взя-
тых с определенными весами. Такой подход явля-
ется общепринятым и обоснованным для реше-
ния многих задач моделирования генерации
линейных ВГВ в океане с учетом сдвиговых тече-
ний, так как на больших расстояниях точная фор-
ма источника практически не влияет на основные
волновые характеристики, определяемые пара-
метрами среды и законами дисперсии [6, 9].

Так как при наличии фоновых сдвиговых тече-
ний ВГВ могут взаимодействовать с этими течени-
ями и обмениваться с ними энергией, то собствен-
ные волновые колебания могут быть экспоненци-
ально нарастающими. Поэтому необходимо,
чтобы вертикальный градиент фоновых сдвиговых
течений был невелик по сравнению с частотой
плавучести. Далее предполагается выполненным
условие устойчивости Майлса–Ховарда для чис-

ла Ричардсона:  =  >

> 1/4 [16–19]. Если выполнено условие Майлса–
Ховарда, то соответствующая спектральная зада-
ча не имеет комплексных собственных значений
[3, 10, 20, 21]. Характерные значения чисел
Ричардсона в акваториях Мирового океана при
отсутствии динамической неустойчивости фо-
новых сдвиговых течений могут находиться в ин-
тервалах от 2 до 20 [8, 13, 14].

( )= 0, , , ,LW S t x y z z
( )0, , , ,S t x y z z

( )0, , , ,S t x y z z δ δ − δ δ0'( ) ( )( "( ) ( )t z z x y
δ δ"( ) ( ))y x

( )0, , , ,S t x y z z δ δ δ δ − 0"( ) ( ) ( ) '( )t x y z z
( )0, , , ,S t x y z z

( )Ri z    +   
   

2 2
2( ) dV dUN z

dz dz
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕШЕНИЯ

Решение задачи (2) ищется в виде интегралов
Фурье

Функция  является решением сле-
дующей задачи

Пусть далее ,  – функции,
удовлетворяющие уравнению  и
обращающиеся в ноль при  и  соот-
ветственно. Тогда можно получить

где  – врон-

скиан функций , . Функция
 такова, что уравнение 

является одной из возможных форм записи дис-
персионного соотношения для описания ВГВ в
стратифицированном океане со средним сдвиго-
вым течением [1, 3, 10, 11]. Разрешая это уравне-
ние относительно переменной , можно получить
дисперсионное соотношение в виде: .
Очевидно, что множество решений уравнения

 образует дисперсионную кривую
. Полюса функции  –

это нули вронскиана, то есть нули функции
, которые в свою очередь совпадают с

собственными числами  вертикальной
спектральной задачи

(3)

∞ ∞
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Ясно, что  =  =
= , где  – собствен-
ная функция спектральной задачи (3). Для опреде-
ления функции  необходимо выпол-
нить обратное преобразование Фурье. Вычеты

 функции  выража-

ются через . Тогда интегрирование по пере-

менной  можно провести, используя теорему о
вычетах. Можно показать, что имеет место следу-
ющее интегральное представление для функции

 при 

Следовательно

Тогда замыкая контур интегрирования по перемен-
ной  в нижней полуплоскости, можно получить

(4)

Далее рассмотрим поведение отдельной моды
 вдоль некоторого направления , составля-

ющего угол  с положительной осью оси X. То
есть будем считать, что  

. Тогда очевидно, что интегриро-
вание в (4) следует выполнять не по всей длине
дисперсионной кривой , а лишь вдоль той ее ча-

сти , на которой выполнено условие .

Это условие означает, что проекция вектора груп-
повой скорости ВГВ на направление  положи-
тельна, т.е. волновая энергия распространяется
наружу от источника. Тогда пределы интегриро-
вания в (4) заменяются в соответствии с выбором
соответствующей кривой , и можно получить
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выражение для вклада n-ой моды в суммарное по-
ле в виде

где правая часть представляет собой криволиней-
ный интеграл второго рода по дисперсионной
кривой , причем из двух возможных направ-
лений обхода этой кривой выбирается то, для ко-
торого проекция касательной к дисперсионной
кривой на направление  должна быть поло-
жительной [1, 10, 11].

ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ

Для произвольных распределений функций
 спектральную задачу (3) можно

решить только численно. Для решения задачи бу-
дем использовать следующий алгоритм, позволя-
ющий, в отличие от [6, 22, 23], более точно ап-
проксимировать основные коэффициенты, вхо-
дящие в (3). Заменим в дифференциальном
операторе  фиксированное значение  на пере-
менную  и будем считать  спектраль-
ным параметром, требующим определения, и, со-
ответственно,  – свободными параметрами.
Введем новую функцию , тогда
задачу (3) можно представить в виде

(5)

Для численного решения задачи (5) необходи-
мо разбить интервал изменения  на

отрезков (слоев):   где
 Далее аппроксимируем коэффи-

циент перед функцией  кусочно-линейной, а

коэффициент перед функцией  – кусочно-по-
стоянной функцией, то есть будем считать, что
при  =  = 

 –  = , где 
 – ,  – ,

=  – . В
результате для каждого отрезка (слоя) получается
уравнение Эйлера

(6)
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Общее решение  уравнения (6) в каждом
-ом слое определяется соотношениями между

коэффициентами . Если  и

, то  =  +

+ , где  = .

Если  и , то  ×
×  + , где Φj(z) =

=   = . Если Bj =
= 0, , то  =  +

. Если , 
то  =  +
+ (z – zj – 1)). Постоянные

 определяются из условия непрерывности
функций  и ее производных

(7)

Начальные условия берутся в виде

(8)

Так как при решении данной задачи предпола-
гается выполненным условие устойчивости
Майлса–Ховарда, то все собственные числа

 являются вещественными и находят-
ся вне отрезка , где  – максимальные (ми-
нимальные) значения функции  на интервале
изменения переменной  от  до  соответ-
ственно [1, 3, 6, 10]. На этом свойстве дисперси-
онных соотношений основан основной алгоритм
определения собственного числа . Выберем ка-
кое-либо значение , такое, что , или

. Проинтегрируем (6)–(8), используя вы-
бранное значение  в качестве начального при-
ближения. Если полученное в результате числен-
ного интегрирования решение  имеет на ин-
тервале   (n – номер волновой
моды) нулей, то значение  надо увеличить. Ес-
ли функция  имеет на интервале 

 нулей, то значение  надо уменьшить.
Подбором значения  можно добиться того, что-
бы полученное решение  удовлетворяло усло-
вию: , а также имело на интервале

 перемену знаков, или, соответствен-
но, n экстремумов. Полученное таким образом
значение  является собственным числом 
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n-ой волновой моды. Тогда дисперсионные зави-
симости  вертикальной спектральной
задачи (3) могут быть найдены как решения
уравнения  (  – частота осцилляций
источника возмущений). Собственные функции

 вычисляются по формуле: ϕn =
=  – , где  – полученное чис-
ленно решение задачи (6)–(8).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Для численных расчетов были использованы
распределения частоты плавучести  и одной
компоненты сдвигового течения , приведен-
ные на рис. 1, 2, которые характерны для многих
районов Мирового океана, в частности акватории
Северной Атлантики (проходы Восточно-Азорско-
го хребта) [8, 12–15]. Компонента сдвигового тече-
ния  предполагалась равной нулю: . Да-

μ = μ ν( )n

Ω = ω μ ν( , )n Ω

ϕ = ϕ μ ν ν( ( ), )n n n

ω μ ν( ( , )n ( )) ( )f z F z ( )F z

( )N z
( )V z

( )U z =( ) 0U z

лее все расчеты приведены для первой волновой
моды. На рис. 3 приведены результаты расчетов
дисперсионной поверхности . На рис. 4–7
приведены результаты расчетов дисперсионных
зависимостей  для различных значений
частоты осцилляции источника возмущений ,

для рис. 4 значение , рис. 5 –

, рис. 6 – , рис. 7 –

. Результаты расчетов показывают
сильную изменчивость качественного поведе-
ния дисперсионных картин в зависимости от
значений . При относительно небольших значе-
ниях  дисперсионная зависимость определяется
только одной замкнутой ветвью. При увеличении 
дисперсионные кривые имеют вид двух замкнутых
ветвей. Далее по мере увеличения  происходит
качественная перестройка дисперсионных кри-

ω μ ν1( , )

μ = μ ν1( )
Ω

−Ω = 10.002 с
−Ω = 10.00205 с −Ω = 10.0038 с

−Ω = 10.007 с

Ω
Ω

Ω

Ω

Рис. 1. Распределение квадрата частоты плавучести
по глубине.

4000300020001000

N2(z), c–2

0.00004

0.00006

0.00008

0.00010

0.00002

z, м

Рис. 2. Распределение компоненты сдвигового тече-
ния по глубине.
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Рис. 3. Дисперсионная поверхность первой моды.
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Рис. 4. Дисперсионная кривая первой моды, одна за-
мкнутая ветвь.
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вых, и при некотором значении  эти ветви могут
сливаться. При некоторых значениях частоты ос-
цилляции источника может наблюдаться отчетли-
вая омега-образная структура дисперсионных кри-
вых, что означает многозначность функции 
для некоторых интервалов значений . По мере
увеличении  происходит размыкание нижней вет-
ви дисперсионных зависимостей на две разомкну-
тые кривые, и дисперсионные кривые 
становятся однозначными функциями перемен-
ной . Эти две разомкнутые ветви дисперсион-
ных зависимостей при увеличении  все более и
более расходятся друг от друга. Причем одна
(верхняя) ветвь дисперсионной кривой может пе-
ресекать ось  и менять знак, а другая (ниж-
няя) ветвь всегда имеет отрицательные значения.

В общем случае решение задачи, описываю-
щее дальние поля ВГВ в океане с фоновыми сдви-
говыми течениями, можно представить в виде
суммы вертикальных волновых мод, где каждая мо-
да является суперпозицией плоских волн вида (4)
[1, 3, 6, 10]. Интегралы этого типа на больших рас-
стояниях (при больших значениях ) можно вы-
числить методом стационарной фазы [1, 6, 10, 11,
24]. Стационарные точки фазовой функции 
определяются из решения уравнения: .
Фазовая функция  может иметь  стацио-
нарных (особых) точек на интервале интегриро-
вания, и полное поле отдельной волновой моды
вдали от источников возмущений есть сумма по
всем  стационарным (особым) точкам [24–26].
Поэтому на больших расстояниях от источников
качественное поведение возбуждаемых полей
ВГВ определяется наличием или отсутствием на
интервалах интегрирования по переменной 
экстремумов функций , отвечающих соот-
ветствующим стационарным (особым) точкам
фазовых функций . Из представленных чис-
ленных результатов видно, что для произвольных
непостоянных распределения частоты плавуче-
сти и сдвигового течения может наблюдаться (в
зависимости от частоты ) дисперсионная кар-
тина с одним или несколькими экстремумами
функций . Численные расчеты показыва-
ют, что качественная картина дисперсионных за-
висимостей  сильно зависит от частоты .
Топология дисперсионных поверхностей 
имеет достаточно сложную структуру (рис. 3), за-
висящую как от параметров среды (стратифика-
ции и распределения по глубине сдвигового тече-
ния), так и от параметров волновой генерации.
Расчеты показывают также, что при увеличении
номера волновой моды количество локальных
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Рис. 5. Дисперсионная кривая первой моды, две за-
мкнутые ветви.
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Рис. 6. Дисперсионная кривая первой моды, верхняя
ветвь омега-образной структуры.
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экстремумов функций , как правило, воз-
растает. Это означает, что вклад в дальнее поле
ВГВ вносят несколько волновых цугов. Кроме то-
го, численные расчеты показывают, что при из-
менении параметров волновой генерации (увели-
чение или уменьшение частоты ) происходит
заметная качественная перестройка фазовых кар-
тин возбуждаемых волновых полей.

Линии постоянной фазы  отдельной моды
определяются из решения системы уравнений

Решение этой системы для каждой волновой мо-
ды определяет линии равной фазы , заданные
параметрически (с параметром )

На рис. 8, 9 представлены результаты расчетов
линии равной фазы  (сплошные линии) для раз-

ω μ ν( , )n

Ω

Φ

μ ν + ν − Ω = Φ μ ν = −'( ) , ( ) .n nx y t y x

Φ
ν

ν = Ω − Φ μ ν − νμ ν

ν = −μ ν Ω − Φ μ ν − νμ ν

'( ) ( ) ( ( ) ( )),

' '( ) ( )( ) ( ( ) ( )).

n n

n n n

x t

y t

Φ

личных параметров волновой генерации. Штри-
ховые линии на рисунках – соответствующие
волновые фронты. На рис. 8 значения параметров

 , угол полураствора вол-

нового клина  где ,

– корень уравнения . Волны внутри
волнового клина распространяются вдоль поло-
жительного направления оси  от источника воз-
мущений, значения фазы вдоль гребней волн
(справа налево) . На рис. 9 значе-

ния параметров  , угол по-
лураствора внешнего волнового клина  ,
угол полураствора внутреннего волнового клина

. Величина  определяется равен-
ством , где  – положительный ко-

рень уравнения . Положение внеш-
него волнового фронта определяется асимптоти-
кой  при больших значениях , с углом
полураствора, большим . Волны во внутреннем
клине (волны первого типа) распространяются в
направлении источника, расположенного в на-
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Рис. 8. Линии равной фазы для одной системы волн.
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чале координат. Волны во внешнем клине (вол-
ны второго типа) распространяются в направле-
нии от источника в начале координат. Фаза
вдоль гребней волн первого типа (слева напра-
во): . Фазы вдоль гребней волн
второго типа (справа налево):  В мо-
мент времени  происходит превращение
волны первого типа в волну второго типа. Для
волн второго типа увеличение фазы ведет к при-
ближению соответствующей линии равной фазы
к началу координат (положению источника воз-
мущений), а для волн первого типа – к удалению
от него. Скорость распространения вершины
гребня волны первого типа в направлении источ-
ника возмущений равна . Скорость
распространения точки пересечения гребня вол-
ны второго типа с осью  в сторону от источника
возмущений равна . Линия равной фа-
зы  при значении  неподвижна.

Как показывают численные расчеты, учет вер-
тикальной изменчивости частоты плавучести и
фоновых сдвиговых океанических течений при-
водит к заметному усложнение структуры и каче-
ственному разнообразию дисперсионных зависи-
мостей. Вариативность и неоднозначность дис-
персионных соотношений является причиной
генерации различных типов волн. В частности,
замкнутые ветви дисперсионных кривых могут
при определенных волновых числах приводить к
возбуждению кольцевых (поперечных) волн.
Разомкнутые ветви дисперсионных зависимостей
определяют систему продольных (клиновидных)
волн. Как показывают численные расчеты, при
малых частотах осцилляций источника  возбуж-
даются только кольцевые (поперечные) волны.
Причем в некоторых случаях одновременно мо-
жет возбуждаться более двух волновых пакетов
таких волн. Число возбуждаемых пакетов опреде-
ляется общим количеством отдельных ветвей дис-
персионных кривых. При больших значениях 
возбуждаются только клиновидные (продольные)
волны двух типов, причем при увеличении значе-
ния частоты осцилляции угол полураствора вол-
новых фронтов уменьшается. Можно также отме-
тить, что существуют такие значения , при ко-
торых угол полураствора волнового фронта
близок к . Это означает, что при определенных
параметрах волновой генерации существуют та-
кие значения , при которых  (рис. 4–6).
Поэтому при этих значениях частоты  в силу
многозначности дисперсионных соотношений
волновая картина возбуждаемых полей представ-
ляет собой сложную волновую систему, обладаю-

Φ = π π π…6 ,8 , ,14
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'( )y x ν = ν0

Ω

Ω

Ω

°90

ν μ ν → ∞' ( )n

Ω

щую одновременно как свойствами продольных,
так и поперечных волн.

Можно отметить, что для модельных линей-
ных фоновых сдвиговых течений и постоянного
распределения частоты плавучести качествен-
ная волновая картина ВГВ определяется только
характером течения (безразмерной амплитудой
приповерхностного течения и вертикальным
градиентом) и не зависит от частоты гармониче-
ской волны . В частности, однонаправленное
течение порождает как клиновидные (продоль-
ные), так и кольцевые (поперечные) волны, а
разнонаправленное течение генерирует только
кольцевые волны (поперечные) [27, 28].

Численные расчеты показывают также, что
при определенных режимах волновой генерации,
в частности, может наблюдаться характерная фа-
зовая картина типа “ласточкин хвост”. В фикси-
рованной точке наблюдения также может проис-
ходить перестройка одновременно приходящих
волновых фронтов. В этом случае полное поле
ВГВ может представлять собой сложную картину
волновых биений, когда в фиксированную точку
пространства одновременно приходит несколько
волновых цугов с разными амплитудами и фаза-
ми. Сложность топологии дисперсионных зави-
симостей требует для корректного асимптотиче-
ского исследования дальних полей ВГВ примене-
ния специального математического аппарата.
Особые точки фазовых функций могут сближаться
с другими особыми точками или с какой-либо осо-
бенностью (полюсом, точкой ветвления) подынте-
гральной функции. В этом случае стандартные ме-
тоды исследования асимптотик полей ВГВ (с помо-
щью подходящей замены переменных исходный
интеграл заменяется на эталонный) становятся не-
применимы. Например, при слиянии двух стацио-
нарных точек асимптотика интегралов выражается
через функцию Эйри, при слиянии стационар-
ных точек и полюса – через интеграл Френеля.
Важно отметить, что наиболее интересными с
практической точки зрения являются локальные
максимумы дисперсионных поверхностей, так
как поле ВГВ в окрестности этих максимумов мо-
жет описываться эталонными интегралами. Слу-
чай слияния трех стационарных точек может опи-
сываться функцией Пирси, часто применяемой в
теории особенностей и катастроф. Если две из
трех сливающихся стационарных точек находятся
строго симметрично относительно третьей, то
асимптотика соответствующего интеграла может
выражаться через функцию Ханкеля. Численные
расчеты дисперсионных зависимостей показыва-
ют, что для реальных стратификаций природных
сред (океан, атмосфера) и непостоянных фоновых

Ω
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сдвиговых течений могут возникать физически
интересные случаи генерации волновых структур,
которые не описываются известными эталонными
интегралами [29, 30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе решена задача о генерации внутрен-

них гравитационных волн, возбуждаемых лока-
лизованным гармоническим источником возму-
щений в океане с произвольными распределени-
ями по глубине частоты плавучести и компонент
фонового сдвигового течения. При выполнении
условия устойчивости Майлса–Ховарда построе-
ны интегральные представления решения. Для ре-
шения спектральной задачи предложен эффектив-
ный численный алгоритм расчета дисперсионных
зависимостей, определяющих фазовую структуру
возбуждаемых полей. Приведены результаты чис-
ленных расчетов дисперсионных кривых и фазо-
вых картин волновых полей для реальных распре-
делений частоты плавучести и фоновых сдвиговых
течений, наблюдаемых в океане. Показано, что
при изменении параметров волновой генерации
происходит заметная качественная перестройка
фазовых картин возбуждаемых полей внутренних
гравитационных волн.

Работа выполнена по темам государственно-
го задания: В.В. Булатов, Ю.В. Владимиров
(№ АААА-А20-120011690131-7), И.Ю. Владимиров
(№ 0149-2019-0004), (№ 0128-2021-0002), и при
частичной финансовой поддержке РФФИ, про-
ект № 20-01-00111А.
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The problem of internal gravity waves generation by a localized source of perturbations is considered. An oscil-
lating source is located in the ocean with arbitrary depth distributions of the buoyancy frequency and back-
ground shear current. Integral representations of solutions are obtained under the Miles-Howard stability con-
dition. To solve the spectral problem, a numerical algorithm is proposed for calculating the main dispersion re-
lations, which determine the phase characteristics of the generated waves. For the characteristic distributions of
the buoyancy frequency and background shear flows observed in the ocean, the results of numerical calculations
of dispersion curves and phase patterns of wave fields are presented. For various generation parameters the
transformation of the phase patterns of the internal gravity waves fields is studied numerically.
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В работе изучаются водообмен между Тихим океаном и Охотским морем через Курильские проли-
вы, а также распространение тихоокеанских и охотоморских вод в пределах Охотского моря по резуль-
татам численных экспериментов в рамках вихре-допускающей модели RIAMOM в 1991–2000 гг. и их
лагранжевого анализа. Показано, что основной вклад в водообмен вносят семь проливов: Буссоль,
Крузенштерн, Фриза, Екатерина, Четвертый Курильский, Надежда и Уруп (в порядке убывания
значимости), совокупный вклад которых достигает 95% от общего водообмена. Наши результаты
говорят о том, что ранние исследования существенно переоценивали вклад проливов Буссоль и
Крузенштерна. В активном верхнем 200-метровом слое вклад Четвертого Курильского пролива,
проливов Фриза и Екатерины сопоставим с вкладом проливов Крузенштерна и Буссоль. Оценки
объемного расхода, интегрированного по глубине и в отдельных слоях модели, показывают, что во-
ды северо-западной части Тихого океана проникают в Охотское море главным образом через север-
ные Курильские проливы, а именно проливы Крузенштерна и Четвертый Курильский. Охотомор-
ская вода выходит в Тихий океан через верхний 200-метровый слой через проливы Фриза, Екатери-
ны, Буссоль и Уруп (в порядке убывания значимости). Лагранжевое моделирование выявило
основные пути переноса тихоокеанских и охотоморских вод. В поверхностных и приповерхностных
слоях тихоокеанская вода переносится на северо-западный шельф моря Западно-Камчатским тече-
нием (особенно зимой и весной) и обеими ветвями Северо-Охотского течения. Затем тихоокеан-
ские воды попадают в Восточно-Сахалинское течение. На глубинах ниже 200 м тихоокеанская вода
не достигает северного шельфа. На глубинах 500 м и более водообмен между океаном и Охотским
морем незначителен из-за слабых течений. Результаты моделирования согласуются с результатами
инструментальных и спутниковых измерений.

Ключевые слова: Охотское море, модель океана RIAMOM, водообмен через Курильские проливы,
лагранжевы карты
DOI: 10.31857/S0002351521030044

1. ВВЕДЕНИЕ

Охотское море (ОМ) – окраинное море, со-
единенное с северо-западной частью Тихого оке-
ана цепью Курильских островов и с Японским
морем через проливы Соя/Лаперуза и Невельско-
го (рис. 1). Теплая и соленая вода Японского моря
поступает в ОМ через пролив Соя/Лаперуза, то-
гда как обмен между Японским морем и ОМ через
очень узкий пролив Невельского незначителен.
Вода северо-западной части Тихого океана (здесь
и далее – воды, проникающие через северные Ку-
рильские проливы, именуются тихоокеанскими
водами, а воды, образующиеся на северо-запад-
ном шельфе Охотского моря – охотоморскими
водами) попадает в ОМ через северные Куриль-
ские проливы, в основном через Четвертый Ку-

рильский пролив и пролив Крузенштерна [1–5].
Затем она частично переносится Западно-Кам-
чатским течением в направление северного побе-
режья, где адвектируется Северо-Охотским тече-
нием на запад и юго-запад [6–8]. Тихоокеанская
вода также переносится Срединным течением на
северо-восточный шельф острова Сахалин, где
впадает в Восточно-Сахалинское течение [9].

Считается, что перенос по обоим путям осу-
ществляется в поверхностном слое [10]. Перенос
воды с северо-западного шельфа ОМ в океан изу-
чался с помощью многочисленных инструмен-
тальных измерений [11–16], данных дрейфующих
буев Арго [17], данных альтиметрии AVISO [18] и
численного моделирования [10, 19]. Перенос ти-
хоокеанской воды на северный и северо-запад-
ный шельф ОМ через северные Курильские про-
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ливы изучен недостаточно. Недавние исследова-
ния показали, что циркуляция ОМ имеет сложную
сезонную изменчивость – для каждого сезона су-
ществует ряд уникальных особенностей. Кроме
того, Северо-Охотское течение имеет сложную
структуру и состоит из двух ветвей: прибрежной и
надсклоновой [20]. По этим причинам тихооке-
анская вода может распространяться в ОМ очень
сложным образом.

В данной работе используются вихре-допуска-
ющая модель циркуляции RIAMOM и лагранжев
подход для следующих целей: 1) моделирование
путей переноса тихоокеанской воды из океана на

северный шельф ОМ через северные Курильские
проливы; 2) уточнение путей переноса охотомор-
ской воды с северо-запада ОМ в Тихий океан че-
рез южные Курильские проливы; 3) оценка водо-
обмена через основные Курильские проливы и их
сезонной изменчивости.

2. МОДЕЛЬ И ДАННЫЕ

Используемая в работе модель океана RIAMOM
была разработана в Научно-исследовательском
институте прикладной механики Университета
Кюсю. Область моделирования имеет прямо-

Рис. 1. Батиметрия Охотского моря со схемой основных течений. NS, RS и KS – проливы Невельского, Рикорда и Ку-
наширский соответственно.
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угольную форму и лежит в пределах 129° E–165° E
и 40° N–65° N с горизонтальным разрешением
1/18° (в диапазоне 3–6 км). Вертикальное разре-
шение от 10 до 125 м от поверхности до 2500 м и на
250 м ниже глубины 2000 м. Модель основана на
трехмерных примитивных уравнениях движения
в z-системе координат с граничным условием
“свободная поверхность”, предполагающим гид-
ростатическое приближение и приближение Бус-
синеска. Модель была подробно описана в [21], а
недавно – в [20, 22]. Поэтому ниже дается только
краткое описание.

Данные батиметрии брались с банка данных
GEBCO One Minute Grid. Начальные условия и
условия на жидкой границе брались из результатов
моделирования, полученных с использованием
модели Тихого Океана с разрешением 1/6° [23]. На
открытой границе используется тип граничных
условий nudging-layer [24]. Это граничное условие
применяется к уровню моря, к u- и v-компонен-
там скорости течений, к температуре и солености.
Толщина nudging-layer около 100 км. Использова-
ние nudging-layer приводит к условию Дирихле в
узлах на открытой границе. В зоне nudging-layer
шириной 100 км вдоль открытых границ данные
моделирования релаксируются по отношению к
внешним данным.

В работе используется простой метод усвоения
сплоченности морского льда из данных спутни-
ковых наблюдений (NOAA/National Climatic Data
Center) для расчета потоков тепла, соли и количе-
ства движения на поверхности воды подо льдом.
Предполагается, что эти потоки обратно пропор-
циональны сплоченности морского льда. Таким
образом, если сплоченность льда близка к едини-
це, то атмосферные потоки тепла и соли близки к
нулю. В этом случае полный поток тепла рассчи-
тывается на основе спутниковой температуры по-
верхности океана, а полный поток соли – по кли-
матическим данным солености на поверхности
(подробнее см. [20]). Увеличение солености мор-
ской воды из-за сброса рассола во время роста
морского льда с декабря по февраль и уменьше-
ние солености поверхностных вод во время тая-
ния льда в марте–апреле были учтены восстанов-
лением наблюдаемой поверхностной солености
из Атласа Мирового океана 2001. Потоки тепла и
пресной воды были пересчитаны с использовани-
ем данных о концентрации морского льда, взятых
из NOAA/National Climatic Data Center.

Расчеты проводились за период с 1 января 1991 г.
по 31 декабря 2000 г. Суточные данные сплочен-
ности морского льда, спутниковой температуры на
поверхности, скорости ветра, потока тепла, потока
испарение–осадки были сглажены скользящим
средним с интервалом в пять суток. Остальные
внешние поля усреднялись по месяцам. В данном
исследовании анализировались результаты моде-

лирования за каждый день с 1991 по 2000 гг. Мо-
дельные поля скорости течения, температуры и
солености сравнивались с данными наблюдений
за этот период, когда было достаточно океаногра-
фических наблюдений для валидации модели. Ре-
зультатами модели являются среднесуточные поля
температуры, солености, уровня и течений за пери-
од с 1991 по 2000 гг., которые будут использоваться
для лагранжевого моделирования в разделе 4.

3. ОЦЕНКА ВОДООБМЕНА МЕЖДУ ТИХИМ 
ОКЕАНОМ И ОХОТСКИМ МОРЕМ
ЧЕРЕЗ КУРИЛЬСКИЕ ПРОЛИВЫ

Обобщенная схема циркуляции ОМ представ-
лена   на рис. 1. Что касается водообмена море–
океан, то тихоокеанская вода проникает в ОМ в
основном через северные Курильские проливы и
переносится Западно-Камчатским и Срединным
течениями. Срединное течение следует изобате
500 м. Западно-Камчатское течение следует по
материковому склону и разделяется на северную
ветвь, впадающую в залив Шелихова, и надскло-
новую ветвь Северо-Охотского течения, которая
следует по северному континентальному склону
между котловиной ТИНРО и банкой Кашеварова
(рис. 1). Срединное течение и надсклоновая ветвь
Северо-Охотского течения сходятся восточнее
банки Кашеварова и впадают в надсклоновую
ветвь Восточно-Сахалинского течения. Прибреж-
ная ветвь Северо-Охотского течения проходит по
северному шельфу, а прибрежная ветвь Восточно-
Сахалинского течения – по западному шельфу.
В циркуляции ОМ наблюдается сильная сезон-
ная изменчивость с четырьмя различными типа-
ми, каждый для своего сезона, тогда как внутри-
сезонная изменчивость слабая.

Ранние исследования транспорта вод через
Курильские проливы дают только приблизитель-
ные оценки, основанные либо на синтезе разроз-
ненных инструментальных измерений [25–32],
либо на диагностических моделях [9, 33–35]. Эти
оценки не согласуются друг с другом. Например,
транспорт вод из Тихого океана в ОМ через Чет-
вертый Курильский пролив оценивается в очень
широком диапазоне: от 0.62–0.86 Св [33] и 0.8 Св
[10] до 10.92 Св [35]. Что касается транспорта че-
рез этот пролив из ОМ в Тихий океан, он оцени-
вается в 0.5 Св в августе и 0.7 Св в декабре [34].
Относительно подробные инструментальные из-
мерения проводились только в проливах Буссоль
и Крузенштерна.

Транспорт через пролив Крузенштерна оцени-
вается примерно в 4 Св, но может достигать 12 Св
из-за сезонной изменчивости [36]. Измерения с
помощью акустического доплеровского измери-
теля течений летом 1999 г. показали выток из ОМ
1.6 Св в верхнем слое и вток в ОМ 1.3 Св в нижнем
слое. Суммарный выток из ОМ через пролив Кру-
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зенштерна оценивается в 0.3 Св [37]. Измерения в
проливе Крузенштерна и гидрографические дан-
ные в августе и сентябре 1999 г. показали выток
около 1.3 Св [38]. Обобщая результаты инстру-
ментальных измерений в проливе Буссоль, было
установлено, что вток в ОМ составляет от 5 Св
[39] до 9.8 Св [40], а выток из ОМ оценивается в
2.5 Св [41]. Измерения в проливе Буссоль показа-
ли отток 2.1 Св в августе–сентябре 1999 г. [38] и
8.2–8.8 Св в сентябре 2001 г. [42]. Большинство
исследований сходятся во мнении, что: 1) тихо-
океанские воды проникают в ОМ через северные
проливы, тогда как охотоморская вода проникает
в океан через южные проливы [43–46]; 2) транс-
порт из океана в море прямо пропорционален
объемному переносу Курило-Камчатским тече-
нием [36, 47].

Таким образом, общепринятых оценок водо-
обмена через Курильские проливы нет. Далее на
основе результатов моделирования анализирует-
ся водообмен через разные проливы. Разреше-
ние по горизонтали 1/18° эквивалентно 3–6 км и
позволяет нам выделить 14 Курильских проли-
вов из 26. Результаты моделирования показыва-
ют, что наиболее важными из этих 14 проливов
являются семь: Четвертый, Крузенштерна, Надеж-
да, проливы Буссоль, Уруп, Фриз и Екатерина
(табл. 1 и 2). Их вклад в общий водообмен между
Тихим океаном и Охотским морем оценивается
примерно в 95%. Тихоокеанские воды проникают
в ОМ через северные проливы, а охотоморские
вытекают через южные проливы. Средний расход
вод в ОМ через проливы Крузенштерна, Четвер-
тый и Надежда оцениваются в 1.1, 0.46 и 0.18 Св
соответственно. Средний расход вод из ОМ через
проливы Буссоль, Фриз и Екатерина составляют
0.79, 0.81 и 0.4 Св соответственно.

Среднемесячные значения расходов через ос-
новные проливы показаны в табл. 1 и на рис. 2 для
интегрированного по глубине переноса и для пе-
реноса в отдельных слоях модели. Что касается
интегрированного по глубине переноса, то он
имеет два локальных максимума: первый – при
переходе от зимы к весне и второй – от осени к
зиме, и минимум при переходе от лета к осени
(рис. 2а). Наиболее важными из них являются
проливы Буссоль и Крузенштерна, на долю кото-
рых приходится половина общего водообмена.
Тихоокеанские воды проникают в ОМ через Чет-
вертый Курильский пролив в течении всего года.
Максимальный расход 1.1 Св – в феврале, мини-
мальный – в августе. Тихоокеанские воды прони-
кают в ОМ через пролив Крузенштерна с января
по сентябрь, а отток происходит с октября по де-
кабрь с максимальным втоком 3.6 Св в марте и
максимальным вытоком 1.3 Св в ноябре. Тихо-
океанские воды проникают в ОМ через пролив На-
дежда круглый год с максимальным втоком 0.3 Св в
декабре и минимальным – в июне–июле.

Охотоморская вода вытекает в океан через
пролив Буссоль с января по сентябрь, а тихооке-
анские воды проникают в море через этот пролив
с октября по декабрь с максимальным вытоком
3.1 Св в марте и максимальным втоком 2.1 Св в
ноябре. В проливе Уруп вода вытекает в океан
круглый год с максимальным переносом 0.3 Св в
ноябре и декабре. Вода ОМ вытекает в океан че-
рез пролив Фриза в течение года с максимальным
значением 1.4 Св с февраля по апрель и мини-
мальным значением с августа по сентябрь. Охото-
морская вода вытекает в океан через пролив Ека-
терины круглый год с максимальным значением
0.7 Св в период с ноября по декабрь и минималь-
ным значением в период с июня по июль.

Помимо интегрированного по глубине пере-
носа, табл. 1 содержит значения переноса в четы-
рех репрезентативных слоях модели, 1-м, или по-
верхностном (0–10 м), 5-м (40–50 м), 15-м (190–
215 м) и 23-м уровне (495–545 м). Их сезонный
ход показан на рис. 2б–д. Сезонная изменчивость
водообмена через Курильские проливы в слоях
ниже 100 м (где влияние ветра незначительно)
оказывается аналогичной интегральному водооб-
мену. В поверхностном слое тихоокеанская вода
проникает в море в основном через северные про-
ливы (Четвертый Курильский, Крузенштерна и
Надежды), а охотоморская вода выходит в океан
через южные проливы (Буссоль, Уруп, Фриза и
Екатерины). Вклад всех проливов примерно од-
ного порядка для поверхностного слоя. Проливы
Крузенштерна и Буссоль вносят наибольший
вклад в водообмен из-за своей глубины (рис. 2д).
Транспорт через пролив Надежды слабый и от-
сутствует через другие проливы, которые слиш-
ком мелководны. В табл. 2 показан процентный
вклад каждого пролива в водообмен между Тихим
океаном и ОМ от дна к поверхности, а также в
каждом представительном слое модели.

Наши подробные оценки водообмена между
ОМ и Тихим океаном подтверждают общее мне-
ние [5, 18, 48], основанное на данных альтимет-
рии, дрейфующих буев и поверхностных дрифте-
ров, а также на редких гидрографических иссле-
дованиях (см. ссылки во Введении), что усиление
водообмена происходят в холодное время года с
ноября по май, при этом вток в ОМ происходит
через северные проливы, а выток – через южные
проливы.

Было обнаружено, что проливы Крузенштерна
и Буссоль пропускают воду в двух направлениях:
в море и из моря (см. табл. 1 и рис. 2). Моделируя
распространение виртуальных лагранжевых ча-
стиц в модельном поле скоростей, в следующем
разделе мы покажем, что большая часть тихооке-
анских вод, впадая в ОМ через пролив Крузен-
штерна, глубоко проникает в море, участвует в
циклонической циркуляции и вытекает обратно
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Таблица 1. Сезонный ход интегрированного по глубине переноса (в свердрупах) и переноса в отдельных слоях
модели через семь основных Курильских проливов (в 0.01 Свердрупа). Положительные (отрицательные) значе-
ния соответствуют втоку в Охотском море (вытоку из Охотского моря)

Интегрированный по глубине

янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 1.0 1.1 0.9 0.6 0.3 0.2 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.7

Крузенштерн 1.3 3.0 3.6 3.2 2.1 1.3 0.4 0.0 0.1 –0.4 –1.3 –0.6

Надежды 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3

Буссоль –0.3 –2.3 –3.1 –2.6 –1.9 –1.5 –0.8 –0.5 –0.5 0.4 2.1 1.8

Уруп –0.1 –0.1 –0.2 –0.2 –0.2 –0.1 –0.1 –0.1 –0.1 –0.2 –0.3 –0.3

Фриза –1.2 –1.4 –1.4 –1.4 –1.1 –0.6 –0.4 –0.1 –0.1 –0.2 –0.5 –0.9

Екатерины –0.6 –0.4 –0.3 –0.2 –0.1 0.0 0.0 –0.2 –0.4 –0.5 –0.7 –0.7

Первый слой (0–10 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 8.4 8.3 5.8 4.1 2.0 1.0 0.2 0.1 0.9 1.1 –1.7 4.3

Крузенштерн 2.7 4.6 5.0 5.9 4.5 3.7 1.8 0.5 0.1 –2.1 –6.3 –2.6

Надежды 1.3 1.2 0.4 0.4 0.2 –0.1 0.0 –0.2 0.0 –0.7 –2.0 –0.1

Буссоль –3.6 –7.1 –7.0 –4.6 –5.0 –4.9 –3.9 –3.3 –2.5 –4.6 –6.1 –5.0

Уруп –2.1 –1.9 –2.3 –1.9 –2.4 –1.3 –1.3 –1.3 –1.8 –3.8 –5.5 –4.2

Фриза –10.8 –11.9 –10.1 –8.2 –6.1 –3.5 –2.7 –2.7 –3.1 –6.5 –9.5 –10.9

Екатерины –8.7 –6.8 –5.2 –3.5 –1.2 0.4 –0.3 –2.7 –5.0 –7.6 –8.9 –10.2

Пятый слой (40–50 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 6.3 6.7 5.3 3.7 2.1 1.0 0.3 0.4 1.3 2.1 1.6 4.4

Крузенштерн 2.8 5.2 6.5 6.4 5.1 3.9 2.5 1.7 1.7 1.3 0.0 0.5

Надежды 0.6 0.3 0.4 0.6 0.6 0.1 0.1 0.2 0.5 0.6 0.6 0.7

Буссоль 0.0 –1.7 –3.2 –3.4 –3.7 –3.8 –2.8 –1.8 –1.0 –0.6 –0.1 0.5

Уруп –1.0 –0.6 –0.9 –1.2 –1.3 –0.8 –0.7 –0.6 –0.8 –1.4 –1.9 –1.8

Фриза –6.2 –6.2 –6.3 –6.1 –4.7 –2.8 –1.9 –1.3 –1.2 –2.8 –4.7 –5.9

Екатерины –4.5 –3.1 –2.6 –1.8 –0.4 0.3 –0.3 –1.7 –3.2 –4.8 –5.4 –5.6

Пятнадцатый слой (190–215 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Четвертый Курильский 4.1 4.8 4.2 3.0 1.6 0.8 0.1 0.3 0.7 0.7 0.8 2.8

Крузенштерн 5.4 11.9 14.8 13.8 10.2 7.1 3.7 1.9 1.8 0.2 –2.8 –1.1

Надежды 0.8 0.5 0.8 1.0 1.1 0.0 0.1 0.5 1.0 1.4 1.3 1.3

Буссоль –0.8 –5.3 –7.6 –7.0 –5.6 –4.6 –3.1 –2.0 –1.6 –0.7 1.5 1.9

Уруп –0.3 –0.4 –1.0 –1.2 –1.0 –0.6 –0.3 0.0 –0.2 –0.6 –0.4 –0.9

Фриза –4.4 –6.0 –6.3 –6.3 –5.4 –3.4 –1.7 –0.1 0.6 0.4 –0.1 –2.3

Двадцать третий слой (495–545 м)

янв фев март апр май июн июл авг сен окт ноя дек

Крузенштерна 3.8 10.2 12.1 9.9 5.2 1.5 –1.8 –2.9 –2.5 –4.3 –7.7 –4.3

Надежды –0.3 0.1 0.9 0.8 0.7 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2

Буссоль –0.9 –8.9 –11.6 –9.1 –5.9 –4.0 –1.3 –0.3 –0.4 1.1 6.5 6.0
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преимущественно через пролив Буссоль. Мень-
шая часть поступающей океанской воды не участ-
вует в этой циркуляции, но на какое-то время за-
держивается в районе Курильской котловины
(рис. 3), адвектируясь и перемешиваясь там раз-
нонаправленными течениями и вихрями. В пери-
од с октября по декабрь она возвращается в океан.

Пролив Буссоль играет еще одну роль. Вода ОМ
поступает в океан преимущественно через этот
пролив, следуя основной циклонической цирку-
ляции. Осенью тихоокеанская вода может впа-
дать в море через пролив Буссоль, но на время за-
держивается в районе Курильской котловины
(рис. 4).

Рис. 2. Графики среднемесячного объемного расхода через основные Курильские проливы в Свердрупах. (a) интегри-
рованный по глубине расход, (б), (в), (г) и (д) расход в 1-м, 5-м, 15-м и 23-м слоях модели. Положительные (отрица-
тельные) значения указывают на вток в Охотское море (выток из Охотского моря).
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Таблица 2. Вклад основных проливов (в процентах) в водообмен между Тихим океаном и Охотским морем

Интегрированный

по глубине

1-й слой

(0–10 м)

5-й слой

(40–50 м)

15-й слой

(190–215 м)

23-й слой

(495–545 м)

Четвертый Курильский 12 12 18 13 0

Крузенштерна 29 6 19 38 37

Надежды 4 0 3 5 9

Буссоль 21 20 11 20 55

Уруп 5 10 7 4 0

Фриза 20 30 26 20 0

Екатерины 9 21 17 0 0
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Рис. 3. Лагранжевы дазиметрические карты показывают пути переноса воды северо-западной части Тихого океана,
втекающей в море через северные Курильские проливы в 1-м, 5-м, 15-м и 23-м модельных слоях. Графики плотности
частиц показаны в логарифмическом масштабе с указанием изобат 50, 200 и 500 м. См. объяснение в тексте.
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Рис. 4. Лагранжевы дазиметрические карты показывают пути переноса охотоморской воды, вытекающей из моря че-
рез южные и центральные Курильские проливы в 1-м, 5-м, 15-м и 23-м модельных слоях. См. объяснение в тексте.
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4. ПУТИ ПЕРЕНОСА ТИХООКЕАНСКИХ
И ОХОТОМОРСКИХ ВОД

В этом разделе мы применяем лагранжев под-
ход [49–51] для моделирования распространения
тихоокеанских и охотоморских вод. Траектории
пассивных искусственных частиц внутри каждого
модельного слоя вычисляются путем решения
уравнений адвекции

(1)

где u и v – угловая зональная и меридиональная
скорости, ϕ и λ – широта и долгота соответствен-
но. Бикубическая интерполяция по пространству
и полиномы Лагранжа третьего порядка по вре-
мени используются для вычисления двумерных
траекторий путем интегрирования уравнений по
схеме Рунге–Кутта четвертого порядка. 

Чтобы выделить пути распространения тихо-
океанских вод вдоль основных течений в ОМ, бы-
ли рассчитаны карты плотности или дазиметри-
ческие карты [52, 53], как показано ниже. Искус-
ственные частицы запускались каждые 3 дня с
1 января 1991 г. по 31 декабря 1999 г. на примор-
ском участке (показанном на рис. 3а), пересекаю-
щем северные Курильские проливы от Надежды
до Четвертого Курильского. В каждом экспери-
менте запускалось 30000 частиц, интегрирова-
лись уравнения адвекции (1) вперед во времени в
поверхностном (0–10 м), 5-м (40–50 м) и 15-м
(190–215 м) слоях в течение одного года и 1.5 лет в
23-м слое (495–545 м) из-за меньших скоростей в
этом слое. Дазиметрические карты на рис. 3 получе-
ны путем подсчета для каждого слоя числа частиц,
попавших в ячейки размером 0.058° × 0.044° с об-
щим количеством ячеек 500 × 500, охватывающих
ОМ и прилегающую территорию. Таким образом,
панели на рис. 3 показывают в логарифмическом
масштабе накопленную плотность траекторий за
этот период времени. Это не набор траекторий ча-
стиц, а, скорее, плотность траекторий, показываю-
щая пути входящих тихоокеанских вод.

Лагранжевое моделирование переноса тихо-
океанских вод в поверхностном модельном слое
показывает, что тихоокеанская вода покрывает
практически всю поверхность моря, за исключе-
нием залива Шелихова (см. рис. 3а). Широкое рас-
пространение путей переноса наблюдается при
сильных северных и северо-восточных ветрах.
Важнейшие пути переноса тихоокеанских вод в
поверхностном слое к северо-западному шельфу
моря, особенно зимой и весной, проходят через
Западно-Камчатское течение и над склоновой
ветвью Северо-Охотского течения (рис. 3а). Часть
тихоокеанских вод переносится Западно-Кам-
чатским течением к северному побережью ОМ,
затем эта вода переносится прибрежной ветвью

( ) ( )ϕλ = λ ϕ = λ ϕv, , ,   , , ,
dd u t t

dt dt

Северо-Охотского течения и в конечном итоге
впадает в Восточно-Сахалинское течение. В ап-
реле и мае тихоокеанская вода могла быть пере-
несена на северо-западный шельф Срединным
течением.

Дазиметрические карты в логарифмическом
масштабе на рис. 3 выделяют наиболее вероятные
пути распространения тихоокеанских вод в ОМ.
Значения плотности сильно различаются в раз-
ных частях моря. В подповерхностном 5-м слое
основными путями распространения тихоокеан-
ских вод являются надсклоновые ветви Западно-
Камчатского течения и Срединного течения (см.
карту на рис. 3б, на которой пути переноса тихо-
океанских вод показаны более темным цветом).
Результаты моделирования на основе RIAMOM
хорошо соответствуют результатам, полученным
в работе [53], где в течение длительного периода
времени (1993–2012 гг.) проводилось обширное
лагранжево моделирование приповерхностного
переноса воды Аляскинского течения на основе
альтиметрических данных. Там показано, что во-
да Тихого океана поступает в ОМ через северные
Курильские проливы с интенсификацией в де-
кабре–апреле и с уменьшением в мае–ноябре.
График интегрированного по глубине объемного
переноса через 4-й пролив и пролив Крузенштер-
на на рис. 2а показывает увеличение и уменьше-
ние переноса через эти северные проливы в те же
периоды времени. Что касается межгодовой из-
менчивости, то она определяется в основном пе-
риодами усиления и ослабления Аляскинского
течения [53].

Поступающие из океана частицы переносятся
к северному Сахалину по циклонической траек-
тории, а затем выносятся на юг прибрежной и
надсклоновой ветвями Восточно-Сахалинского
течения. Для того чтобы тихоокеанские воды в
подповерхностном слое достигли южных Ку-
рильских проливов и проникли в Тихий океан,
одного года недостаточно (см. карту на рис. 3а,
рассчитанную для одного года). Тихоокеанская
вода достигает мелководной зоны вокруг банки
Кашеварова в подповерхностном слое, но не рас-
пространяется в центральной части ОМ с глуби-
нами 1000 м.

Численные эксперименты с частицами, запу-
щенными через Четвертый Курильский пролив и
пролив Крузенштерна по отдельности (соответ-
ствующие рисунки не приводятся), показывают,
что тихоокеанская вода, проникающая в ОМ че-
рез Четвертый Курильский пролив, переносится
прибрежной частью Западно-Камчатского тече-
ния. Тихоокеанская вода, проникающая через
пролив Крузенштерна, частично адвектируется
надсклоновой частью Западно-Камчатского те-
чения и Срединным течением и частично захва-
тывается в районе Курильской котловины, попа-
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дая туда разнонаправленными течениями и водо-
воротами. Некоторая часть тихоокеанской воды
после непродолжительного времени возвращает-
ся обратно в Тихий океан.

В промежуточном 15-м слое тихоокеанская во-
да адвектируется прибрежной частью Западно-
Камчатского течения и Срединным течением. За-
тем она распространяется на юг в надсклоновой
ветви Восточно-Сахалинского течения (рис. 3в).
Тихоокеанская вода в промежуточном 23-м слое
следует, в основном, по Срединному течению, а
затем переносится надсклоновой ветвью Восточ-
но-Сахалинского течения. Тихоокеанская вода в
23-м слое распространяется медленнее, чем в
верхних слоях, и достигает той же широты, что и
в 15-м слое, только через 1.5 года (см. карту на
рис. 3г, рассчитанную для 1.5 года). Этот слой за-
полнен тихоокеанской водой в центральной ча-
сти ОМ за исключением участка впадины Дерю-
гина с глубинами 1500 м. Картина в районе Куриль-
ской котловины аналогична таковой для других
слоев.

Для моделирования вытока из Охотского моря
в Тихий океан частицы запускались с 1 января
1992 г. по 31 декабря 2000 г. на приморском участ-
ке, пересекающем все южные и центральные Ку-
рильские проливы (см. рис. 4а) от острова Хоккайдо
до пролива Буссоль. Уравнения адвекции (1) были
интегрированы назад во времени в течение 1 года
для 1-го, 5-го и 15-го слоев и в течение 1.5 лет для
23-го слоя. Подсчитывая частицы для каждого
слоя и в каждой ячейке, можно получить дазимет-
рические карты в обратном времени на рис. 4, ко-
торые интерпретируются следующим образом.

Транспортные пути охотоморских вод в це-
лом соответствуют основным направлениям
втока (см. рис. 3), за исключением одного важ-
ного момента. Существует дополнительный путь
в подповерхностном слое от северного и северо-
западного шельфа, по которому модифициро-
ванная тихоокеанская вода втекает в прибрежную
ветвь Восточно-Сахалинского течения. Уникаль-
ная водная масса, плотная шельфовая вода, обра-
зуется в прибрежных полыньях на северном и
северо-западном шельфе и на банке Кашеварова
путем сброса рассола во время образования мор-
ского льда в зимний период [8, 12]. Из рис. 4в, 4г
можно предположить, что плотная шельфовая во-
да переносится в промежуточном слое ОМ на глу-
бинах между 15-м и 23-м слоями RIAMOM (190–
545 м) и в конечном итоге вытекает в океан, стано-
вясь одним из источников холодной, пресной и
богатой кислородом промежуточной воды север-
ной части Тихого океана [43, 44].

Повышенная концентрация частиц в южной
части ОМ объясняется адвекцией мезомасштаб-
ными вихрями, регулярно присутствующих в этом
районе, и последующим вытоком воды через юж-

ные Курильские проливы. В 5-м слое дазиметри-
ческая карта на рис. 4а показывает приток из
Японского моря в ОМ через мелководный пролив
Соя/Лаперуза. Следует подчеркнуть, что карты
на рис. 4 были рассчитаны во времени назад. Та-
ким образом, высокая концентрация следов ча-
стиц вдоль Восточно-Камчатского течения и те-
чения Ойясио на океанской стороне Курильских
островов просто означает, что большое число ча-
стиц было перенесено на отмеченный на этом ри-
сунке сегмент этими течениями с севера.

5. ВЫВОДЫ

Оценки водообмена между Тихим океаном и
Охотским морем через Курильские проливы на ос-
нове результатов моделирования RIAMOM пока-
зывают следующее. Наиболее важными проливами
Курильской гряды являются проливы Буссоль,
Крузенштерна, Фриз, Екатерина, Четвертый, про-
ливы Надежды и Уруп (в порядке убывания значи-
мости). На эти проливы приходится около 95% об-
щего водообмена между морем и океаном (табл. 1).
Одним из важных результатов исследования яв-
ляется то, что роль проливов Буссоль и Крузен-
штерна в водообмене ранее была значительно пе-
реоценена. Это становится понятным, если по-
смотреть на вклад каждого пролива в водообмен
между Тихим океаном и Охотским морем на раз-
ных глубинах. Большой вклад проливов Крузен-
штерна и Буссоль является следствием их глуби-
ны. В активном двухсотметровом слое вклад про-
ливов Четвертого Курильского, Фриза и Екатерины
в водообмен сопоставим с вкладом проливов Кру-
зенштерна и Буссоля (табл. 2).

Лагранжево моделирование переноса тихооке-
анских вод в поверхностном слое показывает, что
на него сильно влияет ветер, при этом широко
распространенные пути переноса наблюдаются
при сильных северных или северо-восточных вет-
рах. Важнейшими путями переноса на поверхно-
сти к северо-западному шельфу Охотского моря
являются Западно-Камчатское течение и над-
склоновая ветвь Северо-Охотского течения. Ти-
хоокеанская вода переносится Западно-Камчат-
ским течением к северному побережью Охотско-
го моря, затем эта вода переносится прибрежной
ветвью Северо-Охотского течения и в конечном
итоге впадает в Восточно-Сахалинское течение. В
приповерхностном слое (50 м) тихоокеанская во-
да переносится Западно-Камчатским течением и
надсклоновой ветвью Северо-Охотского течения.
На этой глубине Срединное течение формируется
внутренними водами Охотского моря, а все тихо-
океанские воды впадают в Восточно-Сахалин-
ское течение. На глубине ниже 200 м тихоокеан-
ские воды все равно не доходят до северного
шельфа Охотского моря. На глубине 500 м и
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глубже водообмен между Тихим океаном и Охот-
ским морем значительно меньше из-за слабых те-
чений на таких глубинах. Было обнаружено, что
пути вытока воды из моря в целом соответствуют
основным путям втока в море.
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Simulated Pathways of the Northwestern Pacific Water in the Okhotsk Sea
P. A. Fayman1, S. V. Prants1, *, M. V. Budyansky1, and M. Yu. Uleysky1
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Water exchange between the Pacific Ocean and the Okhotsk Sea through the Kuril Straits and transport of
Pacific waters into and from the Okhotsk Sea are studied. These studies are based on retrospective simulation
for the period from 1991 to 2000 by eddy-permitting OGCM RIAMOM and Lagrangian analysis. The vol-
ume transport occurs mainly through the seven straits, Bussol, Kruzenshtern, Friz, Ekaterina, Fourth, Na-
dezhda and Urup straits (in decreasing order of significance). These straits were shown to be responsible for
about 95% of total water exchange. We found that the contribution of the Bussol and Kruzenshtern straits in
the ocean–sea exchange was considerably overestimated previously. In the active upper 200 m layer, the con-
tribution of the Fourth, Friz and Ekaterina straits is comparable with that of the Kruzenshtern and Bussol
straits. Estimations of the depth-integrated transport and transport in the representative model layers in dif-
ferent seasons show that the Northwestern Pacific Water enters the Okhotsk Sea mainly through the northern
Kuril Straits, namely, the Kruzenshtern and Fourth straits. The Okhotsk Sea Mode Water f lows from the Sea
in the upper 200 m layer mainly through the Friz, Ekaterina, Bussol and Urup straits (in decreasing order of
significance). Lagrangian simulation reveals the main transport pathways of ocean water into and from the
Okhotsk Sea. In the surface and near surface layers, this water is transported to the northwestern shelf of the
Sea by the West Kamchatka Current (especially in winter and spring) and by the over slope branch of the
North Okhotsk Current. Then it is transferred by the coastal branch of the North Okhotsk Current and flows
into the East Sakhalin Current. At depth below 200 m, the ocean water does not reach the northern shelf any-
way. At depths of 500 m and deeper, the water exchange between the ocean and the Okhotsk Sea is insignifi-
cant because of weak currents at such depths. The simulation results are found to be in a reasonable agreement
with instrumental measurements and satellite data.

Keywords: Okhotsk Sea, Numerical circulation model RIAMOM, volume transport through the Kuril
Straits, Lagrangian maps


