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1. ВВЕДЕНИЕ
Василий Николаевич Лыкосов – крупный рос-

сийский ученый в области математического моде-
лирования атмосферной турбулентности, цирку-
ляции атмосферы и динамики окружающей среды,
родился в г. Карпинске Свердловской области
14 января 1945 г. В 1962 г. он с серебряной медалью
окончил школу, и в этом же году участвовал в Пер-
вой Всесибирской физико-математической олим-
пиаде. По результатам олимпиады был приглашен
в Новосибирский Академгородок, где поступил
на механико-математический факультет Новоси-
бирского государственного университета (НГУ).
Окончил НГУ с красным дипломом по специаль-
ности “математика” и был распределен в Вычисли-
тельный центр Сибирского отделения АН СССР
(ВЦ СО АН). В ВЦ СО АН, с 1968 до 1979 г. он
прошел путь от младшего научного сотрудника до
старшего научного сотрудника. В период с 1979
по 1982 г. являлся заведующим лабораторией се-
зонных прогнозов Западно-Сибирского регио-
нального научно-исследовательского гидрометео-
рологического института Гидрометслужбы СССР.
В 1982 г. по приглашению академика Г.И. Марчу-
ка был переведен в Отдел вычислительной мате-
матики при Президиуме АН СССР (с 1991 г. –
Институт вычислительной математики РАН).

В 1972 г. защитил диссертацию на соискание
ученой степени кандидата физико- математиче-
ских наук “Некоторые вопросы теории турбу-
лентного планетарного слоя атмосферы Земли”
(специальность 01.04.12 – геофизика, научный
руководитель – проф. Л.Н. Гутман). В 1989 г. за-
щитил диссертацию на соискание ученой степе-
ни доктора физико-математических наук “Мате-
матическое моделирование взаимодействия пла-
нетарного пограничного слоя с подстилающей
поверхностью и с крупномасштабной циркуля-
цией атмосферы” (специальность 01.04.12 – гео-
физика). 26 мая 2000 г. В.Н. Лыкосов избран чле-
ном-корреспондентом РАН по специальности
“Физика атмосферы”. Он неоднократно бывал в
зарубежных командировках в качестве пригла-
шенного ученого. Наиболее длительные из них –
в Европейский центр среднесрочных прогнозов
погоды (Рединг, Великобритания, ноябрь 1979 г. –
май 1981 г.) и в Институт метеорологии общества
Макса Планка (Гамбург, Германия, июль 1992 г. –
декабрь 1993 г.).

Указом Президиума Верховного Совета СССР
В.Н. Лыкосов награжден медалью “За трудовую
доблесть” (1986). Он – лауреат Государственной
премии России в области науки и техники (2000)
за цикл работ “Модели и методы в задачах физи-
ки атмосферы и океана”.

В.Н. Лыкосов преподавал в качестве профес-
сора с 2004 г. на кафедре вычислительных техно-
логий и моделирования факультета вычисли-

тельной математики и кибернетики МГУ имени
М.В. Ломоносова, где читал специальные обра-
зовательные курсы “Математическое моделиро-
вание геофизической турбулентности” и “Вычис-
лительно-информационные технологии в модели-
ровании климата”. Он автор учебных пособий
“Суперкомпьютерное моделирование в физике
климатической системы” [1] (обложка представле-
на ниже) и “Модели и методы в проблеме взаимо-
действия атмосферы и гидросферы” [2] (обложки
представлена ниже).

В Институте вычислительной математики
(ИВМ) РАН В.Н. Лыкосов работал с 1982 г., сна-
чала в должности старшего научного сотрудника
(1982–1990 гг.), затем – ведущего научного со-
трудника (1990–2000 гг.), а с 2000 г. – главного
научного сотрудника. В последнее время он яв-
лялся соруководителем творческого коллектива по
теме “Моделирование динамики Земной системы
и задачи окружающей среды” и руководителем
подтемы “Математическое моделирование регио-
нальных природно-климатических процессов”.

Значительная часть его научной деятельности
прошла в Московском государственном универ-
ситете имени М.В. Ломоносова, где, работая по
совместительству, он руководил лабораторией
суперкомпьютерного моделирования природно-
климатических процессов Научно-исследователь-
ского вычислительного центра (2002–2019 гг.), а с
2020 г. был главным научным сотрудником. Здесь
при ведущей роли Василия Николаевича были со-
зданы научно-образовательные семинары “Мате-
матическое моделирование геофизических про-
цессов: прямые и обратные задачи”, “Суперком-
пьютерное моделирование Земной системы”
(междисциплинарный семинар, организованный
совместно МГУ, РАН и Росгидрометом), которы-
ми он руководил с 2003 по 2021 гг. Семинары ста-
ли одной из основных площадок России для
представления результатов ведущих научных
коллективов, работающих на стыке вычислитель-
ной математики, геофизической гидродинамики,
метеорологии и экологии.

В.Н. Лыкосов прошел замечательный путь в
науке. Трудно переоценить его вклад в создание
первой в СССР модели совместной общей цирку-
ляции атмосферы и океана. Для реализации этого
проекта в ВЦ СО АН СССР была создана группа
из молодых научных сотрудников, в которую во-
шел и Василий Николаевич и руководителем ко-
торой стал академик Г.И. Марчук. Результаты ра-
боты этой группы были опубликованы в серии
статей в советских и зарубежных журналах, и мо-
нографии “Математическое моделирование об-
щей циркуляции атмосферы и океана” [3], вы-
шедшей в 1984 г.

Если говорить о личных качествах Василия Ни-
колаевича, которые очень важны в коллективной
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работе, то одно из основных этих качеств можно
охарактеризовать одним словом – надежность.
Можно было всегда быть уверенным, что если он
брался за какое-то дело, то это дело будет сделано,
и сделано хорошо. Это касается не только научной
работы, но и научно-организационной деятельно-
сти, связанной с проведением школ для молодых
ученых (серия “CITES”, совместно с Институтом
мониторинга климатических и экологических
систем (ИМКЭС) СО РАН), семинаров и кон-
ференций (серия “ENVIROMIS”, совместно с
ИМКЭС СО РАН), работы в редколлегиях и т.п.
Многие годы он был членом редакционной кол-
легии журнала “Известия РАН, Физика атмосфе-
ры и океана”.

Ниже кратко изложены результаты по четырем
основным темам научных исследований В.Н. Лы-
косова: моделирование совместной циркуляции
атмосферы и океана, атмосферная турбулентность,
моделирование процессов переноса тепла и влаги в
деятельном слое суши и параметризация водоемов
в модели Земной системы.

2. МОДЕЛИ ГЛОБАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 
АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, КЛИМАТА, 

ЗЕМНОЙ СИСТЕМЫ
В октябре 1973 г. по инициативе академика

Г.И. Марчука Отделением океанологии, физики
атмосферы и географии Академии Наук СССР
было принято решение о создании в СССР матема-
тических моделей климата, основанных на уравне-
ниях общей циркуляции атмосферы и океана. Мо-
дель климата должна была описывать максимально
возможный спектр крупномасштабных движений
в глобальной атмосфере и Мировом океане, вклю-
чая их взаимодействие в планетарном погранич-
ном слое, процессы поглощения и распростране-
ния солнечной радиации. Численные алгоритмы
совместной модели предполагалось основывать
на перспективных методах вычислительной мате-
матики, обладающих эффективной реализацией
на ЭВМ. Модель требовала знания и оптимально-
го сочетания физики, быстрых алгоритмов и вы-
сокопроизводительных компьютеров.

Для решения поставленной супер-задачи –
разработки модели совместной циркуляции ат-
мосферы и океана, в Вычислительном центре СО
АН СССР была создана специальная группа, пять
человек, в которую вошел молодой кандидат наук
В.Н. Лыкосов, защитивший в 1972 г. диссертацию
на тему “Некоторые вопросы теории турбулент-
ного планетарного слоя атмосферы Земли”. У
каждого члена группы была общая задача – сов-
местная модель и свой модуль (или подзадача): ат-
мосфера, океан, радиация, планетарный погранич-
ный слой, параметризация мезометеорологических
процессов. Основная задача В.Н. Лыкосова – спе-
циалиста в области атмосферной турбулентности и

мезометеорологии состояла в разработке блоков
взаимодействия планетарных слоев атмосферы и
Мирового океана и глобальной атмосферной дина-
мики.

Данный подход к решению супер-задачи, ос-
нованный на организации специальной “удар-
ной” группы, был успешен – в 1975 году совмест-
ная модель была создана [4]. Следующий этап со-
стоял в реализации и верификации модели, с
привлечением одной из самых мощных ЭВМ того
времени Cray-1 (оперативная память 1 млн слов,
быстродействие 80 млн/сек). Эксперименты бы-
ли проведены В.Н. Лыкосовым в Европейском
центре среднесрочных прогнозов погоды в Ре-
динге в период с 1979 по 1981 г. Были рассчитаны и
проанализированы характеристики средне-январ-
ской циркуляции глобальной атмосферы, Мирово-
го океана и совместной системы [3, 5]. Это была
первая версия модели, основанная на численном
методе расщепления по пространственным про-
цессам и геометрическим координатам. Простран-
ственное разрешение модели было невысоким:
5 × 5 град. по широте и долготе и 6–8 уровней по
вертикали.

К настоящему времени модель совместной цир-
куляции значительно обогатилась с точки зрения
физических процессов, новых параметризаций и
модельных блоков. Ее пространственное разреше-
ние значительно повысилось, а длительность инте-
грирования по времени возросла до сотен лет. Со-
временная модель ИВМ РАН уверенно выходит
на уровень модели Земной системы. Результаты
модельных расчетов климата Земли, собственной
и антропогенной климатической изменчивости, а
также перспективы дальнейшего развития кли-
матических моделей на пути создания моделей
Земной системы отражены в [6, 7].

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ
АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

Параметризации процессов турбулентного пе-
реноса в геофизических пограничных слоях явля-
ется неотъемлемой и важной частью крупномас-
штабных численных моделей атмосферы и океа-
на. В наше время для их построения и уточнения
разработчикам доступен обширный набор дан-
ных натурных измерений и результатов трехмер-
ного моделирования турбулентности с очень вы-
соким пространственным разрешением (с помо-
щью моделей Direct Numerical Simulation (DNS)
and Large Eddy Simulation (LES)). Обилие данных
и разнообразие методов их анализа и обобщения
порождают иллюзию непрерывного прогресса
локально-одномерных моделей пограничных сло-
ев и схем расчета турбулентного обмена между ат-
мосферой и поверхностью. Однако при тщатель-
ном тестировании таких моделей зачастую оказы-
вается [8, 9], что разброс между ними, несмотря на
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кажущуюся простоту задачи, недопустимо велик, а
результаты зависят не только от вида дифференци-
альных уравнений, но и от наложенных ограниче-
ний, вариаций констант и применяемых числен-
ных методов.

В.Н. Лыкосов, будучи представителем поко-
ления основоположников теории пограничного
слоя, неизменно следовал строгому математиче-
ского подходу к построению моделей турбулент-
ности. Начиная от кандидатской диссертации
“Некоторые вопросы теории турбулентного пла-
нетарного слоя атмосферы Земли”, его работы, в
первую очередь, основывались на нахождении
аналитических решений, выявлении свойств си-
стем нелинейных уравнений, поиске асимптоти-
ческих зависимостей. Так, решения для катабати-
ческих склоновых течений, впервые полученные
В.Н. Лыкосовым и соавторами [10–12], на тот мо-
мент были единственно возможным методом мате-
матического описания рассматриваемого явления.
С появлением компьютерных расчетов, В.Н. Лыко-
сов стал не только одним из первых разработчи-
ков одномерных моделей пограничного слоя, но
и одним из первопроходцев по внедрению пара-
метризаций турбулентности в численные модели
глобальной циркуляции атмосферы [3]. При этом
он неизменно тщательно и доказательно изучал
математические свойства предлагаемых моделей
и параметризаций [13, 14], в чем намного пред-
восхитил более поздние исследования. В.Н. Лы-
косов внес большой вклад в развитие нелокаль-
ных замыканий и моделей противоградиентного
переноса в атмосферном пограничном слое [15–
19]. Несмотря на склонность В.Н. Лыкосова к
строгим математическим постановкам задач, среди
опубликованных им работ есть и статьи, посвя-
щенные натурным измерениям турбулентности,
например [20], где наглядно и обоснованно выяв-
лено явление перемежаемости турбулентности при
сильной устойчивости. Одним из предметов науч-
ной гордости В.Н. Лыкосова была статья [21], где
впервые были получены решения, обобщающие
теорию подобия Монина-Обухова на случай при-
земного слоя со взвесью снежных частиц.

В конце прошлого века мощности вычислитель-
ных систем достигли того уровня, когда и прямое
(DNS), и вихреразрешающее (LES) численное мо-
делирование турбулентности приблизились по ин-
формативности и достоверности к измерениям
турбулентности в природной среде и в лаборатор-
ных условиях. В.Н. Лыкосов был убежденным
сторонником приоритетности развития данного
направления и инициализировал разработку ори-
гинальных LES- и DNS-моделей в ИВМ РАН и
НИВЦ МГУ [22, 23]. При этом, с самого начала
он акцентировал внимание на необходимости
развития и реализации параллельных суперком-
пьютерных вычислительных технологий.

Располагая мощными инструментами генера-
ции данных, каковыми являются трехмерные не-
стационарные модели турбулентности, нынешние
исследователи имеют возможность на новом уров-
не вернуться к рассмотрению задач, поставленных
в свое время В.Н. Лыкосовым и его современника-
ми. Предложенные В.Н. Лыкосовым подходы и ре-
шения, хотя и подлежат уточнению и проверке, не
теряют своей актуальности и в настоящее время.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ПЕРЕНОСА ТЕПЛА И ВЛАГИ

В ДЕЯТЕЛЬНОМ СЛОЕ СУШИ
Впервые внимание Василия Николаевича к за-

даче математического моделирования тепловлаго-
переноса в деятельном слое суши было привлечено
в 1975 г. во время его участия в летней студенческой
экспедиции Ленинградского гидрометеорологиче-
ского института в Ямало-ненецком автономном
округе [24]. Поскольку следовало хорошо пони-
мать и связывать физический процесс, его матема-
тическую модель и данные наблюдений, это пло-
дотворно повлияло на его дальнейшую научную
деятельность.

Отвечая за параметризацию пограничного слоя в
совместной модели общей циркуляции атмосферы
и океана, Василий Николаевич осознавал необхо-
димость адекватного моделирования потоков энер-
гии, массы и импульса на поверхности деятельного
слоя суши и океана. К задаче он подошёл как мате-
матик, формулируя постановку в наиболее общей
форме в противоположность “физическому” под-
ходу, когда малые слагаемые часто отбрасываются
в предположении неэкстремальных отклонений
физической системы от характерного состояния.
Уже в первых работах [25, 26] он рассматривал зада-
чу взаимосвязанного тепловлагопереноса с учётом
перекрёстных коэффициентов диффузии и теп-
лопроводности, а также фазовых переходов “во-
да-лeд”. Таким образом, принималась во внима-
ние неизотермичность влагопереноса [27], хотя
зависимости перекрёстных коэффициентов от
переменных состояния почвы были на тот мо-
мент слабо исследованы. Принималось во внима-
ние также наличие незамёрзшей части воды при
отрицательной температуре вследствие сильного
падения давления в водных менисках высокой
кривизны в узких порах. В работах [28, 29] данная
модель была дополнена снежным покровом, в ко-
тором рассматривается перенос тепла; модель
успешно проверена на данных измерений в на-
турных условиях и в почвенных монолитах. В мо-
дели процесс промерзания/таяния почвы вос-
производится на основе подхода Стефана, то есть
с решением эволюционного уравнения для глу-
бины фронта промерзания. Следует отметить, что
учёт перекрёстных коэффициентов диффузии и
сейчас является редкостью для схем деятельного
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слоя суши в моделях погоды и климата, хотя в мо-
делях термогидродинамики почв включение этих
эффектов в настоящее время стало принятой прак-
тикой [30]. С начала 80-х гг. значительно продвину-
лись исследования физических механизмов сопря-
жённого тепловлагопереноса: так, перенос влаги
за счёт градиента температуры ассоциируется с
зависимостью поверхностного натяжения плёнок
влаги от температуры, что даeт возможность ана-
литически получить выражения для перекрёстно-
го коэффициента тепловлагопроводности [31].
Таким образом, постановка задачи тепловлаго-
переноса в ранних работах В.Н. Лыкосова зна-
чительно опередила свoe время, и до сих пор яв-
ляется редкой в большинстве блоков деятельно-
го слоя суши. При этом, значительный прогресс
физики почв, включая спецификацию коэффи-
циентов взаимного тепломассопереноса, позво-
ляет в настоящее время реализовать задачу на
новом уровне.

К началу 1980-х годов в модели климата
ВЦ СО РАН/ИВМ РАН деятельный слой суши
был представлен интегральной (осреднённой по
вертикали) моделью для температуры и влажно-
сти почвы [5]. Разработки В.Н. Лыкосова с соав-
торами конца 70-х гг. легли в основу одномерной
(по вертикали) модели почвы, использованной
впоследствии в модели климата. Важное развитие
схемы деятельного слоя суши было связано с ра-
ботами ученика Василия Николаевича – Е.М. Во-
лодина [32, 33]. Нормированные вертикальные
координаты в почве заменены на z-координату
с сеткой, сгущающейся к поверхности почвы
(23 уровня в почве до глубины 10 м и 4 – в снеж-
ном покрове), добавлено уравнение диффузии
водяного пара и испарение/конденсация воды в
поровом пространстве. Для учeта транспирации
воды растениями, поверхностного и подповерх-
ностного стока воды заимствованы параметриза-
ции из модели ECHAM3 [34]. Введeнные усовер-
шенствования позволили заметно улучшить вос-
произведение моделью температуры воздуха на
высоте 2 м, влажности почвы, атмосферных
осадков, распространения многолетней мерзлоты.
Следует отметить, что детальное разрешение мо-
дели ИВМ РАН в почве по тем временам многими
коллегами считалось избыточным, однако после-
дующее развитие моделей почвы также сопровож-
далось увеличением числа слоев (см. например,
модели CLM5, https://escomp.github.io/ctsm-docs/
versions/release-clm5.0/html/tech_note/index.html,
ORCHIDEE, [35]), что подтвердило верность под-
хода Василия Николаевича.

Последующим развитием схемы деятельного
слоя суши (в климатической модели ИВМ РАН)
стало усовершенствование модели снежного по-
крова, проведенное под руководством В.Н. Лы-
косова аспиранткой Е.Е. Мачульской (Володи-
ной) [36, 37]. Добавление в модель уравнения для

жидкой влаги позволило воспроизвести просачи-
вание талой воды сквозь снежный покров с ко-
нечной скоростью, что улучшило воспроизведе-
ние наблюдаемых сроков схода снежного покро-
ва и наступления пика весеннего половодья. Эта
версия схемы снежного покрова послужила так-
же основой [38] для новой версии соответствую-
щей схемы в модели COSMO. В сотрудничестве
с Е.Е. Мачульской Василий Николаевич также
впервые обратил внимание на важность низкой
теплопроводности тонкого растительного покро-
ва (мхов и лишайников) в зоне многолетней мерз-
лоты для формирования термического режима
деятельного слоя [39]. В последнее время при под-
держке В.Н. Лыкосова были возобновлены работы
по развитию параметризации тепловлагопереноса
в мохово-лишайниковом покрове [40].

5. ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ВНУТРЕННИХ 
ВОДОЕМОВ СУШИ ДЛЯ МОДЕЛИ

ЗЕМНОЙ СИСТЕМЫ
В начале 2000-х гг. В.Н. Лыкосовым была по-

ставлена задача создания параметризации внут-
ренних водоёмов суши для модели Земной систе-
мы. В разработанной модели LAKE для описания
тепломассопереноса в эволюционирующих слоях
льда и воды по аналогии с ранними версиями
почвенной модели [25, 26] использованы норми-
рованные вертикальные координаты [41]. В каче-
стве блоков почвы и снежного покрова также
привлечены разработанные ранее В.Н. Лыкосо-
вым и его учениками модели. В модель введено
уравнение для солёности, что позволяет воспро-
изводить особенности термодинамического ре-
жима озeр, стратифицированных по температуре
и солёности [42]. Впервые параметризация водо-
ёмов дополнена уравнениями, описывающими
генерацию, перенос, потребление и эмиссию ме-
тана и углекислого газа в атмосферу [43, 44]. Мо-
дель водоёма LAKE проверена на данных измере-
ний десятков озeр и включена в модель климата
ИВМ РАН [45]. При участии В.Н. Лыкосова со-
здана и внедрена в модель деятельного слоя суши
ИВМ РАН-МГУ схема термогидродинамики рек
на основе уравнений диффузионной волны [46];
она успешно проверена на данных наблюдений
по расходу рек Северная Двина, Колыма и др.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обращаясь к пройденному пути Василия Ни-

колаевича, отметим его работу с научной молоде-
жью, которой он придавал огромное значение.
Он ставил задачи, которые определяли направле-
ние научной деятельности учеников на десятиле-
тия. Это происходило, в том числе, и потому, что
его постановки часто предполагали востребован-
ность в перспективе, опережали своё время. Он
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редко хвалил, был требователен и, в то же время,
корректен и деликатен в обращении. Он приви-
вал ученикам привычку регулярности в работе
(больше всего не любил, когда люди “пропада-
ли”), приучал к аккуратному ответу на каждый,
казалось бы, частный вопрос, который возникал
в ходе выполнения основной задачи (“от вопроса
нельзя отмахиваться, нужно отвечать”). Привет-
ствовал инициативу, не навязывал своих идей, а
чужие предложения, иногда сомнительные, пред-
почитал не критиковать, а предлагал доказывать.
Собственным примером всегда демонстрировал,
как любое дело нужно выполнять вовремя и каче-
ственно. Крайне редко позволял себе отзываться
о ком-либо невежливо. Был очень внимателен к
качеству научного русского языка, как в устных
обсуждениях, так и в письменных работах, до-
тошно поправлял тексты своих учеников. Своим
многолетним научным и педагогическим трудом
Василий Николаевич фактически создал науч-
ную школу, хотя не ставил себе этого в заслугу и
любил подчёркивать преемственность поколений
российской математической традиции, к которой
себя по праву относил.

Работа над статьёй выполнена при частичной
поддержке Российского научного фонда (грант
№ 21-71-30003, разделы 1–3) и Российского фон-
да фундаментальных исследований (грант № 20-
05-00773, разделы 4–6). В этих проектах В.Н. Лы-
косов принимал самое активное участие до по-
следних дней своей жизни.
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Исследована симметричная (инерционная) параметрическая неустойчивость периодических по
времени течений с линейным профилем скорости, с точным учетом силы Кориолиса в задаче. По-
казана возможность неустойчивости при меньших сдвигах скорости, чем на это указывает критерий
инерционной устойчивости стационарного течения такой же амплитуды скорости. Наиболее со-
держательные результаты получаются в пределе малой плотностной стратификации среды, что вы-
полняется в хорошо перемешанных по вертикали конвективных слоях атмосферы, в глубоких слоях
океана, а также может иметь прямое отношение к лабораторному эксперименту.

Ключевые слова: симметричная неустойчивость, инерционная неустойчивость, сила Кориолиса,
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование симметричной неустойчивости

сдвиговых потоков относительно возмущений,
зависящих от координаты в направлении, ортого-
нальном основному потоку, было положено клас-
сическими работами [1, 2] (см. [3]), но восходит
еще к работам Гельмгольца по устойчивости “чи-
сто зональной циркуляции атмосферы” (см. напи-
санный И.А. Кибелем §2 в гл. XI книги [4]). В на-
стоящее время симметричная, и в частности чисто
инерционная, неустойчивость вновь привлекает
внимание исследователей, поскольку эта неустой-
чивость встречается чаще и имеет большее значе-
ние для геофизических сред, таких как атмосфера
и океан, чем раньше считалось. В частности, в [5, 6]
указано, что то, что до сих пор в экваториальной ат-
мосфере считалось проявлением внутренних гра-
витационных волн, на самом деле связано с реали-
зацией механизма инерционной неустойчивости.
В атмосфере симметричная неустойчивость может
возникать и иметь значение в струйных течениях (с
их субтропической, антициклонической, стороны)
[7–9], в атмосферных фронтах [10], в тропических
ураганах [11] и в целом в приэкваториальной ат-
мосфере [12]. Большое значение симметричная
неустойчивость имеет для океана (напр., [13]).
Учет кривизны линий тока в критериях симмет-
ричной устойчивости океанических фронтальных
зон дан в [14]. В целях сопоставления с другими ти-
пами неустойчивости, отметим, что традиционная

бароклинная неустойчивость относительно воз-
мущений, зависящих от координаты вдоль основ-
ного потока [15], реализуется при числах Ричардсо-
на  (много) больших единицы. Симметричная
неустойчивость реализуется при числах Ричардсо-

на в диапазоне . Согласно [16, 17], ско-

рость роста неустойчивых симметричных возму-
щений наивысшая при . Наконец,
вертикальная сдвиговая неустойчивость реализу-

ется при . С симметричной неустойчиво-

стью может быть сопряжено образование роллов
(облачных улиц), когда холодный арктический
воздух натекает на теплую поверхность моря (см.
[18]). Облачные улицы также наблюдаются на го-
раздо более высоких уровнях (“улицы перистых об-
лаков”) и часто ассоциируются со струйными тече-
ниями [18, 19]. В таких случаях механизм симмет-
ричной неустойчивости может иметь значение (там
же). Как отмечено в [20–22], существенное влия-
ние на развитие инерционной (симметричной) не-
устойчивости оказывает полный учет силы Корио-
лиса (отказ от “традиционного” приближения),
что может иметь наибольший эффект в приэква-
ториальной области атмосферы, а также в океане.
Симметричная неустойчивость фронтальных зон
в океане, а также возможность полного учета си-
лы Кориолиса в задаче обсуждаются в недавней
работе [23]. Можно ожидать большую роль, кото-
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рую инерционная (симметричная) неустойчи-
вость играет в атмосфере таких быстро вращаю-
щихся планет, как Юпитер, Сатурн, Уран и Неп-
тун [24].

Имеются еще недостаточно изученные задачи,
связанные с симметричной (инерционной) не-
устойчивостью. В частности, представляет инте-
рес исследование симметричной неустойчивости
потоков со сдвигами скорости, зависящими от
времени по периодическому закону, например, за
счет действия вынуждающих приливных сил или
же либрации, как в лабораторном эксперименте
или на других планетах (и их спутниках) [25, 26].
Представляет также интерес продолжить иссле-
дование симметричной устойчивости с точным
учетом силы Кориолиса (ср. [20–23]). Здесь воз-
можен учет произвольной ориентации основного
потока относительно меридиана (ср. [27]), а также
учет диссипации и анализ зависимости результатов
от числа Прандтля и, особенно, от термической ре-
лаксации (ср. [12]). Помимо решения задач соб-
ственно теории симметричной устойчивости, ска-
занное открывают новые пути исследования меха-
низмов волнообразования в геофизических средах
и, в конечном счете, механизмов генерации тур-
булентности в них. При исследовании устойчиво-
сти сдвиговых течений, которые периодически
зависят от времени, в работе используется теория
Флоке и аналогия задачи с параметрической не-
устойчивостью колебаний маятника [28].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим движение атмосферы на обоб-
щенной -плоскости, где сила Кориолиса учиты-
вается точным образом. Основной поток, устой-
чивость которого исследуется, может составлять
угол  с зональным направлением (рис. 1). В гео-
графических  координатах, в которых ось

 направлена на восток (E),  на север (N), а 
вертикально вверх, вектор планетарной завих-
ренности имеет вид .
Здесь  вектор угловой скорости вращения Зем-
ли с компонентами ,  и  единичные
вектора в направлении осей  и  соответствен-
но,  и  называются соответственно параметром
Кориолиса и (зачастую, но не всегда) вторым па-
раметром Кориолиса. Считаем параметры  и 
положительными (Северное полушарие). В “тра-
диционном” приближении вкладом слагаемых с

 в уравнениях движения пренебрегают. Преоб-
разуя к системе координат , повернутой по
часовой стрелке вокруг оси  на угол  относи-
тельно  координат, будем иметь
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где  и  суть единичные векторы в направлении
осей  и  соответственно.

В приближении Буссинеска в случае вязкой и
теплопроводной среды и предполагая, что поле
скорости , поле плавучести  и поле ре-
дуцированного давления  не зависят от  коорди-
наты, имеем полную систему уравнений

(1а)

(1б)

если заданы источники импульса  и плавуче-
сти . Оператор полной производной по време-
ни имеет вид  +  + ;

 +  – двумерный оператор Ла-
пласа. Коэффициенты кинематической вязкости

 и температуропроводности  (молекулярной
и/или турбулентной) в (1) считаются постоянны-

= Ω − Ω ϕ + Ω ϕ ≡
≡ − ϕ + ϕ� �

k i j
k i j

' '2 2 2 sin 2 cos
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f f f
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∂
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u f f w u F
t

fu f w
t y
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v
v

∂π− ϕ − ϕ = − + + ν∇
∂

∂ ∂= κ∇ + + =
∂ ∂

� �

2

2

D cos sin ,
D

D , 0,
D

w f u f b w
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b wb G
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v

v

F
G

= ∂ ∂D Dt t ( )∂ ∂yv ( )∂ ∂w z

∇ = ∂ ∂2 2 2y ∂ ∂2 2z

ν κ

Рис. 1. Схема используемой в статье системы коорди-
нат; подробности даны в тексте.
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ми и для простоты одинаковыми в вертикальном
и горизонтальном направлениях.

Вводим функцию тока, полагая ,
, и переменную ,

называемую геострофическим моментом. При
этом  =  и  = .
Теперь система (1) путем исключения давления 
записывается в виде системы трех уравнений

(2а)

(2б)

Методически полезно начать с невязкого и не-
теплопроводного случая, когда  и F = G =
= 0. Система (2) при этом имеет стационарное ре-
шение , , . Функции

 и , связаны обобщенным уравнени-
ем термического ветра

(3)

Рассмотрим устойчивость такого стационар-
ного решения, налагая на него малые возмуще-
ния , ,  и линеаризуя
уравнения относительно штрихованных вели-
чин. Полагаем, что  + ,

 + , где все четыре частные
производные постоянны. Аддитивные константы
не учитываем. Ищем решение в виде  =
=  и с учетом (3) при-
ходим к дисперсионному соотношению (характе-
ристическому уравнению)

(4)

Условие устойчивости заключается в положитель-
ной определенности квадратичной формы в пра-
вой части (4), что эквивалентно выполнению трех
неравенств

(5)

Первое неравенство в (5) обобщает обычное
условие статической устойчивости, однако те-

= − ∂ψ ∂zv

= ∂ψ ∂w y = − + ϕ�cosm u f y f z

∂ ∂m y ∂ ∂ −u y f ∂ ∂m z ∂ ∂ + ϕ�cosu z f
π

∂ ∂ ∂∇ ψ = ϕ + + + ν∇ ψ
∂ ∂ ∂

�
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D

m m bf f
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( )
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∂ ∂

2 2D D, ,
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,...D ,
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( )= ,m m y z ( )= ,b b y z ψ = 0
( ),m y z ( ),b y z
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∂ ∂ ∂
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y z y

= + 'm m m = + 'b b b ψ = ψ'

( )= ∂ ∂m m y y ( )∂ ∂m z z
( )= ∂ ∂b b y y ( )∂ ∂b z z

( )ψ', ', 'm b

( )ψ ˆˆ ˆ, ,m b ( ){ }+ − σexp i py qz t

( ) ∂ ∂ σ + = ϕ + + ∂ ∂ 
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∂ ∂ ∂
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перь допускается возможность в устойчивом

случае малых отрицательных значений , если

только слагаемое  положительно и
достаточно велико. Второе неравенство в (5)
есть классическое условие инерционной устой-
чивости ; примечательно, что в
нем не присутствует второй параметр Кориоли-
са. Третье неравенство (5) обобщает традици-
онное условие симметричной бароклинной
устойчивости, которое в безразмерной форме
имеет вид  (ср. [12, 14]), где  =
=  и  числа
Россби и Ричардсона, соответственно. В нашем
случае это условие включает полный учет силы
Кориолиса, что не позволяет его записать в столь
же компактной безразмерной форме.

В устойчиво стратифицированной земной ат-
мосфере средних широт значение , где

 – частота Брента–Вяйсяля, на два порядка
превосходит значения . Здесь для крупно-
масштабных движений горизонтального мас-
штаба , где  – высота однородной ат-
мосферы определяющая вертикальный масштаб
движений, поправки в (5) за счет отказа от тради-
ционного приближения имеют относительный по-
рядок величины . Для движений
среднего (мезо-) масштаба эти поправки могут до-
стигать порядка величины . Для глубоко-
водной части океана, в его абиссальной зоне, для
очень слабо стратифицированных водных масс c
периодами колебаний  между пример-
но шестью часами и сутками [29], может оказать-
ся ситуация, когда  и  отличаются на порядок
величины или даже менее. Здесь учет второго пара-
метра Кориолиса может быть существенным [20,
21; 30, гл. 1, §3]. К примеру, когда вертикальный
сдвиг скорости равен нулю, то наряду с условием

, обобщающим условие статиче-
ской устойчивости, имеется условие инерционной
устойчивости , а также более огра-
ничивающее величину горизонтального сдвига
скорости условие симметричной бароклинной
устойчивости .

3. УСТОЙЧИВОСТЬ ПЕРИОДИЧЕСКОГО
ПО ВРЕМЕНИ ТЕЧЕНИЯ С ЛИНЕЙНЫМ 

ПРОФИЛЕМ СКОРОСТИ

Обратимся к задаче об устойчивости периодиче-
ского во времени основного потока ,

∂
∂
b
z

( )ϕ ∂ ∂�cosf m z

( )− ∂ ∂ > 0f f u y

−+ − >11 Ro Ri 0 Ro
( )− − ∂ ∂1f u y ( ) ( )= ∂ ∂ ∂ ∂ 2Ri b z u z

∂ ∂ ≡ 2b z N
N

�~f f

0~L NH f 0H
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210f N O

( )−110O

= 2πbT N

2N �

2f

ϕ + >�

2 2 2cos 0f N

( )− ∂ ∂ > 0f f u y

− + ϕ�

2 2 2[ (1 cos )f f f N ( )∂ ∂ >] 0u y

( )= , ,m m y z t
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, , линейного по  и , с учетом
вязкости и теплопроводности среды в общем слу-
чае. При этом уравнения (2) тождественно удо-
влетворятся путем надлежащего выбора функций

 и . Сразу исходим из системы уравнений, ли-
неаризованных относительно возмущений, нало-
женных на основное течение

(6а)

(6б)

(6в)

В этих уравнениях

(7а)

(7б)

Соотношение (7б) соответствует (3). Считается,
что ;  и  – амплитуды сдви-
гов скорости и  – угловая частота.

Приведем уравнения (6) с учетом (7) к безраз-
мерному виду, вводя безразмерные переменные
(помечаются крышечками сверху) (y, z) = ,

, , , , R =

= L2ω/ν, , а также полагая ,

, , , . Пара-
метр  имеет смысл числа Россби . Отношение

 иногда называется параметром стра-
тификации [18]. Здесь  – пространственный мас-
штаб, который произволен, но фиксирован. В не-
вязкой и нетеплопроводной задаче уравнения без-
различны (автомодельны) к его выбору. Это уже
не так в вязкой и теплопроводной среде, где 
входит в определение чисел Рейнольдса  и Пек-
ле , которые связаны посредством числа
Прандтля . Отметим, что получающиеся
безразмерные уравнения инварианты относи-
тельно перемасштабирования , ,

, где  произвольное число и .
Выпишем эти уравнения, опуская крышечки над
переменными

(8а)

( )= , ,b b y z t ψ = 0 y z

F G

∂ ∂ ∂∂ ∇ ψ = ϕ + + + ν∇ ψ
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ω
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( )∂ ∂ ∂ ∂− ∇ ∇ ψ − δ − − =
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2 21 0,m m b
t R y z y

(8б)

(8в)

В общем случае путем исключения  и  из си-
стемы (8) получается уравнение третьего поряд-
ка по времени, которое сводится к уравнению
второго порядка по времени в случае , как
это применимо при учете мелкомасштабной
(турбулентной) вязкости и теплопроводности в
атмосфере и океане. Если искать решение зада-
чи в виде  и ввести опера-

тор  +  + ,
то это уравнение записывается в виде

(9а)

(9б)

что близко совпадает по форме с уравнением Ма-
тье. Общий случай  кратко обсуждается в
Приложении. Используя аналогию задачи с пара-
метрической неустойчивостью колебаний маятни-
ка [28], решение (9) ищется методом Флоке в виде

где используются возмущения с удвоенной перио-
дичностью по времени;  является, вообще говоря,
комплексным числом. Подставляя в (9) приходим
к трехточечному рекуррентному соотношению

(10)

Начнем со случая, когда  и вы-
полняется принцип смены устойчивости [31], т.е.
на нейтральной кривой устойчивости . Пе-
реписывая (10) в виде

и решая получившуюся бесконечную систему
уравнений методом непрерывных дробей, полу-
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чаем стандартным образом условие ее разреши-
мости (ср. [32])

(11)

Ограничиваясь в (11) подходящей дробью са-
мого низкого порядка, имеем , или Δ2 –

‒ . Параметрическая неустойчивость при

сколь угодно малом значении  возникает, когда

. Отметим, что при  величина бес-

конечной непрерывной дроби в (11) надежно ап-
проксимируется значением  и полученное ре-
шение является очень хорошим приближением к
точному решению задачи.

Критические для неустойчивости значения 
получаются при учете (турбулентной) вязкости и
теплопроводности. Ограничимся случаем  и
решаем задачу приближенным методом, апелли-
рующим к теории возмущений. На первом этапе
пренебрегаем действием диссипативных факто-
ров и вычисляем инкремент роста неустойчивых
возмущений в консервативной задаче, исходя из
вытекающего из (10) соотношения

(12)

Действуя методом Галеркина и ограничиваясь
в первом приближении двумя ненулевыми ам-
плитудами  и , имеем систему двух уравне-
ний с двумя неизвестными

Требование равенства нулю определителя этой
системы приводит к биквадратному уравнению

и корень этого уравнения μ =

=  > 0 отвечает неустойчи-

вости. Это будет тогда, когда  > , что

полностью согласуется с анализом на основе метода
непрерывных дробей. На втором этапе учитываем
малую вязкость и теплопроводность среды. Для не-
устойчивости невязкий (нетеплопроводный) ин-
кремент неустойчивости должен превосходить
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по величине декремент затухания за счет вязко-
сти и теплопроводности, т.е. должно выполнять-
ся условие

(13)

После преобразований в пределе  и когда

 получается приближенное условие  >

> . Более строго уравнение нейтраль-
ной кривой устойчивости для диссипативной за-
дачи получено в Приложении.

Рассмотрим два примера. Оба относятся к слу-
чаю плотностной стратификации, близкой к ней-
тральной, . Это, например, имеет место в
пограничном слое над незамерзающими поляр-
ными морями при адвекции очень холодных воз-
душных масс [18] или, напротив, в экваториальной
атмосфере при развитой проникающей конвек-
ции. Первый пример − это когда основной поток
обладает лишь горизонтальным сдвигом скорости

. Тогда в размерных переменных условие не-
устойчивости приобретает вид

(14)

где  и  теперь считаются размерными волновы-
ми числами (что всегда можно делать в силу про-
извольности выбора пространственного масштаба

). Неравенство (14) надо рассматривать совместно

с условием , которое (опять в размерных пе-

ременных) приобретает вид

(15)

Исключая  из (14) и (15), имеем

(16)

В этом соотношении отсутствует явная зависи-
мость от параметра Кориолиса . Если ввести чис-
ло Рейнольдса , то (16) примет фор-
му критерия Рейнольдса .
Функция  переменной  имеет мини-
мум, когда  является корнем кубического
уравнения , которое решает-
ся численно. Этот минимум указан в табл. 1 для
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нескольких избранных значений . Отметим, что
для предельных значений  в точности имеем

, соответственно. Данные табл. 1 по-
казывают, что критические для неустойчивости
значения горизонтального сдвига скорости моно-
тонно возрастают с ростом . Они бесконечно вели-
ки при  и минимальны при . По опре-
делению, , где  − гео-
графическая широта и угол  характеризует
отклонение основного потока от зонального на-
правления. Поэтому наиболее благоприятные
для неустойчивости условия возникают или в вы-
соких широтах, или когда основной поток на-
правлен по меридиану, или когда выполняются
оба эти условия. Сложная ситуация возникает на
экваторе, где в общем случае неустойчивость не-
возможна, а в специальном случае меридионально
направленного основного потока возникает не-
определенность 0/0. Будем формально рассматри-
вать наиболее благоприятный для неустойчиво-
сти случай . Минимальное значение гори-
зонтального сдвига скорости, при котором
возникает неустойчивость, равно .

Полагая  и  = 3 × 103 м,
что в целом согласуется со структурой облач-
ных улиц над полярными морями [18], получа-
ем, что . Согласно (5), неустой-
чивость стационарного течения с таким сдвигом
скорости в средних и высоких широтах невозмож-
на. Поэтому эффект нестационарности является
принципиальным. Пусть внешняя возбуждающая
сила имеет полусуточный период (солнечный по-
лусуточный прилив; лунный полусуточный прилив
имеет период в 12 часов 25 мин). Подставляя 
в (15), где  угловая скорость вращения Земли, и

, видим, что (15) в точности выполняется

на широте . Необходимо учесть, что если

условие  выполняется лишь приближенно,

то и в этом случае возможна неустойчивость, ко-
торая, впрочем, потребует более высоких значе-
ний сдвигов скорости для ее реализации. К при-
меру, когда , то на широте  будем

иметь , т.е. условие  с определен-

δ
δ = ∞0,

η =∗ 1 2, 2

δ
δ → ∞ δ → 0

δ = ϕ ≡ Φ ϕ�cos ctg cosf f Φ
ϕ

δ → 0

α = ν 2
min 6 3 p

−ν = κ = 2 110 м с λ = 2πy p

− −α ≈ × 5 1
min 4.6 10 с

ω = Ω2
Ω

=2 21
2

q p

Φ = °60

Δ =2 1
4

ω = Ω2 Φ = °70

Δ ≈2 0.29 Δ =2 1
4

ной точностью (порядка ), но все же выпол-
няется.

Второму примеру отвечает поток с одним лишь
вертикальным сдвигом скорости . Вместо (16)
будем иметь

(17)

Аналогично (16), если ввести число Рейнольд-
са , то (17) примет форму критерия
Рейнольдса  = . Функция

 переменной  достигает минимума
при значении , которое является корнем ре-
шаемого численно уравнения четвертой степени

(18)

и указано в табл. 2 для нескольких избранных
значений . В асимптотических пределах 
в точности имеем  и поэтому соответ-

ственно  = . Воспользуемся тем,
что  относительно слабо зависит от  и возьмем в

начальном приближении . Поскольку

, то условие , где ,

в случае внешней силы с полусуточным периодом
записывается в виде

(19)

Более точно задача решается методом итера-
ций. Сначала из (19) при заданном  находит-
ся значение , которое подставляется
в (18) и находится новое значение . Это новое

значение подставляется в (19) вместо  и так
далее до сходимости. Действуя этим методом и
беря , после пяти итераций находим, что

, ,  и .

16%

−β

( ) ( )

( ) ( )
( )

ν + δ +
β > =

+ δ

ξ + ξδ +
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ξ∗
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ϕ = °45
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Таблица 1. Значения безразмерной функции  в точках ее минимума в правой части (16)

δ 0 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8

0.7071 0.7817 0.8340 0.9077 1 1.1017 1.1991 1.2793 1.4142

2.5981 3.0342 3.4408 4.2086 5.6569 8.4171 13.7633 24.2739

( )η δ;F

∞

η∗

( )η δ∗;F ∞
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Поэтому условие (17) приобретает вид |β| > 8.344νq2.
Полагая , где  характерный вертикаль-
ный масштаб рассматриваемого слоя атмосферы
(например, перемешанного слоя атмосферы, огра-
ниченного сверху термической инверсией), кото-
рый ограничивает вертикальный масштаб возму-
щений, переписываем условие неустойчивости в
виде . Полагая , ν = κ =
= 10 м2 с–1, будем иметь оценку .
Наблюдаемые вертикальные сдвиги скорости

 над полярными морями [18] и, на-
пример, над тропической Атлантикой [33], где
формируется тропические ураганы, удовлетворя-
ют этому условию. Удивительной чертой нашего
анализа является то, что по отношению к вынуж-
дающей силе с суточным или полусуточным пе-
риодом строго зональные движения с  яв-
ляются устойчивыми, т.е. для них невозможно

выполнение условия , и неустойчивость

появляется лишь для движений, для которых зна-
чение  ниже определенного порога, завися-
щего от периода внешней силы. В силу того, что
используется приближение Буссинеска, данная
модель более строго применима к океану, напри-
мер тропическому. Для тех же значений парамет-
ров, что и выше, но беря  [34],
получаем очень низкий порог неустойчивости

, который может превышаться в
реальном океане. Отметим, что запрет на не-
устойчивость при углах , т.е. для периодиче-
ских во времени (с суточным или полусуточным
периодом) океанических течений, близких к зо-
нальным, сохраняется и в этом случае. Этот запрет
снимается при действии более высокочастотной
вынуждающей силы, например, когда , т.е.
речь идет о четвертьсуточном приливе, ср. [35].

Важность учета отклонения потока от зональ-
ности, т.е. учета множителя  в выражении
для “эффективного” второго параметра Корио-
лиса , демонстрируют и результаты работы
[36], где показано, что отказ от традиционного
приближения не влияет на расчеты симметрич-
ной устойчивости кросс-экваториального, мери-
дионально направленного течения в Атлантиче-
ском океане, поскольку  в этом случае.

= πq H H

−β > ν2 28.344 π H = 310 мH
− −β > × 4 18.2 10 c

− −β 2 1~ 10 c

ϕ =cos 1

Δ =2 1
4

ϕcos

− −ν = κ = 4 2 110 м с

− −β > × 9 18.2 10 c

ϕ ≈ °0

ω = Ω4

ϕcos

ϕ�cosf

ϕ =�cos 0f

Кратко обсудим вопрос об относительной
важности (а) учета приливных модуляций и (б)
отказа от традиционного приближения в задаче
об устойчивости течения с вертикальным сдви-
гом скорости. В консервативной задаче, при точ-
ном выполнении условия параметрического ре-

зонанса  (см. выше), такое модулированное

во времени течение является абсолютно неустой-
чивым, т.е. не существует ненулевого порогового
для неустойчивости значения вертикального сдви-
га скорости , в том числе в присутствии устойчи-
вой плотностной стратификации. Последнее озна-
чает, что критическое для неустойчивости значе-
ние числа Ричардсона  
равно бесконечности. Однако, такое пороговое
значение  существует для стационарного тече-
ния и при условии, что , оно опре-

деляется из уравнения . Таким об-
разом, отказ от традиционного приближения ве-
дет к дестабилизации течения, понижая порог
неустойчивости по сравнению с пороговым значе-
нием  при , т.е. повышая критическое
значение числа Ричардсона по сравнению с .
Выводы, касающиеся влияния отказа от традици-
онного приближения на устойчивость стационар-
ного потока с вертикальным сдвигом скорости,
остаются справедливыми и при учете малой дис-
сипации. В случае модулированного во времени
основного потока малая диссипация определяет
ненулевой порог неустойчивости. Соответствую-
щее условие при числе Прандтля, равном едини-
це, принимает форму критерия Рейнольдса, в ко-
тором критическое число Рейнольдса зависит от
параметра , ср. (17).

Определенным ограничением теории является
то, что фактически не весь основной поток, а
лишь его часть может испытывать периодические
осцилляции. Учет этого обстоятельства ведет к
усложнению теории, но не принципиальному. В
этом случае необходимо в формулах (7) произве-
сти замену ,  =
=  и , , где ε0 =
= , , , , а также
переопределить

Δ =2 1
4

β

( )= ∂ ∂ ≡22Ri N u z β 22N

β
∂ ∂ = β > 0u z

β + δ β =2 2f N

β =2 2N δ = 0
=Ri 1

δ

−α ω = −α − α ω0 1cos cost t −β ωcos t
−β − β ω0 1cos t ε = ε + ε0 1 ε = ε + ε� � �0 1

α0 f ε = α1 1 f ε = β�0 0 f ε = β�1 1 f

Таблица 2. Значения безразмерной функции  в точках ее минимума в правой части (17)

δ 0 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8

0.7071 0.6871 0.6722 0.6517 0.6303 0.6180 0.6242 0.6459 0.7071

1.2990 1.3533 1.4021 1.4875 1.6242 1.8164 2.041 2.2476 2.5981

( )ξ δ;F

∞

ξ∗

( )ξ δ∗;F
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ср. (9б), но на детальном анализе этого случая и
возникающих здесь вариантов мы останавливать-
ся не будем.

Скажем несколько слов относительно ситуа-
ции, когда , именно  = , и

при этом . Теперь  +  в

(9б), если только , например p/q ~ 10–1,

и комбинируя условие (14) и  (в заданном

приближении), получаем критерий неустойчиво-
сти потока с горизонтальным сдвигом скорости в
виде , что для рассматриваемых
атмосферных условий задает высокий порог не-
устойчивости, превышающий тот, что для инер-
ционной неустойчивости стационарного потока,
см. (5). Схожие сложности будут и в случае потока
с вертикальным сдвигом скорости, когда при

 и указанных выше условиях критерий не-
устойчивости приобретает вид  и
для значений параметров из второго примера в
этом разделе (см. выше) дает критическое значение
вертикального сдвига скорости ,
которое не всегда может быть превзойдено. До-
полнительное ограничение связано с тем, что для
выполнения условия параметрического резонанса

 требуется высокая частота 

внешней силы.
В заключение данного раздела укажем, что в

рассматриваемой задаче имеется интересное при-
ложение к относительно небольшим по размерам
циклонам, которые наблюдаются в высоких ши-
ротах [37, 38]. На достаточно большом расстоя-
нии  от центра циклона можно в первом при-
ближении пренебречь кривизной линий тока и
рассматривать движение в локальной правосто-
ронней декартовой системе координат (ср. [14,
39]), где ось  направлена по азимуту, ось  к цен-
тру вихря и ось  вверх. Движение воздуха по кру-
гу радиуса  будут приводить к изменению угла 
(см. рис. 1) с угловой частотой , где  –
средняя азимутальная скорость в вихре на радиу-
се . Ниже рассматривается простейшая поста-
новка задачи, когда имеется только радиальный
линейный сдвиг скорости, а вертикальный сдвиг
скорости и эффект плавучести полагаются рав-
ными нулю, равно как и диссипативные факторы.
Теперь основная безразмерная система уравне-
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ний для возмущений в обозначениях данного раз-
дела приобретает вид

(20)

где  и  = . Заметим,
что переход к геострофическому моменту в (20)
не имеет смысла. Энергия основного потока счи-
тается настолько большой, что он не меняется в
результате роста возмущений. Ищем решение (20)
в виде (см. также выше)

и подставляя в (20) приходим к системе уравнений

В первом приближении ограничиваясь нену-
левыми амплитудами  и , имеем систему
четырех уравнений с четырьмя неизвестными

Требование равенства нулю определителя
этой системы приводит к биквадратному урав-
нению, которое записываем в символическом
виде , где . Поэтому не-
устойчивость реализуется, когда , где

Рассмотрим случай, когда . Здесь не-

устойчивость реализуется при
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(ср. [36, 37]), когда  и условие нашего

анализа, , хотя и приближенно, но вы-
полняется, имеем . Следователь-
но, , в то время как стационарный вихрь
с таким циклоническим сдвигом скорости инерци-
онно устойчив. Проведенный анализ идеалистичен
в том отношении, что время оборота вихря вокруг
своей оси  =  лишь в
два раза меньше типичной продолжительности
жизни циклонов в 3 суток и в большей мере
оправдан для долгоживущих вихрей, которые
составляют относительно небольшую долю всех
циклонов [37].

4. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
В данной работе рассмотрен круг задач, касаю-

щихся симметричной (инерционной) неустойчи-
вости модельных атмосферных и океанических те-
чений. Эта неустойчивость носит параметрический
характер, т.е. обусловлена модулирующей основ-
ной поток периодической во времени внешней си-
лой, которая вступает в резонанс с инерционно-
гравитационными волнами (ИГВ), генерируемы-
ми основным потоком в результате потери его
устойчивости. Это накладывает важные ограниче-
ния на период внешней силы и на географическую
локализацию теряющего устойчивость потока. В
статье сделана попытка учесть многообразие фак-
торов, влияющих на исследуемую параметриче-
скую симметричную неустойчивость. Это включает
точный учет силы Кориолиса (отказ от “традицион-
ного” приближения) и учет отклонения основного
потока от зонального направления. Хотя развитый в
работе подход позволяет в принципе учесть одно-
временно горизонтальный и вертикальный сдви-
ги скорости основного потока, их учет в приве-
денных в статье модельных примерах для просто-
ты и наглядности производился по-отдельности.
Аналогичным образом, учет турбулентной вязко-
сти и температуропроводности среды производил-
ся приближенным способом и притом в предполо-
жении равенства единице турбулентного числа
Прандтля, что является хорошим приближением
для геофизических сред. Однако в Приложении
показано, что наглядный приближенный анализ
неустойчивости в основном тексте статьи совпада-
ет с тем, что дает более строгий анализ. Там же рас-
смотрены два предельных случая малых и боль-
ших чисел Прандтля, допускающие приближен-
ный анализ.

Несмотря на ряд сделанных приближений, про-
веденный в статье анализ свидетельствует, на наш
взгляд, о том, что параметрическая симметричная
(инерционная) неустойчивость возможна в реаль-
ной атмосфере и океане в достаточно широком
диапазоне изменений параметров этих геофизиче-

≈∗Ro 0.38

@
2f U U 5

δ = Φ ≈0 ctg 0.466
ε ≈crit 0.35

= 2πT U5 × ≈44π 10 с 1.5 сут

ских сред. При этом важно, что эта неустойчивость
реализуется тогда, когда соответствующие стацио-
нарные движения гидродинамически устойчивы, и
тем самым она вносит вклад в генерацию волн и по-
следующей турбулентности в атмосфере и океане.

Проведенные в данной работе исследования
инерционной устойчивости периодических по вре-
мени потоков имеют приложения к лабораторным
экспериментам с вращающимися кольцевыми со-
судами при наличии «долготной» либрации, т.е. пе-
риодического по времени изменения угловой ско-
рости вращения боковой стенки вращающегося
сосуда с жидкостью [26]. В случае узкого зазора
между цилиндрическими боковыми стенками и
низкочастотной либрации речь может идти об
инерционной устойчивости периодического по
времени течения Куэтта с линейным по радиусу
профилем скорости (ср. [40]), т.е. о задаче, кото-
рая рассмотрена в данной работе для бесконеч-
ной области (или же для канала с периодически-
ми граничными условиями).

Работа поддержана грантом Российского на-
учного фонда (проект № 22-27-00039). Автор бла-
годарен М.В. Калашнику, В.Н. Крупчатникову и
двум анонимным рецензентам за полезные заме-
чания, способствовавшие улучшению статьи.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В общем случае при  путем исключения
из системы уравнений (8) переменных  и  при-
ходим к уравнению

(П.1)

где введены краткие обозначения для вторых
производных от  по пространственным пере-
менным и для операторов  и

. Ищем решение (П.1) в виде

получаем трехточечное рекуррентное соотноше-
ние, обобщающее (10)
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Ограничиваясь двумя ненулевыми компонен-
тами  и введя обозначения

приходим к однородной системе двух уравнений
с двумя неизвестными, которую записываем в со-
кращенном виде

(П.2)

В общем случае анализ устойчивости сводится
к исследованию уравнения шестой степени, как
это следует из условия равенства нулю детерми-
нанта системы (П.2). Этот анализ существенно
упрощается в трех частных случаях.

Во-первых, это разобранный в основном тек-
сте случай , когда  и «сокращая» на

 приходим к системе уравнений

(П.3)

в обозначениях принятых в основном тексте,
см. (9б). Анализ устойчивости сводится к ис-
следованию полного уравнения четвертой сте-
пени , где ,

, , как это следует из условия равенства
нулю детерминанта системы (П.3). Поэтому со-
гласно критерию Льенара–Шипара условие 
является достаточным условием неустойчивости и
кривая нейтральной устойчивости дается уравне-
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Во-вторых, это случай , как это имеет
место в атмосфере звезд [41], а также представля-
ет интерес для земной атмосферы [12], если высо-
кие значения коэффициента температуропровод-
ности моделируют эффект радиационного вырав-
нивания температуры, что особенно оправданно в
рассматриваемой малокомпонентной постановке
задачи. Физически это означает, что вклад возму-
щений поля плавучести  в (6а) становится исчеза-
юще малым. Тогда рассматривая в (П.2) предел

 и удерживая члены главного порядка по 
приходим к системе уравнений

 ,

Вновь уравнение кривой нейтральной устой-
чивости имеет вид

и при  сводится к  =  +

+ . Здесь число Рейнольдса не явля-
ется обязательно большим.

В третьих, это случай , который может
иметь отношение к динамике океана, а также к
лабораторному эксперименту, поскольку коэф-
фициент молекулярной вязкости воды в 700 раз
превосходит коэффициент диффузии соли; при
этом плавучесть  определяется концентрацией
соли и  имеет смысл числа Шмидта. Удерживая
в (П.2) члены главного порядка по , приходим
к упрощенной системе уравнений

Физически это означает, что вклад возмуще-
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On the Theory of Symmetric Instability of Time-Periodic Flows
with Complete Account for the Coriolis Force

M. V. Kurgansky*
1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS, Pyzhevsky 3, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: kurgansk@ifaran.ru

The symmetric (inertial) parametric instability of time-periodic f lows with a linear velocity profile is investi-
gated, with complete account for the Coriolis force in the problem. The possibility of instability is shown at
velocity shears smaller than those indicated by the criterion of inertial stability of a stationary f low of the same
velocity amplitude. The most significant results are obtained in the limit of weak density stratification of the
medium, which is characteristic of well-mixed vertically convective layers of the atmosphere, in the deep lay-
ers of the ocean, and can also be directly related to a laboratory experiment.

Keywords: symmetric instability, inertial instability, Coriolis force, time-periodic f lows, parametric reso-
nance
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Аналитически исследованы задачи динамики концентрации инерционных частиц в интенсивных
вихрях для ряда предельных случаев. В отличие от предшествующих работ, учтен нелинейный ха-
рактер гидродинамического сопротивления – зависимость коэффициента сопротивления от моду-
ля скорости движения частицы относительно среды. Разные составляющие движения частицы вза-
имодействуют между собой, поскольку число Рейнольдса и коэффициент сопротивления зависят от
каждой из составляющих. Рассмотренная модель применима до значений чисел Рейнольдса для ча-
стиц порядка 103. Найденные аналитические решения демонстрируют существенную роль нели-
нейных эффектов, поскольку эффективные коэффициенты сопротивления отличаются от исследо-
ванного ранее случая “стоксовых” частиц, по меньшей мере, в десятки раз.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Динамике инерционных частиц в интенсив-

ных атмосферных вихрях (торнадо, водяные
смерчи, “пыльные дьяволы”) посвящено доволь-
но много исследований (см., в частности, [1–9] и
библиографию в этих публикациях). Это связано
с рядом возможных приложений.

В работе [4] обращается внимание на то, что
доплеровские радары фактически регистрируют
не движение воздуха, а движение тяжелых ча-
стиц, которое, вообще говоря, отличается от
движений воздуха. Поэтому приобретает значе-
ние вопрос о движении инерционных частиц в
смерче в условиях сильного “центрифугирова-
ния”. Движение частиц и их пространственное
распределение несут много информации и в оп-
тическом диапазоне. Предполагается также, что
наличие некоторого количества тяжелых частиц
в смерче может заметно влиять на его динамику
[8, 9]. Согласно опубликованным оценкам, мас-
са поднятой и переносимой торнадо тяжелой
примеси в некоторых случаях может достигать и
превышать 107 кг. Наличие в воздухе тяжелых
частиц/предметов – фактор, усиливающий вет-

ровой напор на сооружения и другие опасности,
связанные со смерчами [6].

Ввиду сложности подобных задач, они обычно
исследуются численными методами. В [1, 2] по-
лучены содержательные аналитические результа-
ты. Но эти работы ограничиваются рассмотрением
динамики концентрации “стоксовых” частиц –
случаем малых чисел Рейнольдса, когда коэффи-
циент сопротивления практически не зависит от
скорости частицы относительно среды. В послед-
нее время опубликованы результаты, относящие-
ся к законам движения частиц при гораздо боль-
ших числах Рейнольдса – до порядка 103, когда
законы сопротивления существенно нелинейны
[7]. Но эти результаты относятся к динамике от-
дельной частицы. Представляет интерес вопрос,
как учтенная таким образом нелинейность дина-
мики частиц может отразиться на их распределе-
нии в вихре. Некоторые простейшие аналитиче-
ские модели динамики концентрации “стоксо-
вых” частиц были исследованы в [2]. Настоящая
работа посвящена обобщению результатов упо-
мянутой работы с учетом нелинейности гидроди-
намического сопротивления.
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2. ДВИЖЕНИЕ ЧАСТИЦЫ 
В ИНТЕНСИВНОМ ВИХРЕ 

ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ ЗАКОНЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ

Рассматривается движение частиц в осесим-
метричном вертикально-однородном вихре. Три
проекции уравнения вязкого движения частицы в
покоящейся цилиндрической системе координат
можно записать в виде [7]:

(1)

(2)

(3)

Здесь  – время,  – ускорение свободного па-
дения; , ,  – радиальная, тангенциальная и
вертикальная составляющие скорости частицы
(вертикальная ось  направлена против силы тяже-
сти);  – коэффициент сопротивления; расстояние

 от оси можно рассматривать как лагранжеву ра-
диальную координату частицы:

(4)

Распределение тангенциальной скорости в вихре
, считается заданным (для определенности

ограничиваемся случаями, когда  и  не отрица-
тельны).

Смысл данной системы уравнений достаточно
очевиден: горизонтальное ускорение частицы
определяется алгебраической суммой сил инер-
ции (использована стандартная форма записи
ускорений в цилиндрических координатах) и силы
вязкого трения. Последняя, в свою очередь, в рас-
сматриваемом приближении определяется значе-
нием коэффициента сопротивления и скоростью
частицы относительно воздуха.

В начальный момент  предполагается за-
данным значение радиальной координаты части-
цы . Следует пояснить, что в [7] рассматриваются
относительно небольшие частицы, которые до-
вольно быстро адаптируются к движению окружа-
ющей среды (время вязкой релаксации много
меньше времени оборота вихря). Локальные уско-
рения, по крайней мере, в двух из трех уравнений
малы по сравнению с силами сопротивления, тя-
жести и центробежной силой, и порядок системы
уравнений фактически понижается. Это согласу-
ется с численными расчетами [4], где констатиру-
ется слабая зависимость скорости даже весьма
массивных частиц от начальных условий. Поэто-
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му ряд общих закономерностей удается устано-
вить без уточнения других начальных условий.

Коэффициент сопротивления  существенно
зависит от скорости частицы относительно сре-
ды (кроме случая достаточно малых “стоксовых”
частиц), что вносит в задачу дополнительную нели-
нейность. Для широкого диапазона чисел Рей-
нольдса обычно предполагается линейная зависи-
мость этого коэффициента от абсолютной величи-
ны скорости частицы относительно среды  [4, 7]:

(5)

где  – некоторый пространственный масштаб.
Последний можно оценить, например, если из-
вестна скорость стационарного оседания рассмат-
риваемой частицы в покоящейся среде. В этом слу-
чае, очевидно, имеет место соотношение

Отсюда масштаб  можно выразить через абсо-
лютную величину скорости оседания :

(6)

Если считать скорость оседания рассматривае-
мой частицы в покоящейся среде  известной
(скоростям оседания посвящены обширные экс-
периментальные и теоретические исследования),
то задача о движении частицы является замкну-
той без использования дополнительных гипотез о
гидродинамическом сопротивлении. Такой под-
ход к изучению движения частиц был предложен
в [4]; он представляется удачным и будет исполь-
зован ниже.

В [7] получено приближенное решение зада-
чи о движении частицы при значениях чисел
Рейнольдса, не превышающих порядка 103. Это-
му соответствуют капли воды размерами до по-
рядка 1 мм; время вязкой релаксации частицы
предполагается много меньше периода оборота
вихря; значение масштаба  – много меньше ха-
рактерных горизонтальных размеров вихря. Ре-
шение имеет вид: 

(7)

где безразмерная функция  представляет со-
бой квадрат отношения центробежной силы к си-
ле тяжести:

(8)
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Это решение описывает, в частности, нелиней-
ное взаимодействие разных составляющих движе-
ния, поскольку коэффициент сопротивления зави-
сит от числа Рейнольдса, т.е. от всех составляющих
скорости частицы. Например, увеличение ради-
альной скорости движения частицы относитель-
но среды приводит, при прочих равных условиях,
к увеличению коэффициента сопротивления и,
следовательно, к уменьшению скорости оседания
частицы.

Функция , очевидно, мала на периферии
вихря и, вероятно, вблизи оси, где обычно пред-
полагается твердотельное вращение. В этих обла-
стях коэффициент сопротивления и вертикаль-
ная скорость практически постоянны:

(9)

Этот предельный случай представляется осо-
бенно важным, поскольку даже при больших зна-
чениях  возникающие поправки находятся в
(7) под корнем четвертой степени. Если, напри-
мер,  м/с, то  м и значение  порядка
2 с–1, т.е. время вязкой релаксации частицы по-
рядка секунды. Для “стоксовых” частиц время ре-
лаксации, как минимум, в десятки раз меньше [10].

3. СТАЦИОНАРНОЕ РЕШЕНИЕ 
ДЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ 

В СЛУЧАЕ ЕЕ ЗАВИСИМОСТИ ТОЛЬКО 
ОТ ВЕРТИКАЛЬНОЙ КООРДИНАТЫ

Динамика концентрации частиц  опи-
сывается уравнением [2]

(10)

где  – вектор скорости частицы,  – коэффици-
ент диффузии (в случае вихрей в атмосфере име-
ется в виду турбулентная диффузия частиц). В
случае осевой симметрии уравнение имеет вид

(11)

В области твердотельного вращения (
), согласно (9), радиальная скорость
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так что коэффициент при  во втором слагаемом
(11) постоянный. В этом случае нетрудно найти
стационарное решение (11), зависящее только от

. Модель, в которой от  зависит концентрация
частиц, но не зависит поле скорости, в известной
мере, абстрактна, но, как показано в [2], она по-
лезна для понимания влияния вращения на вер-
тикальное распределение концентрации. Уравне-
ние (11) приобретает вид

(13)

Математическая модель здесь формально
близка к случаю “стоксовых” частиц [2]; отличия
заключаются в следующем: 1) иная зависимость
коэффициента сопротивления от параметров за-
дачи; 2) значение этого коэффициента может от-
личаться, как минимум, в десятки раз; 3) когда
значения функции  не малы, согласно (7),
может становиться заметной зависимость коэф-
фициента сопротивления от , в то время как в [2]
он считался постоянным.

Общее решение уравнения (13) представляет
собой линейную комбинацию двух экспонент

. При отсутствии вращения

(14)

Пусть, например, плоский горизонтальный ис-
точник частиц находится на некотором уровне .
Тогда решение в области выше источника про-
порционально , т.е. убывает с высо-

той на масштабах порядка  = ,
на которых вертикальная диффузия тяжелых ча-
стиц компенсируется их оседанием. Значение

 относится к решению в области ниже ис-
точника, где диффузия ничем не ограничена.

С учетом вращения

(15)

В области выше источника в решении следует
выбирать экспоненту с верхним знаком в (15). Вид-
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но, что наличие вращения дополнительно ускоряет
убывание концентрации с высотой – вращение от-
брасывает частицы на периферию. Вследствие по-
следнего фактора, в данном случае имеется и экс-
понента, убывающая вниз от источника [2].

Для капель воды радиусом 0.8 мм  м. Если
 м2/c,  1 с–1 (что соответствует вихревой

скорости  м/c на расстоянии 50 м от оси
вихря), то  м, . Таким образом, при
отсутствии вращения концентрация частиц спа-
дает с высотой на масштабах порядка 2 м, а с уче-
том вращения – более, чем в два раза быстрее.
Это – во много раз более тонкие слои, чем в слу-
чае “стоксовых” частиц, рассмотренном в [2].

4. СТАЦИОНАРНОЕ РЕШЕНИЕ 
ВЕРТИКАЛЬНО-ОДНОРОДНОЙ ЗАДАЧИ
В этом случае уравнение (11) может быть запи-

сано в виде

(16)

Проинтегрировав, получаем

(17)

где  – постоянная интегрирования. Последнюю
следует положить равной нулю, поскольку имеет
смысл рассматривать решения, без особенностей
на оси . Тогда получаем решение

(18)

где постоянная интегрирования  имеет смысл
концентрации частиц вдали от оси вращения. Вид-
но, что центробежные силы приводят к уменьше-
нию концентрации вблизи оси, на которой

(19)

Как и в [2], решение описывает возмущение
вихрем поля однородной концентрации частиц.
Если сравнивать со случаем “стоксовых” частиц
[2], то, прежде всего, следует отметить более
сложную в данном случае зависимость  от ,
вследствие наличия в выражении (7) для  факто-
ра . Но этот фактор, как правило, не
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может по порядку величины существенно отли-
чаться от единицы: даже при превышении силы
тяжести центробежной силой в 5 раз, он немного
меньше 1/2. Более существенно то, что коэффи-
циент сопротивления в рассматриваемом здесь
случае может быть, как минимум, в десятки раз
меньше, чем для “стоксовых” частиц, что означа-
ет, при прочих равных условиях, существенно
большие значения радиальной скорости  и инте-
гралов в (18), (19). В отдельных важных случаях
интеграл от радиальной скорости частицы  вы-
числяется аналитически. Например, в области
твердотельного вращения 

(20)

Если, например, в конце этого интервала инте-
грирования значение функции  порядка еди-
ницы, то такого же порядка и выражение в фигур-
ных скобках, так что

При  м,  м2/c, 1 с–1 последнее
выражение превышает 5. Поскольку это – лишь
часть выражения в показателе (19), отвечающая
вкладу только приосевой области твердотельного
вращения, отсюда следует, что упомянутый пока-
затель – достаточно большая по абсолютной ве-
личине отрицательная величина. Таким образом,
вращение может приводить к очень сильному
убыванию концентрации вблизи оси.

5. НЕСТАЦИОНАРНОЕ РЕШЕНИЕ 
В БЕЗДИФФУЗИОННОМ ПРИБЛИЖЕНИИ

При не слишком больших градиентах концен-
трации частиц имеет смысл рассмотреть динамику
концентрации без учета турбулентной диффузии,
тем более, что имеются сведения о подавлении тур-
булентности интенсивным вращением (см., на-
пример, [11] и библиографию в этой работе). Для
вертикально-однородного вихря уравнение (10)
принимает вид
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(21)

где . Общее решение нахо-
дится методом характеристик [2]:

(22)

где  – произвольная функция, определяемая
начальным условием,  – произвольный радиус.

Интеграл в (22) в отдельных случаях вычисля-
ется аналитически. Например, в области твердо-
тельного вращения, где 

Переходя к переменной , нетрудно
получить результат в элементарных функциях:

(с точностью до постоянной интегрирования).
Наиболее простой вид решение имеет в области,

где возрастание с радиусом вихревой скорости мо-
жет быть приближено корневой зависимостью:

; в этой области 
Как видно из (22), в этой области радиальное рас-
пределение функции  перемещается без дефор-
маций от центра к периферии вихря с постоянной
скоростью . Распределение концентрации ча-
стиц  распространяется аналогично, но, вслед-
ствие расходимости, связанной с цилиндрической
геометрией, амплитуда этого распределения с уда-
лением от центра убывает пропорционально .
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При более быстром, чем корневое, возраста-
нии функции  и, следовательно  (напри-
мер, в области твердотельного вращения) внеш-
няя область локализованного распределения 
будет быстрее двигаться к периферии, чем внут-
ренняя. Таким образом, распределение будет рас-
тягиваться по радиусу и амплитуда концентрации
будет дополнительно уменьшаться (помимо упо-

мянутого геометрического фактора ). Напри-
мер, как видно из (22), при  множи-

тель перед  убывает как . При более медлен-
ном, чем корневое, возрастании функции 
или, тем более, ее убывании, внутренняя область
распределения будет догонять внешнюю, распре-
деление “сжимается” в радиальном направлении,
так что амплитуда концентрации может увеличи-
ваться, особенно на периферии вихря. Отметим,
что в интенсивных вихрях типа “пыльных дьяво-
лов” давно наблюдается формирование “множе-
ственных концентрических оболочек” (“patterns
of multiple concentric sheaths” [1]). В [1] обсужда-
ется механизм их образования, в некоторых отно-
шениях качественно близкий к описанному в на-
стоящем разделе (в [1] не учитывается диффузия,
поэтому даже качественное сравнение с предыду-
щими разделами настоящей статьи невозможно).
Но в упомянутой работе рассматриваются другие
категории частиц – значения числа Рейнольдса от-
личаются от рассматриваемых здесь ситуаций на
один-два порядка. Поэтому сильно различаются
законы сопротивления и количественные резуль-
таты. Радиальные скорости частиц, рассматривае-
мых в [1], при прочих равных условиях, в десятки
раз меньше, так что гораздо меньше радиусы фор-
мируемых “оболочек”.

В случае твердотельного вращения вблизи оси,

согласно (9), , .
Поскольку коэффициент сопротивления здесь,
как и в случае “стоксовых” частиц, постоянный,
задача формально совпадает с рассмотренной в
соответствующем разделе работы [2]. Там найдено
решение, демонстрирующее убывание, вследствие
вращения, концентрации частиц вблизи оси и воз-
растание концентрации на периферии. Настоящий
случай отличается тем, что эффективный коэффи-
циент сопротивления для рассматриваемых здесь
размеров частиц, как минимум, в десятки раз
меньше, чем в случае [2], и, соответственно, эф-
фект накопления частиц на периферии вихря су-
щественно усиливается. Такое накопление мас-
сивных частиц может быть важным для некото-
рых моделей динамики смерчей [12].

( )V r ( )u r
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При возрастании концентрации частиц в отно-
сительно небольшом радиальном интервале, мо-
жет, помимо адвекции, становиться существенной
их диффузия в радиальном направлении. Сделаем
оценку. Пусть некоторое распределение частиц,
локализованное вблизи радиуса , перемеща-
ется в направлении к периферии вихря со скоро-

стью  = . Здесь введено обозна-

чение , иными словами, учтены
первые члены разложения радиальной скорости в

ряд Тейлора. Значение  предполагается положи-
тельным, что соответствует конвергенции – на-
коплению частиц вблизи , которое будет
ограничиваться радиальной диффузией частиц. В
квазистационарном приближении рассматрива-
ем уравнение (16), которое в системе отсчета, пере-
мещающейся со скоростью , аналогично (17),
сводится к виду

Последнее уравнение имеет решения, затуха-
ющие вдали от  на радиальных масштабах

порядка . Это – масштабы, на кото-
рых диффузия компенсирует накопление частиц
за счет конвергенции их радиальной скорости.

Оценим величину  в приближении (9), когда

Последнее выражение при , по определе-

нию, равно – . Выражение в квадратных скобках
обычно порядка единицы по абсолютной величи-
не. Таким образом, с точностью до выражения в

квадратных скобках,  = ,
где , а радиальный масштаб распреде-

ления частиц  =  В

области, где , при  м,  м2/c,
 1 с–1 получаем  м.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые, насколько известно автору, проана-
лизированы некоторые простейшие задачи о

распределении в интенсивном вихревом тече-
нии частиц с учетом нелинейности их гидроди-
намического сопротивления. Представляется,
что результаты могут быть полезны для понима-
ния динамики концентрации таких частиц до
значений чисел Рейнольдса порядка 103 (при-
мерно на два порядка больше, чем в предшеству-
ющих аналитических исследованиях). Они мо-
гут быть полезны также как тестовые примеры
для более сложных и совершенных численных
моделей.
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On the Dynamics of the Concentration of Heavy Particles
in Intensive Vortex Flows
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2 Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Pyzhevskii per. 3, Moscow, 119017 Russia
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Some of problems of the dynamics of the concentration of inertial particles in intense vortex f lows are ana-
lyzed analytically. Unlike previous works, the nonlinear nature of the hydrodynamic resistance is taken into
account - the dependence of the drag coefficient on the modulus of the velocity of the particle relative to the
medium. Different components of the particle motion interact with each other, since the Reynolds number
and the drag coefficient depend on each of the components. The considered model is applicable up to Reyn-
olds numbers for particles of the order of 103. The found analytical solutions demonstrate the significant role
of nonlinear effects, since the effective drag coefficients differ from the previously studied case of “Stokes”
particles by at least tens of times.

Keywords: intense vortices, massive particles, transfer, concentration, analytical model, nonlinear hydrody-
namic resistance, tornadoes, “dust devils”
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Приведены данные измерений флуктуаций атмосферного давления совместно с измерениями
профилей температуры воздуха в приземном слое атмосферы во время полного солнечного затме-
ния 29 марта 2006 года в г. Кисловодске на центральной линии тени. Полная фаза затмения нача-
лась в 15 ч 15 мин по местному времени и продолжалась 2 мин 32 с. По измерениям температурных
профилей восстановлены колебания разности атмосферного давления на уровне земной поверх-
ности и на некоторой высоте, до которой измерялись профили температуры. Восстановленные коле-
бания сравнивались с флуктуациями атмосферного давления, записанные микробарографом, а также
с флуктуациями давления в период солнечного затмения в Тынде Амурской области 31.07.1981. Впер-
вые показано, что в пульсации атмосферного давления на уровне земли основной вклад вносят, вы-
званные солнечным затмением, временные изменения вертикальных профилей температуры воз-
духа в приземном слое атмосферы.

Ключевые слова: солнечное затмение, пульсации атмосферного давления, реконструированные
профили температуры
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изменения температуры земной поверхности,

вызванные солнечным затмением, вызывают из-
менения температуры приземного воздуха, кото-
рые распространяются в вышележащие слои атмо-
сферы. Колебания температуры воздуха, в свою
очередь, вызывают изменения плотности воздуха и
атмосферного давления.

В настоящей работе впервые проведено сравне-
ние результатов измерений пульсаций атмосфер-
ного давления на уровне земной поверхности и
флуктуациями температуры воздуха в диапазоне
высот от 0 до 600 метров. Измерения проводи-
лись на Кисловодской научной станции ИФА
им. А.М. Обухова РАН на центральной линии те-
ни, для случая полного солнечного затмения
29 марта 2006 г. Измерение профилей температу-
ры осуществлялось с использованием микровол-

нового сканирующего температурного профиле-
мера [2]. Следует отметить, что до затмения, во
время затмения и после затмения погода была
благоприятной для проведения измерений, а
именно, наблюдалось полное отсутствие облач-
ности, что бывает весьма редко во время подоб-
ных экспериментов [3–5]. Например, во время
полного солнечного затмения в г. Тынде 31 июля
1981 г. погодные условия были более сложными:
утро в день затмения было туманное и небо было
покрыто сплошной облачностью. К 11 ч 50 мин
местного времени туман заметно ослабел, а к 13 ч
10 мин небо местами прояснилось. Во время пол-
ной фазы затмения, в 13 ч 31 мин, солнечный диск
был виден сквозь полупрозрачные облака, а к
14 ч. 00 мин небо значительно прояснилось и до
конца наблюдений сохранялась переменная облач-
ность (3–4 балла). Таким образом, на нагрев поч-
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вы в Тынде влияло не только солнечное затмение,
но и поглощение солнечной радиации перемен-
ной облачностью, что сказывалось и на флуктуа-
циях атмосферного давления. Подробно об этом
в [6].

Ранее, в работе [7] на основе численной модели
было показано, что вызванное солнечным затме-
нием нестационарное охлаждение как озоносфе-
ры, так и тропосферы (где преобладает поглощение
солнечной радиации водяным паром), является
возможным источником внутренних гравитаци-
онных волн (ВГВ), распространение которых в
атмосфере может вызвать заметные флуктуации
атмосферного давления у поверхности земли.
Результаты представленных в [7] численных рас-
четов колебаний атмосферного давления у поверх-
ности земли, вызванные прохождением лунной
тени при полном солнечном затмении 1 августа
2008 года, сравнивались с колебаниями давления,
зарегистрированными сетью микробарографов и
инфразвуковыми станциями Международной си-
стемы мониторинга. При этом, поскольку ожида-
емые волны давления от затмения находились в
диапазоне частот, который сильно “возмущен”
колебаниями давления, вызванного атмосферны-
ми приливами и метеорологическими явлениями,
то эти синоптические возмущения специальным
образом удалялись из записей флуктуаций атмо-
сферного давления, генерируемых непосредствен-
но затмением. В [7] было сделано предположение,
что преобладающим источником наблюдавшихся
флуктуаций приземного давления является охла-
ждение тропосферы.

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы пу-
тем одновременных измерений флуктуаций при-
земного атмосферного давления и флуктуаций тем-

пературы на разных высотах нижнего слоя тропо-
сферы оценить возможный вклад нестационарного
охлаждения поверхности земли и нижнего слоя
тропосферы высотой порядка 1 км в период полно-
го солнечного затмения в возникновение флуктуа-
ций атмосферного давления у земной поверхности.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Пульсации атмосферного давления, зарегистри-

рованные во время солнечного затмения 29 марта
2006 года с 07 ч 53 мин по 20 ч 36 мин местного вре-
мени микробарографом, имеющем постоянную
времени 350 с., а также данные метеостанции Кис-
ловодской кардиологической клиники по темпе-
ратуре воздуха на уровне 5 метров от поверхности
земли, показаны на рис. 1.

Результаты изменений во времени температу-
ры воздуха на высотах 0, 100, 300 и 600 м над зем-
ной поверхностью, полученные при помощи про-
филемера [2], показаны на рис. 2.

На рис. 3 показаны колебания разности атмо-
сферного давления на уровне земной поверхно-
сти и высоте h = 600 м, вычисленные с использо-
ванием данных измерений временных вариаций
температуры воздуха на высотах 0, 100, 300, и 600 м.
На этом же рис. 3 показаны аппроксимации этих
колебаний полиномом второй степени.

Разность атмосферных давлений ,
на уровне земли и высоте h равна весу столба воз-

духа  высотой , который при   H ,

где  =  – высота однородной атмосфе-
ры,  – абсолютная температура,  – газовая
постоянная, отнесенная к молекулярной массе

−0( ) ( , )p t p h t

ρ0 ( , )
h

g z t dz h h !

( , )H z t RT g
( , )T z t R

Рис. 1. Изменения температуры воздуха во время солнечного затмения и сглаженные пульсации атмосферного давле-
ния 29.03.2006. Кисловодск.

20 22 2418161412108
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воздуха, g – ускорение свободного падения, мож-
но приближенно представить в виде (см. формулу
(3А) Приложения А):

(1)

Из (1) видно, что рассматриваемая разность дав-
лений  зависит как от медленных (по
сравнению с периодом Брента-Вяйсяля, имею-

− = ρ ≈

≈ =



 

0
0

0 0
0 0

( ) ( , ) ( , )

1( ) ( ) .
( , ) ( , )

h

h h

p t p h t g z t dz

gp t dz p t dz
H z t RT z t

−0( ) ( , )p t p h t

щем значения порядка 5 мин) вариаций во вре-
мени приземного давления , которые могут
быть вызваны метеорологическими и крупно-
масштабными волновыми процессами в атмо-
сфере, так и от временных изменений приземно-

го профиля температуры , усреднен-

ного по высоте слоя.

Для вычисления разности давлений (1) весь
слой высотой h = 600 м, для которого измерялись
профили температуры , разбивался на тон-
кие слои, по которым производилось суммирова-

0( )p t

0 ( , )

h gdz
RT z t

( , )T z t

Рис. 2. Зависимость температуры воздуха от времени для высот (0, 100, 300, 600) м.; Кисловодск. 29.03.2006.
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Рис. 3. Колебания перепада атмосферного давления в слое атмосферы высотой  = 600 м, рассчитанные по временным
изменениям температуры воздуха на высотах 0, 100, 300, 600 м, и их аппроксимация с помощью полинома второй сте-
пени. Кисловодск. 29.03.2006.
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ние в (1). При этом в (1) приземное давление пред-
ставлялось в виде  = , где  – среднее
давление на поверхности земли за период измере-
ний, а  – его малые флуктуации, ,
что позволяло приближенно рассчитать вклад

 от временных изменений призем-

ного профиля температуры в разность давлений
(1). Полученные временные изменения разности
давлений аппроксимировались полиномом, как
показано на рис. 3.

Из полученных с помощью профилемера ко-
лебаний разности давлений (1) вычиталось их
приближение полиномом второй степени для
сравнения результатов измерений в период за-
тмения температуры T(z,t), по данным профиле-
мера и флуктуаций атмосферного давления p(z =
= 0,t), измеренных микробарографом. Получен-
ные таким образом значения вычисленных пуль-
саций атмосферного давления сравнивались с
пульсациями атмосферного давления, зареги-
стрированных микробарографом в Кисловодске
и отфильтрованных в диапазоне периодов (1.33–
5.69) ч. Результаты сравнения показаны на рис. 4.
На рис. 5 показаны пульсации атмосферного дав-
ления совместно с температурой воздуха на уров-
не 5 м от поверхности земли по данным метеостан-
ции кисловодской кардиологической клиники.

Видно, что медленные колебания давления, вос-
становленные по временным изменениям темпера-
турных профилей в течение всего интервала време-
ни затмения (рис. 4, верхняя панель), хорошо по-
вторяют колебания в диапазоне периодов (1.33–
5.69) ч, полученные по данным микробарографа

0( )p t + Δ0 ( )p p t 0p

Δ ( )p t Δ !0/ 1p p

0
0 ( , )

h gp dz
RT z t

(рис. 4, нижняя панель), за исключением неболь-
шой разницы во времени в достижении максиму-
мов этих колебаний (порядка 15 мин). Это свиде-
тельствует о том, что существенный вклад в эти
колебания вносит нестационарное охлаждение
поверхности земли и приземного слоя атмосферы
в период затмения.

На рис. 5 видно отставание минимума давле-
ния от максимума температуры воздуха примерно
на 15 мин. Такое отставание вызвано тем, что ми-
нимум температуры воздуха, вызванный охлажде-
нием почвы в период солнечного затмения, посте-
пенно, с течением времени, распространяется в
вышележащие слои воздуха (см. рис. 2), а восста-
новленное приземное давление формируется соот-
ветствующим столбом воздуха высотой 600 м.

На рис. 6 показаны спектральные плотности
пульсаций атмосферного давления, для интервалов
времени 14 ч 00 м–18 ч 00 м 29 марта 2006 года, вос-
становленных по профилям температуры возду-
ха, измеренных профилемером и записанных
микробарографом в Кисловодске, а также в Тынде
31.07.1981. на временном интервале 12–16 ч.

На рис. 7 приводятся спектральные плотности
фоновых записей пульсаций атмосферного дав-
ления от 28.03.2006 на временном интервале 14–
18 ч, а также, аналогичные значения, полученные
30.03.2006 на интервале времени 8–14 ч когда
солнечного затмения уже не было. Для этих дней
спектральные плотности пульсаций атмосферного
давления сравниваются со спектральной плотно-
стью пульсаций атмосферного давления, записан-
ных 29.03.2006. во время солнечного затмения на
интервале времени 14–18 ч.

Рис. 4. Пульсации атмосферного давления вблизи поверхности земли, вычисленные по профилям температуры воз-
духа, и пульсации давления, измеренные микробарографом (29.03.2006. Кисловодск) и отфильтрованные в диапазоне
периодов (1.33–5.69) ч.
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Из рис. 7 видно, что в спектральной плотности
пульсаций атмосферного давления, соответству-
ющей интервалу времени проявления солнечного
затмения, амплитуда максимума таких флуктуа-
ций с периодом примерно равным длительности
затмения (около 2.3 ч), намного больше соответ-
ствующих величин спектральных плотностей,
полученных в дни фоновых измерений в отсут-

ствии затмения для аналогичного интервала вре-
мени. Это говорит о существенном вкладе неста-
ционарного охлаждения земли и нижнего слоя
атмосферы в возникновение колебаний атмо-
сферного давления с периодом 2, 3 ч на протяже-
нии характерного интервала времени существова-
ния солнечного затмения, также имеющего значе-
ния порядка 2, 3 ч.

Рис. 5. Температура воздуха на высоте 5 м от поверхности земли по данным метеостанции кисловодской кардиологи-
ческой клиники и пульсации атмосферного давления, восстановленные по профилям температуры воздуха измерен-
ных температурным профилемером.
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Рис. 6. Верхняя панель – спектральная плотность пульсаций атмосферного давления, восстановленных по профилям
температуры воздуха на временном интервале 14–18 ч, Кисловодск. 29.03.2006. Средняя панель – спектральная плот-
ность пульсаций давления, зарегистрированных микробарографом на интервале времени 14–18 ч, имеющем постоян-
ную времени 350 сек., Кисловодск. 29.03.2006. Нижняя панель – спектральная плотность пульсаций атмосферного дав-
ления, зарегистрированных микробарографом на интервале времени 12–16 ч, имеющем постоянную времени 1150 сек.
во время затмения в г. Тында. 31.07.1981.
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Спектральная плотность пульсаций атмосферного давления на
временном отрезке (12–16) ч. Тында. 31.07.1981. С учетом АЧХ.
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые показано, что сравнение колебаний
атмосферного давления в диапазоне периодов
1.33–5.69 часа, измеренных в день затмения мик-
робарографом, с колебаниями давления, восста-
новленными по измеренным профилям темпера-
туры воздуха, показывает определенное сходство
этих колебаний во времени и сравнимость по ве-
личине их двойных амплитуд, 19 и 26 Па, соот-
ветственно. Такие амплитуды колебаний срав-
нимы также с размахом колебаний давления
(около 30 Па) на периоде в 2 ч, наблюдавшихся
при солнечном затмении 22 июля 1990 года на
юго-востоке Великобритании [8]. Следует отме-
тить, что максимум спектральной плотности
пульсаций атмосферного давления, измеренных
микробарографом в Кисловодске, наблюдается
для периода 2.84 ч, а для профилемера- для пери-
ода 2.29 ч, что примерно соответствует длитель-
ности солнечного затмения – 2.328 ч. Это говорит
о существенном вкладе нестационарного охла-
ждения земли и нижнего слоя атмосферы в тече-
ние характерного интервала времени затмения
порядка 2.3 ч в возникновение колебаний при-
земного атмосферного давления с периодом,
близким по величине к этому временному интер-
валу. Полученный здесь результат, по-видимому,
впервые указывает на важность учета процесса
охлаждения земли и нижнего слоя атмосферы
при затмении, как источника возникновения ко-
лебаний в атмосфере, наряду с другими источни-
ками этих колебаний, вызванных резкими изме-
нениями при затмениях поглощения солнечной
радиации в стратосфере (озоном) и тропосфере
(водяной пар).

Был установлен максимум ~294000 Па2/Гц в
спектре пульсаций давления на периоде в 2.33 ч,
полученном из записи микробарографа в период
затмения. Для пульсаций атмосферного давле-
ния, вычисленных из данных профилемера, этот
максимум составляет примерно 327000 Па2/Гц, а
для затмения, наблюдаемого нами ранее в Тынде
максимум спектра приходится на период 3.556 часа
и равен 256000 Па2/Гц. Такие различия могут
происходить от того, что пульсации давления на
земле, измеряемые микробарографом, вызваны
изменениями во времени веса всего атмосферно-
го столба, тогда как измерения температурных
профилей профилемером ограничены высотой
600 м и не учитывают вклада изменений со време-
нем температурных профилей в слоях атмосферы,
лежащих выше 600 м. Кроме того, на спектр пуль-
саций атмосферного давления при солнечном за-
тмении 31.07.1981. в Тынде повлияла переменная
облачность во время затмения.

Из сравнения измерений микробарографа и
профилемера следует также, что существенный
вклад в пульсации атмосферного давления на уров-
не земли вносят изменения температуры воздуха,
вызванные солнечным затмением в нижнем слое
атмосферы высотой порядка одного километра.
Полученные данные являются уникальными в свя-
зи с исключительно благоприятными метеороло-
гическими условиями во время полного солнеч-
ного затмения и наличием современных прибо-
ров в одной точке измерений.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке гранта Российского научного фонда
№ 21-17-00021

Рис. 7. 1 – спектральная плотность пульсаций атмосферного давления записанных во время солнечного затмения
29.03.2006. на интервале времени 14–18 ч, 2 – аналогичные значения, полученные 28.03.2006 на интервале времени
14–18 ч ; 3 – 30.03.2006. на интервале времени 8–14 ч. На горизонтальной оси стрелкой отмечен период, соответству-
ющий длительности солнечного затмения 2.33 ч.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Связь перепада приземного давления в слое
нижней атмосферы с приземным профилем тем-
пературы

В состоянии атмосферы, близком к квазистати-
ческому равновесию, давление  и плот-
ность атмосферы  связаны между собой
уравнением статики

(1)

для произвольной вертикали с горизонтальными
координатами . В последнем уравнении плот-
ность можно выразить через давление и темпера-
туру  c помощью уравнения состояния

. Тогда, разделив обе части уравнения
(1) на  и проинтегрировав по  от поверхности
земли , где давление , до не-
которой высоты , на которой давление

, получим барометрическую фор-
мулу для давления

(2)

где  – высота однородной атмосфе-
ры (мы опустили всюду зависимость от , под-
разумевая ее).

Рассмотрим нижний слой атмосферы высотой
h  H. Это условие всегда выполняется для h ме-
нее 1 км, т.к. высота однородной атмосферы H
порядка 8 км. Тогда экспонента в (2) близка к 1,
поэтому ее можно разложить в ряд по малому
параметру h/H  1 и с точностью до первого чле-
на разложения представить (2) в виде p(h, t) ≈

≈ , откуда получим выраже-

ние для веса столба воздуха  высотой h:

(3)
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БУШ и др.

The data of measurements of atmospheric pressure f luctuations together with measurements of air tempera-
ture profiles in the surface layer of the atmosphere during the total solar eclipse on March 29, 2006 in Kislo-
vodsk on the central line of the shadow are presented. The total phase of the eclipse began at 15 h 15 min local
time and lasted 2 min 32 s. According to the measurements of temperature profiles, the f luctuations of the
atmospheric pressure difference at the level of the Earth’s surface and at a certain height to which the tem-
perature profiles were measured were restored. The recovered fluctuations were compared with atmospheric
pressure f luctuations recorded by a microbarograph, as well as with pressure f luctuations during the solar
eclipse in Tynda, Amur region, on 31.07.1981. It is shown for the first time that temporary changes in vertical
profiles of air temperature in the surface layer of the atmosphere caused by a solar eclipse make the main con-
tribution to the pulsation of atmospheric pressure at ground level.

Keywords: solar eclipse atmospheric, pressure pulsations, reconstructed temperatures profiles
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Получены количественные оценки связи внутригодовых и межгодовых вариаций протяженности
снежного покрова и морских льдов в Северном полушарии с изменениями приповерхностной темпе-
ратуры на основе современных спутниковых данных и данных реанализа для периода 1979–2020 гг.
Полученные новые результаты свидетельствуют об общей значимой когерентности и отрицатель-
ной корреляции с приповерхностной температурой протяженности снежного покрова и морских
льдов не только в годовом ходе, но и для большинства месяцев в межгодовой изменчивости. При
этом проявляются особенности в осенние месяцы, связанные с региональными особенностями из-
менчивости температурного режима и протяженности снежного покрова в сезон его формирования
в Евразии и Северной Америке. Для зимних месяцев отмечено увеличение по абсолютной величине
параметров чувствительности площади снежного покрова и морских льдов к температурным вари-
ациям в течение последних десятилетий и коэффициентов их корреляции, а для теплых месяцев го-
да - противоположные изменения. Наряду со статистически значимой отрицательной корреляцией
общей протяженности снежного покрова и морских льдов с вариациями полушарной приповерх-
ностной температуры в годовом ходе при кросс-вейвлетном анализе отмечена статистически значи-
мая отрицательная корреляция для наиболее долгопериодных междесятилетних вариаций с прояв-
лением в последние годы значимой антикорреляции для межгодовых вариаций, в частности для ва-
риаций с периодичностью, характерной для явлений Эль-Ниньо.

Ключевые слова: площадь снежного покрова и морских льдов, спутниковые данные, данные реана-
лиза, изменения приповерхностной температуры, внутригодовая и межгодовая изменчивость, Се-
верное полушарие, арктические широты
DOI: 10.31857/S0002351522040101

ВВЕДЕНИЕ
Сильнейшие изменения альбедо земной по-

верхности связаны с формированием и таянием
снежно-ледового покрова. При этом взаимные
изменения температурного режима и снежно-ле-
дового покрова определяют положительную об-
ратную связь, усиливающую чувствительность
температурного режима к различным воздействи-
ям, природным и антропогенным, и климатиче-
ские вариации на временах от сезона до миллио-
нов лет [1–8]. Увеличение климатических вариа-
ций, связанных с изменением параметров орбиты
Земли вокруг Солнца с периодами около 100, 40 и
20 тыс. лет (циклы Миланковича) с проявлением
ледниковых циклов в плейстоцене в последние
2 млн лет связано с усилением влияния положи-
тельной обратной связи альбедо поверхности –

температура при общем глобальном похолодании
с увеличением площади снежно-ледового покро-
ва в течение последних десятков миллионов лет.

В последние десятилетия отмечаются быстрые
глобальные и региональные климатические изме-
нения, особенно в высоких широтах. Существен-
ный вклад в формирование наибольшей скорости
изменений приповерхностной температуры в арк-
тических широтах (так называемое Арктическое
усиление) связан с изменениями снежно-ледового
покрова – с зависимостью альбедо поверхности от
температуры. Исследованию современных измене-
ний криосферы и ее роли в климатических изме-
нениях посвящено много работ [1, 2, 9–11]. Для
определения тенденций климатических измене-
ний и получения адекватных модельных оценок
возможных изменений необходим разносторон-

УДК 551.583: 556.124.2

EDN: PGFGGD
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ний анализ глобальных и региональных особен-
ностей связи протяженности снежно-ледового
покрова, в том числе морских льдов, с темпера-
турным режимом на основе данных наблюдений
[12–27]. Следует отметить, что диапазон современ-
ных внутригодовых вариаций площади снежного
покрова на Земле существенно (втрое) больше, чем
для морских льдов. В данной статье представлены
оценки связи изменений общей площади снежного
покрова и морских льдов в СП с изменениями при-
поверхностной температуры по данным для по-
следних десятилетий в сопоставлении с более
ранними оценками [12], в том числе с подобными
оценками отдельно для площади снежного по-
крова и для морских льдов.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДЫ АНАЛИЗА

При анализе использовались среднемесячные
данные CDR (Climate Data Records) NOAA [28,
29] (см. также: https://climate.rutgers.edu/snowcov-
er/, https://www.ncdc.noaa.gov/) для протяженно-
сти (площади) снежного покрова и среднемесяч-
ные данные NSIDC (http://nsidc.org) [30] для про-
тяженности (площади) морских льдов в Арктике
на основе спутниковых наблюдений, а также
среднемесячные данные реанализа ERA5 [31]
(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/re-
analysis-datasets/era5) для приповерхностной тем-
пературы в СП для периода 1979–2020 гг.

Сезонные особенности вариаций площади
снежного покрова и морских льдов в годовом хо-
де и их изменения в течение последних десяти-
летий анализируются с использованием соответ-
ствующих фазовых портретов. Для оценки связи
протяженности снежного покрова с температур-
ным режимом наряду с корреляционным анализом
использовался кросс-вейвлетный анализ, позволя-
ющий оценивать изменения спектральной струк-
туры изменений [32].

Параметры чувствительности протяженности
снежного покрова и морских льдов к изменению
температуры оценивались с использованием ли-
нейных регрессий.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

На рис. 1 представлены фазовые портреты для
протяженности снежного покрова SS (а), морских
льдов SI (б) и суммарной их протяженности SSI (в)
в Северном полушарии по среднемесячным дан-
ным для двух подпериодов: 1979–1999 гг. и 2000–
2020 гг. Приведены также соответствующие осред-
ненные фазовые портреты для 20-летних периодов
1980–1999 гг. и 2000–2019 гг. Согласно данным
CDR, для анализируемого 40-летнего периода сред-
няя за год площадь снежного покрова в СП около

25 млн км2. Максимальная площадь снежного по-
крова в СП в годовом ходе около 50 млн км2, ми-
нимальная – менее 3 млн км2. Максимальная
протяженность морских льдов в СП втрое мень-
ше – достигает в Арктике 16 млн км2. Согласно
рис. 1а, 1б наибольшая межгодовая изменчивость
SS проявляется в холодные (зимние) месяцы, то-
гда как наибольшая межгодовая изменчивость SI –
в теплые месяцы. Для суммарной площади снеж-
ного покрова и морских льдов в СП (рис. 1в) с
наибольшими значениями до 60 млн км2 и более
и наименьшими значениями менее 10 млн км2 бо-
лее четко проявляется тенденция уменьшения
значений SSI в теплые месяцы года.

Следует отметить различия режимов снежного
покрова в Евразии и Северной Америке. На рис. 2
представлены фазовые портреты для протяжен-
ности снежного покрова в Евразии (а) и Север-
ной Америке (б) по среднемесячным данным для
двух подпериодов: 1979–1999 гг. и 2000–2020 гг. В
среднем за год на Евразию приходится около
3/5 общей площади снежного покрова СП (бо-
лее 14 млн км2). Максимальная площадь снежно-
го покрова в Евразии достигает значений около
30 млн км2, в Северной Америке примерно вдвое
меньше – около 15–16 млн км2. Минимальные
значения протяженности снежного покрова в
Евразии и Северной Америке существенно мень-
ше 1 млн км2. Межгодовая изменчивость протя-
женности снежного покрова в Евразии и Северной
Америке меньше в летние месяцы, чем в зимние,
особенно существенные различия проявляются в
Евразии.

На рис. 3 представлены изменения суммарной
протяженности снежного покрова и морских
льдов SSI в Северном полушарии в зависимости от
полушарной приповерхностной температуры TNH
по среднемесячным данным для периода 1979–
2020 гг. Аналогично [12] на основе линейной ре-
грессии SSI на TNH можно оценить параметр чув-
ствительности dSSI/dTNH. В [12] с использовани-
ем, в частности, среднемесячных данных [33–35]
для снежно-ледового покрова, отмечено, что для
оценки параметра чувствительности dSSI/dTNH
можно не учитывать малую инерционность об-
щей протяженности снежного покрова и морских
льдов в СП (с характерным временем инерции
менее полумесяца) относительно вариаций полу-
шарной приповерхностной температуры, опреде-
ляемых годовым ходом инсоляции.

Следует отметить, что на рис. 3 на фоне общей
отрицательной корреляции SSI и TNH для всех ме-
сяцев в межгодовой изменчивости, характеризуе-
мой прямой соответствующей линейной регрес-
сии, проявляются особенности, в частности для
октябрей и ноябрей. Это связано с соответствую-
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щими особенностями для протяженности снеж-
ного покрова [25–27].

В табл. 1 приведены полученные на основе соот-
ветствующих линейных регрессий количественные

оценки параметров чувствительности dSSI/dТNH

[млн км2/K] общей протяженности снежного по-
крова и морских льдов SSI в Северном полушарии
по спутниковым данным к изменению полушар-

Рис. 2. Фазовые портреты для протяженности снежного покрова в Евразии (а) и в Северной Америке (б) по среднеме-
сячным данным для двух подпериодов: 1979–1999 гг. (синий цвет) и 2000–2020 гг. (красный цвет). Приведены также
соответствующие осредненные фазовые портреты для 20-летних периодов 1980–1999 гг. и 2000–2019 гг.
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Рис. 1. Фазовые портреты для протяженности снежного покрова (а), морских льдов (б) и их суммарной протяженно-
сти (в) в Северном полушарии по среднемесячным данным для двух подпериодов: 1979–1999 гг. (синий цвет) и 2000–
2020 гг. (красный цвет). Приведены также соответствующие осредненные фазовые портреты для 20-летних периодов
1980–1999 гг. и 2000–2019 гг.
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Рис. 3. Площадь снежного покрова и морских льдов SSI в зависимости от приповерхностной температуры ТNH для все-
го Северного полушария по среднемесячным данным для периода 1979–2020 гг. Прямая соответствует линейной ре-
грессии для периода 1979–2020 гг.
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Таблица 1. Количественные оценки параметров чувствительности dSSI/dТNH [млн км2/K] общей протяженности
снежного покрова и морских льдов SSI по спутниковым данным к изменению приповерхностной температуры
ТNH в Северном полушарии по данным реанализа ERA5 для разных месяцев в межгодовой изменчивости для
двух периодов: 1979–2020 гг. и 2005–2020 гг. Приведены также среднеквадратические отклонения для dSSI/dТNH,
в скобках – соответствующие коэффициенты корреляции r. Выделены статистически значимые оценки (на
уровне 0.05)

dSSI/dТNH [млн км2/K] 1979–2020 гг. 2005–2020 гг.

Январь –1.04 ±  0.53 (–0.30) –1.98 ± 0.93 (–0.50)

Февраль –2.26 ± 0.48 (–0.60) –3.42 ± 0.72 (–0.79)

Март –3.05 ± 0.53 (–0.67) –3.31 ± 1.04 (–0.65)

Апрель –3.00 ± 0.58 (–0.64) –3.45 ± 1.19 (–0.61)

Май –5.06 ± 0.64 (–0.78) –3.22 ± 1.62 (–0.47)

Июнь –6.59 ± 0.75 (–0.81) –4.99 ± 1.95 (–0.57)

Июль –4.35 ± 0.47 (–0.82) –2.31 ± 1.08 (–0.50)

Август –3.21 ± 0.38 (–0.80) –1.29 ± 0.83 (–0.39)

Сентябрь –2.33 ± 0.45 (–0.63) –0.83 ± 1.56 (–0.14)

Октябрь 1.25 ± 0.73 (0.26) 3.42 ± 3.11 (0.28)

Ноябрь –0.01 ± 0.64 (–0.00) 0.11 ± 1.81 (0.02)

Декабрь –0.39 ± 0.65 (–0.09) –3.56 ± 0.80 (–0.77)

Все месяцы –4.13  ±  0.04 (–0.97) –4.31 ± 0.06 (–0.98)
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ной приповерхностной температуры ТNH по дан-
ным реанализа ERA5 для разных месяцев в меж-
годовой изменчивости для двух периодов: 1979–
2020 гг. и 2005–2020 гг. Согласно табл. 1 по дан-
ным для периода 1979–2020 гг. для большинства
месяцев получены статистически значимые отри-
цательные значения для оценок параметров чув-
ствительности площади снежного покрова к изме-
нениям приповерхностной температуры в межго-
довой изменчивости. Положительная величина
(статистически незначимая) получена только для
октября. Для периода 2005–2020 гг. для октября (а
также для ноября) также оценена статистически
незначимая положительная величина dSSI/dТNH.
Отмеченные осенние особенности общей протя-
женности снежного покрова и морских льдов
связаны с соответствующими изменениями протя-
женности снежного покрова. Максимальные по
абсолютной величине оценки параметров чув-
ствительности dSSI/dТNH [млн км2/K] получены
для начала лета – –6.6 млн км2/K для периода
1979–2020 гг. и –5.0 млн км2/K для периода 2005–
2020 гг.

Отмеченные особенности увеличения протя-
женности снежного покрова с ростом приповерх-
ностной температуры объясняются увеличением
осадков в холодные сезоны, в частности в высоко-
широтных регионах, в связи с увеличением влаго-
емкости атмосферы при потеплении [27]. Площадь
снежного покрова может увеличиваться при росте
приповерхностной температуры Т, если выполня-
ется условие

где fT – доля поверхности с температурой у по-
верхности ниже 0°С, fPr – доля поверхности с тем-
пературой у поверхности ниже 0°С при ненулевых
осадках (Pr > 0). При этом условии рост протяжен-
ности снежного покрова S при росте приповерх-
ностной температуры Т возможен при относитель-
ной чувствительности fPr к изменению температу-

ры ( ), превышающей относительную
чувствительность fPr к изменению температуры

( ) по абсолютной величине. Следует
также учитывать зависимость региональных осо-
бенностей выпадения осадков от особенностей ат-
мосферной циркуляции.

Увеличение протяженности снежного покрова
в осенние месяцы при потеплении можно объяс-
нить и увеличением переноса водяного пара в ат-
мосфере с выпадением снега над континентами в
связи с уменьшением площади морских льдов в
Северном Ледовитом океане [36]. Существенно,
что для современного климата последних десяти-
летий, в частности для Евразии, именно в октябре
на значительной ее части осуществляется переход к
отрицательным (в градусах Цельсия) значениям

− −> −1 1( ( ,) )Pr Pr T Tf d f dT f d f dT

−1
Pr /( )Prf d f dT

−1 ( )/T Tf d f dT

температуры поверхности и формированию снеж-
ного покрова (см., напр., [37]). При этом для октяб-
рей характерна большая не только пространствен-
ная, но и межгодовая изменчивость.

Следует отметить, что особенности изменений
снежного покрова могут быть связаны не только с
долгопериодными тенденциями изменений кли-
мата и модами междесятилетней и внутридесяти-
летней климатической изменчивости, по-разно-
му проявляющимися в разных регионах, но и с
особенностями анализируемых данных, степе-
нью их однородности, в том числе данных CDR
на основе спутниковых наблюдений [38, 39] (см.
также [25, 27]). В частности, в [38] отмечена необ-
ходимость корректировки данных CDR до 2005 г.

В [27] отдельно для Евразии и Северной Амери-
ки отмечена значимая антикорреляция для межго-
довых (внутридесятилетних) вариаций площади
снежного покрова и приповерхностной температу-
ры. Для Евразии в последние десятилетия более
значимо проявляется отрицательная корреляция
для наиболее долгопериодных (междесятилетних)
вариаций. Для СП в целом когерентность площа-
ди снежного покрова на суше с полушарной при-
поверхностной температурой существенно более
значима для вариаций годовом ходе, чем для меж-
годовых вариаций. Это связано с тем, что вариа-
ции приповерхностной температуры СП в целом
существенно зависят от вариаций температуры у
поверхности океанов, тогда как снег покрывает
только сушу при неучете снежного покрова мор-
ских льдов. Существенно также, что по данным
для последних лет отмечена слабая когерентность
межгодовых вариаций площади снежного покрова
в Евразии и Северной Америке, что связано со сла-
бой когерентностью межгодовых вариаций припо-
верхностной температуры Евразии и Северной
Америки. Отмеченные особенности можно связать
с региональными проявлениями ключевых мод
естественной климатической изменчивости типа
Северо-Атлантического колебания, Арктического
колебания, Атлантической мультидесятилетней ос-
цилляции, Тихоокеанской десятилетней осцилля-
ции, явлений Эль-Ниньо [40, 41]. Это существенно
проявляется в изменчивости режимов центров дей-
ствия атмосферы, в том числе в вариациях интен-
сивности Сибирского максимума. Пространствен-
ной неоднородности полей температуры и осадков
способствуют квазистационарные режимы плане-
тарных волн и атмосферных блокирований [42].

При сравнении характеристик связи SSI с ТNH
(параметров чувствительности dSSI/dТNH и тесно-
ты связи – коэффициентов корреляции r) для
двух периодов выявлены существенные разли-
чия. При этом для зимних месяцев для периода
2005–2020 гг. по сравнению с периодом 1979–
2020 гг. отмечено увеличение по абсолютной ве-
личине параметров чувствительности dSSI/dТNH и
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Рис. 4. Локальная когерентность площади снежного покрова и морских льдов SSI с вариациями приповерхностной тем-
пературы для ТNH для Северного полушария в целом по среднемесячным данным для периода 1979–2020 гг. Выделены
области со значимой когерентностью (на уровне 95%), стрелки характеризуют фазовый сдвиг (стрелка вправо – синфаз-
ность, влево – противофазность), отмечены также области краевых эффектов.

2014 20192009200419991994198919841979

П
ер

ио
д,

 м
ес

яц
ы

64

32

16

8

4

128

Год

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

коэффициентов корреляции r, тогда как теплых
месяцев с мая по сентябрь отмечены противопо-
ложные изменения. Сравнительно слабые изме-
нения получены для весенних месяцев – марта и
апреля. При этом для осенних месяцев октября и
ноября оценки получены статистически незна-
чимые.

Для периода 1979–2020 гг. в целом по средне-
месячным данным параметр чувствительности
SSI к изменению приповерхностной температу-
ры СП ТNH оценен величиной –4.1 млн км2/K, а
для периода 2005–2020 гг. – величиной –
4.3 млн км2/K. Соответствующие оценки для
отдельных лет находятся в диапазоне от
‒3.8 млн км2/K (для 1981 г.) до –4.5 млн км2/K
(для 2010 г.). При этом минимальные и макси-
мальные оценки по абсолютной величине пара-
метра dSSI/dТNH получены для лет с максималь-
ными и минимальными оценками параметра чув-
ствительности площади снежного покрова к
изменению приповерхностной температуры СП
(–3.4 млн км2/K и –3.9 млн км2/K). Соответству-
ющие оценки для площади морских льдов полу-
чены в диапазоне от –0.4 млн км2/K (в 1996 г.)
до –0.6 млн км2/K (в 2020 г.).

Особенности связи протяженности снежного
покрова и морских льдов с межгодовыми и меж-
десятилетними вариациями температурного ре-

жима можно оценить с использованием кросс-
вейвлетного анализа. Рисунок 4 характеризует ло-
кальную когерентность площади снежного покро-
ва и морских льдов с вариациями приповерхност-
ной температуры в СП по среднемесячным данным
для периода 1979–2020 гг. Наряду с устойчиво про-
являющейся значимой отрицательной корреляци-
ей общей протяженности снежного покрова и мор-
ских льдов с вариациями полушарной приповерх-
ностной температуры в годовом ходе отмечается
устойчивая значимая отрицательная корреляция
для наиболее долгопериодных междесятилетних
вариаций (для анализируемых данных для 4 деся-
тилетий). В последние годы проявляется значи-
мая антикорреляция межгодовых вариаций SSI и
ТNH, в частности для вариаций с периодичностью
около 5 лет, характерной для явлений Эль-Ниньо.

Проведен также анализ связи протяженности
снежного покрова и морских льдов в СП с припо-
верхностной температурой в арктических и субарк-
тических широтах, в частности с приповерхностной
температурой TA в поясе широт 60–90° с.ш. На
рис. 5 представлены изменения суммарной про-
тяженности снежного покрова и морских льдов
SSI в Северном полушарии в зависимости от припо-
верхностной температуры ТA в Арктике по средне-
месячным данным для периода 1979–2020 гг. Пря-
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Рис. 5. Площадь снежного покрова и морских льдов SSI в зависимости от приповерхностной температуры ТA в Аркти-
ке по среднемесячным данным для периода 1979–2020 гг. Прямая соответствует линейной регрессии для периода
1979–2020 гг.
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мая соответствует соответствующей линейной
регрессии для периода 1979–2020 гг.

Как и на рис. 3 на фоне общей отрицательной
корреляции SSI и TNH для всех месяцев в межгодо-
вой изменчивости, характеризуемой прямой ли-
нейной регрессии, на рис. 5 проявляются особен-
ности, в частности для октябрей и ноябрей. В
табл. 2 приведены полученные на основе соответ-
ствующих линейных регрессий количественные
оценки параметров чувствительности dSSI/dТA об-
щей протяженности снежного покрова и морских
льдов SSI в Северном полушарии к изменению при-
поверхностной температуры ТA для разных меся-
цев в межгодовой изменчивости для двух периодов:
1979–2020 гг. и 2005–2020 гг. Согласно табл. 2 по
данным для периода 2005–2020 гг. для всех меся-
цев получены отрицательные значения для оце-
нок параметров чувствительности dSSI/dТA, в
том числе для 7 месяцев статистически значимые
оценки. Для периода 1979–2020 гг. отрицатель-
ные оценки dSSI/dТA получены для 9 месяцев (для
7 месяцев – статистически значимые оценки). Для
SSI и ТA, как и для SSI и ТNH, для периода 2005–
2020 гг. для теплых месяцев (с мая по август) также
отмечено ослабление отрицательной корреляции и
уменьшение по абсолютной величине параметра
чувствительности dSSI/dТA. При этом для периода
2005–2020 гг. с мая по сентябрь связь SSI с ТA полу-

чена более тесной, чем связь с ТNH. Максимальные
по абсолютной величине оценки параметров чув-
ствительности dSSI/dТA [млн км2/K] получены для
начала лета – –3.6 млн км2/K для периода 1979–
2020 гг. и –2.1 млн км2/K для периода 2005–2020 гг.

Рис. 6 характеризует локальную когерентность
площади снежного покрова и морских льдов SSI в
СП с вариациями приповерхностной температу-
ры TA в высоких широтах по среднемесячным дан-
ным для периода 1979–2020 гг. Устойчиво прояв-
ляется значимая антикорреляция SSI и TA в годовом
ходе, а в последние годы проявляется значимая ан-
тикорреляция межгодовых вариаций SSI и ТA, в
частности для вариаций с периодичностью около
5 лет. При этом, в отличие от рис. 4 (для локаль-
ной когерентности SSI и ТNH), на рис. 6 не проявля-
ется значимая когерентность SSI и TA для наибо-
лее долгопериодных междесятилетних вариаций
(по данным для четырех десятилетий).

При использовании среднемесячных данных
основные особенности связи протяженности
снежного покрова и морских льдов с припо-
верхностной температурой в целом определяют-
ся особенностями их годового хода – межгодо-
вые вариации существенно меньше внутригодо-
вых. При этом в межгодовой изменчивости
особенности связи протяженности снежного
покрова и морских льдов с приповерхностной
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Рис. 6. Локальная когерентность площади снежного покрова и морских льдов SSI с вариациями приповерхностной тем-
пературы ТA в высоких широтах по среднемесячным данным для периода 1979–2020 гг. Выделены области со значимой
когерентностью (на уровне 95%), стрелки характеризуют фазовый сдвиг (стрелка вправо – синфазность, влево – проти-
вофазность), отмечены также области краевых эффектов.
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Таблица 2. Количественные оценки параметров чувствительности dSSI/dТA [млн км2/K] общей протяженности
снежного покрова и морских льдов SSI по спутниковым данным к изменению приповерхностной температуры
ТA в Арктике по данным реанализа ERA5 для разных месяцев в межгодовой изменчивости для двух периодов:
1979–2020 гг. и 2005–2020 гг. Приведены также среднеквадратические отклонения для dSSI/dТNH, в скобках – со-
ответствующие коэффициенты корреляции. Выделены статистически значимые оценки (на уровне 0.05)

dSSI/dТA [млн км2/K] 1979–2020 гг. 2005–2020 гг.

Январь –0.15 ± 0.17 (–0.14) –0.19 ± 0.39 (–0.13)

Февраль –0.29 ± 0.17 (–0.25) –0.41 ± 0.38 (–0.27)

Март –0.86 ± 0.23 (–0.51) –0.54 ± 0.35 (–0.38)

Апрель –0.77 ± 0.20 (–0.51) –0.87 ± 0.36 (–0.55)

Май –1.92 ± 0.30 (–0.72) –1.29 ± 0.43 (–0.62)

Июнь –3.56 ± 0.43 (–0.80) –2.12 ± 0.76 (–0.60)

Июль –3.19 ± 0.34 (–0.83) –1.54 ± 0.41 (–0.71)

Август –1.90 ± 0.25 (–0.76) –0.85 ± 0.42 (–0.48)

Сентябрь –1.29 ± 0.17 (–0.76) –1.58 ± 0.59 (–0.58)

Октябрь 0.27 ± 0.24 (0.18) –0.46 ± 0.81 (–0.15)

Ноябрь 0.27 ± 0.19 (0.23) –0.03 ± 0.48 (–0.02)

Декабрь 0.07 ± 0.21 (0.05) –1.18 ± 0.40 (–0.62)

Все месяцы –1.77 ± 0.02 (–0.96) –1.90 ± 0.03 (–0.98)
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температурой различаются очень сильно с су-
щественными междесятилетними изменениями.
В том числе существенно различаются для разных
месяцев оценки параметров чувствительности
площади снежного покрова и морских льдов к из-
менению приповерхностной температуры и сте-
пень их связности. На рис. 7 представлены меж-
годовые вариации общей площади снежного по-
крова и морских льдов (рис. 7а) и отдельно для
снежного покрова и морских льдов (рис. 7б) в зави-
симости от межгодовых вариаций приповерхност-
ной температуры по среднегодовым данным для
Северного полушария для периода 1979–2020 гг.
Общая тенденция уменьшения протяженности
снежного покрова и морских льдов при увеличении
приповерхностной температуры в СП на рис. 7а
связана, как видно из рис. 7б, с тенденцией умень-
шения протяженности морских льдов в Арктике.
Для протяженности снежного покрова СП в целом
заметной тенденции в зависимости от полушарной
приповерхностной температуры на рис. 7б не
проявляется.

В табл. 3 приведены количественные оценки па-
раметров чувствительности dSSI/dТNH, dSS/dТNH и
dSI/dТNH по среднегодовым данным для двух пе-
риодов: 1979–2020 гг. и 2005–2020 гг.

Согласно табл. 3 связь SSI с ТNH для периода
1979–2020 гг. статистически значима за счет стати-
стически значимой связи SI с ТNH (в отсутствие ста-
тистически значимой связи SS с ТNH). При этом для
периода 2005–2020 гг. связь SSI с ТNH оценена ста-
тистически менее значимой – это проявилось в
уменьшении соответствующего коэффициента
корреляции (уменьшении степени связности). При
этом параметр чувствительности dSSI/dТNH оценен
существенно меньшим по абсолютной величине
(–1.2 ± 0.7 млн км2/K), чем для периода 1979–
2020 гг. (–2.0 ± 0.3 млн км2/K). Это связано с из-
менением параметра чувствительности SI к изме-
нениям ТNH (в отсутствие статистически значи-
мой связи SS с ТNH). Параметр чувствительности
dSI/dТNH существенно уменьшился по абсолют-
ной величине (–1.1 ± 0.7 млн км2/K), чем для пе-
риода 1979–2020 гг. (–1.8 ± 0.3 млн км2/K).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе получены новые оценки пара-
метра чувствительности общей протяженности
снежного покрова и морских льдов SSI в Север-
ном полушарии к изменению приповерхностной
температуры СП ТNH –4.1 млн км2/K для всего
анализировавшегося периода 1979–2020 гг. по
среднемесячным данным и –4.3 млн км2/K –
для периода 2005–2020 гг. Максимальные по абсо-
лютной величине оценки параметров чувствитель-
ности dSSI/dТNH [млн км2/K] для периода 1979–
2020 гг. достигали для начала лета –6.6 млн км2/K,
а для периода 2005–2020 гг. – –5.0 млн км2/K.

Ранее в [12] с использованием разных средне-
месячных данных в годовом ходе были получе-
ны соответствующие оценки параметра чув-
ствительности площади снежно-ледового по-
крова SSI в Северном полушарии к изменению
приповерхностной температуры СП ТNH в диа-
пазоне –(3.5–5.1) млн км2/K с оценками пара-
метра чувствительности средней широтной гра-
ницы снежно-ледового покрова в диапазоне 1.6–
2.3 (град. широты)/K. Было проведено также
сравнение эмпирических оценок параметров чув-
ствительности (в годовом ходе и при четвертич-
ных оледенениях) с полученными с использова-
нием климатических моделей (энергобалансовых
и общей циркуляции [43–47]) и сделан вывод о
чувствительности средней широты криосферной
границы и площади снежно-ледового покрова к из-
менению приповерхностной температуры СП в
диапазонах 1.5–2.5 град/K и –(3.3–5.5) млн км2/K,
соответственно. Полученные в данной работе
оценки параметра чувствительности площади
снежно-ледового покрова SSI в Северном полу-
шарии к изменению приповерхностной темпе-
ратуры СП ТNH для всего анализировавшегося
периода 1979–2020 гг. по современным среднеме-
сячным данным –4.1 млн км2/K и –4.3 млн км2/K
для периода 2005–2020 гг. находятся в пределах
оцененного в [12] диапазона неопределенности. В
пределах этого диапазона и максимальные по аб-
солютной величине оценки dSSI/dТNH для разных
месяцев года, за исключением июней для периода

Таблица 3. Количественные оценки параметров чувствительности dSSI/dТNH, dSS/dТNH и dSI/dТNH по среднего-
довым данным для двух периодов: 1979–2020 гг. и 2005–2020 гг. Приведены также среднеквадратические откло-
нения для dSSI/dТNH, в скобках – соответствующие коэффициенты корреляции r. Выделены статистически зна-
чимые оценки (на уровне 0.05)

Период
dSSI/dТNH

[млн км2/K]
dSS/dТNH

[млн км2/K]
dSI/dТNH

[млн км2/K]

1979–2020 гг. –2.00 ± 0.29 (–0.74) –0.22 ± 0.28 (–0.13) –1.78 ± 0.11 (–0.94)

2005–2020 гг. –1.19 ± 0.71 (–0.41) –0.10 ± 0.66 (–0.04) –1.09 ± 0.24 (–0.77)
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Рис. 7. Общая площадь снежного покрова и морских льдов (а) и отдельно для снежного покрова и морских льдов (б) в
зависимости от приповерхностной температуры по среднегодовым данным для Северного полушария для периода
1979–2020 гг. Результаты соответствующих линейных регрессий отмечены прямыми линиями. Прямые соответствует
линейным регрессиям.
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1979–2020 гг. Соответствующие оценки dSSI/dТNH
по среднегодовым данным существенно меньше
по абсолютной величине – –2.0 ± 0.3 млн км2/K
для периода 1979–2020 гг. и –1.2 ± 0.7 млн км2/K
для периода 2005–2020 гг.

При более детальном анализе современных дан-
ных выявлены сезонные особенности тенденций
протяженности снежного покрова и морских льдов
при изменении приповерхностной температуры в
СП. Для большинства месяцев получены статисти-
чески значимые отрицательные значения для оце-
нок параметров чувствительности площади снеж-
ного покрова к изменениям приповерхностной
температуры в межгодовой изменчивости. Поло-
жительная величина (статистически незначимая)
получена только для октября. Для периода 2005–
2020 гг. для октября (а также для ноября) оценена
статистически незначимая положительная вели-
чина dSSI/dТNH. При этом для зимних месяцев для
периода 2005–2020 гг. по сравнению с периодом
1979–2020 гг. отмечено увеличение по абсолютной
величине параметров чувствительности dSSI/dТNH
и коэффициентов корреляции r, тогда как теп-
лых месяцев с мая по сентябрь отмечены проти-
воположные изменения. Отмечены особенности
для осенних месяцев, связанные с особенностя-
ми изменений протяженности снежного покро-
ва и температурного режима в Евразии и Север-
ной Америке.

Наряду с устойчиво проявляющейся значимой
отрицательной корреляцией общей протяженно-
сти снежного покрова и морских льдов с вариаци-
ями полушарной приповерхностной температу-
ры в годовом ходе при кросс-вейвлетном анализе
отмечена статистически значимая отрицательная
корреляция для наиболее долгопериодных меж-
десятилетних вариаций. В последние годы прояв-
ляется значимая антикорреляция соответствую-
щих межгодовых вариаций, в частности для вари-
аций с периодичностью около 5 лет, характерной
для явлений Эль-Ниньо [48].

Данная работа выполнена при поддержке Ми-
нобрнауки РФ в рамках Соглашения № 075-15-
2020-776.
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Relationship of Snow Cover and Sea Ice Extent to Temperature Changes 
in the Northern Hemisphere Based on Data for Recent Decades

I. I. Mokhov1, 2, * and M. R. Parfenova1

1 A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy o0f Sciences, Pyzhevsky 3, Moscow, 119017 Russia
2 Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory 1–2, GSP-1, Moscow, 119991 Russia
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Quantitative estimates of the relationship between the snow cover and sea ice extension in the Northern Hemi-
sphere with the surface air temperature in the annual cycle and interannual variability are obtained on the basis
of modern satellite data and reanalysis data for the period 1979–2020. The results obtained indicate a general
significant coherence and negative correlation with the surface air temperature of the snow cover and sea ice ex-
tent not only in the annual cycle, but also for most months in interannual variability. At the same time, pecu-
liarities appear in the autumn months, associated with regional features of the variability of the temperature con-
ditions and the snow cover extent during the season of its formation in Eurasia and North America. For the win-
ter months, an increase in the absolute value of the parameters of the sensitivity of the snow cover and sea ice
extent to temperature variations in recent decades and the coefficients of their correlation was noted, and for the
warm months of the year, the opposite changes were observed. Along with a statistically significant negative cor-
relation of the total snow cover and sea ice extent with variations in the hemispheric surface air temperature in
the annual cycle, cross-wavelet analysis revealed a statistically significant negative correlation for the longest in-
terdecadal variations with the manifestation in recent years of significant anticorrelation for interannual varia-
tions, in particular for variations with a periods typical for El Niño events.

Keywords: snow cover and sea ice extent, satellite data, reanalysis, surface air temperature, annual cycle, in-
terannual variability, Northern Hemisphere, Arctic latitudes
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Проведено сопоставление длительных систематических измерений термической стратификации в
атмосферном пограничном слое Московского мегаполиса и численных расчетов на мезомасштабной
модели высокого пространственного разрешения. Численные модели демонстрируют более устойчи-
вую, чем в наблюдениях, стратификацию в ночные часы в зимний период. При неустойчивой страти-
фикации, в том числе в зимнее время, модели слишком быстро гасят возникающие неоднородности,
что приводит к недооценке спектра мезомасштабных флуктуаций, средних градиентов и их динамики
в моделях в нижней части АПС. Предложен простой алгоритм оценки ошибок численных моделей и
показано, что ошибки прогноза приземной температуры в значительной степени связаны именно с
моделированием процессов в пограничном слое. Показано, что температурные радиометры, работаю-
щие в полосе 60 ГГц, могут стать простым и надежным средством оценки точности параметризаций
пограничного слоя в численных моделях прогноза погоды.

Ключевые слова: пограничный слой, термическая стратификация, температурный профилемер, ме-
зомасштабное моделирование, московский мегаполис, систематические ошибки
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ВВЕДЕНИЕ
Численные модели гидродинамического про-

гноза погоды, такие как WRF [1], COSMO [2],
ICON [3] и многие другие, в последние десятиле-
тия становятся доступны для все более широкого
круга исследований, а сопоставление численных
прогнозов на этих моделях с результатами совре-
менных дистанционных измерений становится
возможным для все более широкого круга специа-
листов. Модели становятся все более детальными,
допускают множество параметризаций микрофи-
зических и турбулентных процессов, поэтому во-
прос о точности и эффективности детальных про-
гнозов погоды с появлением новых методов изме-
рений приобретает новые грани: становится
возможным оценивать не только точность воспро-
изведения поля давления или геопотенциала, но и
температурную стратификацию пограничного
слоя, интенсивность турбулентного перемешива-
ния, или, например, влагосодержания облаков и
распределение в них капель и кристаллов [4–6].

С ростом численности городского населения,
площади и изменением характера застройки боль-
ших городов актуальным становится вопрос о спо-
собности современных гидродинамических моде-

лей с высоким пространственным разрешением
правильно описывать то влияние, которое оказы-
вает человек на окружающую его природу. Хоро-
шо известно, что термическая стратификация ат-
мосферного пограничного слоя (АПС) определя-
ет перемешивание в нем [7, 8] и влияет на
концентрацию атмосферных загрязнений в круп-
ных мегаполисах [9]. А правильное воспроизведе-
ние термической стратификации пограничного
слоя в численных моделях, в его нижней части и
непосредственно вблизи поверхности, учет мезо-
масштабной неоднородности свойств подстила-
ющей поверхности, ведут к совершенствованию
как моделей, так и нашего представления о про-
цессах турбулентного перемешивания.

В настоящей работе проведено сопоставление
долговременных дистанционных измерений вер-
тикальных профилей температуры в АПС, полу-
чаемых с помощью сканирующего микроволно-
вого (СВЧ) радиометра MTP-5 с модельными
расчетами на детальной мезомасштабной модели
атмосферной циркуляции WRF-ARW. Такой ана-
лиз может быть рекомендован и для других моде-
лей, схем параметризаций, или других методов

УДК 551.524.3
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восстановления профилей температуры по ди-
станционным измерениям.

1. ГОРОДСКОЙ ОСТРОВ ТЕПЛА
И ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Воздействие человека на окружающую среду
многообразно и поле температуры является лишь
наиболее простым индикатором такого воздей-
ствия. Надежность измерения даже малых вариа-
ций поля температуры позволяет тестировать гид-
родинамические модели атмосферных течений и
оценивать надежность моделей переноса, что важ-
но, например, при расчетах концентраций загряз-
няющих примесей. Одновременно, термическая
стратификация АПС определяет характеристики
турбулентного перемешивания и вертикальный
поток тепла, импульса, влаги, газовых примесей.

Многочисленные измерения в городской сре-
де и загородной местности [10–12] показывают
характерную картину изменения поля температу-
ры, которая зависит от географического положе-
ния мегаполиса, времени года, дня и высоты над
поверхностью. Например, хорошо известно, что
городской остров тепла (UHI) по измерениям на
метеостанциях и измеряемое со спутников поле
ИК излучения поверхности (SUHI) существенно
отличаются как по суточному ходу, так и по ин-
тенсивности [13–15], а в аридном климате расти-
тельность городских поселений приводит даже к
формированию “островов холода” [16]. Однако, из-
мерения со спутников не позволяют измерять вер-
тикальную протяженность острова тепла или холо-
да, оценивать влияние города на весь воздушный
бассейн, а в численных моделях вертикальная про-
тяженность острова тепла зависит от используемых
параметризаций. И насколько адекватно описыва-
ют модели городской пограничный слой можно из-
мерить с помощью регулярного дистанционного
зондирования с поверхности.

Такие измерения, на высотах в сотни метров над
поверхностью, требуют специальных инструмен-
тов. СВЧ радиометрия пограничного слоя, прин-
ципы и закономерности которой сформулированы
еще в середине прошлого века [17] стала надежным
средством таких регулярных измерений [18–20].
Другие методы: аэрологическое зондирование, из-
мерения на высотных мачтах, с использованием
автономных летательных аппаратов, обладают ши-
роким спектром проблем: редкость измерений в
суточном цикле, сложность установки и влияние
тела мачты в контактных измерениях температу-
ры в непосредственной близости от нее, слож-
ность и затратность непрерывного мониторинга
при организации взлета и посадки дронов и т.д.

И хотя радиометрические измерения также
имеют систематические ошибки в восстановле-

нии профилей температуры, их можно в значи-
тельной степени уменьшить при оценке средней
термической стратификации, то есть разницы тем-
ператур по вертикали. Принципиальным ограни-
чением точности измерений радиометром являет-
ся использование приближения горизонтальной
однородности поля температуры и его стационар-
ности на масштабе измерения. По этой причине
пространственные или быстрые турбулентные
вариации поля температуры приводят к ошиб-
кам восстановления его вертикального профиля.
Эти ошибки очевидны при сопоставлении с кон-
тактными измерениями на привязных аэроста-
тах или летательных аппаратах. Еще одну значи-
мую ошибку, зависящую от способа проведения
измерений и места размещения прибора, а также
синоптической ситуации, дает способ установки
контрольного датчика температуры микровол-
нового радиометра [21].

Характерное значение общей ошибки измере-
ний можно оценить сопоставляя вертикальные 
и горизонтальные  градиенты температуры. Ес-
ли предел точности для температурного профиле-
мера можно оценить как 1°C/км, то синоптиче-
ская неоднородность  составляет порядка
1°C/100 км (см. рис. 2) то есть на два порядка
меньше. В тоже время, пространственные неодно-
родности температуры с масштабом  1°C/км,
вполне возможные и наблюдаемые в городской
среде, не могут быть измерены и восстановлены
данным прибором и требуют специальной, более
сложной, методики измерений. Другими словами,
температурный СВЧ профилемер является высо-
котехнологичных и надежным средством измере-
ния термической стратификации АПС на масшта-
бах времени 10–15 мин, усредненной по простран-
ственному масштабу в несколько километров, без
высокочастотных и пространственных вариаций.
Однако и численные синоптические модели не
предполагают описания таких вариаций.

Но хотя СВЧ радиометрия и дает надежное
измерение средней термической стратифика-
ции АПС, она, конечно, не позволяет прогнозиро-
вать ее изменение и не дает пространственной кар-
тины поля температуры над мегаполисом, измене-
ние которого связано с синоптической ситуацией,
скоростью и направлением ветра. Дают ли числен-
ные модели адекватное описание поля температур-
ной стратификации над городом и будет рассмот-
рено в настоящей работе.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ВЫСОКОГО 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ

И ТОЧКИ ИЗМЕРЕНИЯ
ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

В сотрудничестве с Гидрометцентром России на
физическом факультете МГУ параллельно с ди-

zT
xT

xT

=xT
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станционными измерениями термической страти-
фикации уже несколько лет проводятся расчеты на
региональной мезомасштабной модели WRF с раз-
решением по горизонтали 2 км и увеличенным
числом вертикальных уровней в пограничном слое
[22]. Для проведения настоящего исследования
использовалась модель WRF с динамическим яд-
ром ARW в версиях 3.8–3.9 [23, 24]. В качестве на-
чальных и граничных условий использовались
результаты расчетов по глобальной прогностиче-
ской модели GFS [25] с пространственным разре-
шением 0.5°. Для получения высокого простран-
ственного разрешения модель считалась на трех
вложенных сетках: 18, 6 и 2 км, с односторонней
передачей граничных условий. Московский мега-
полис располагался в центре каждого домена (см.
рис. 2). Каждая сетка имела 100 узлов по двум го-
ризонтальным направлениям в проекции Лам-
берта и 31 уровень по вертикали (до 50 гПа) со сгу-
щением в пограничном слое.

Для сопоставления с данными измерений ис-
пользовались результаты численных расчетов со
следующими параметризациями: микрофизика
облаков – по работе Томпсона [26], длинновол-
новая и коротковолновая радиация – RRTMG
[27], модель процессов в почве – Noah [28]. Для
сетки с разрешением 18 км использовалась пара-
метризация конвекции по схеме Грела [29]. Для
описания перемешивания в пограничном слое на
мезомасштабах использовалась схема, предло-
женная Бужо и Лакаре [30], построенная на реше-
нии уравнения для турбулентной кинетической
энергии (ТКЕ). В ней, для описания потока тепла
в конвективном пограничном слое, дополнитель-
но вводится противоградиентный член [31]. Мас-
штаб длины в этой схеме определяется как рас-
стояние, на которое может переместиться ан-
самбль воздушных частиц с заданным значением
ТКЕ [30].

На сетках с разрешением 18 и 6 км отдельной
параметризации городского слоя не использова-
лось. В них влияния города описывалась только за-
данием параметров подстилающей поверхности в
городских точках (шероховатость, альбедо, тепло-
емкость и теплопроводность почвы). На сетке с
разрешением 2 км использовалась одноуровневая
модель городского приземного слоя (SLUCM,
[32]). В ней задается дополнительный источник
тепла, которым является город, а также учитыва-
ется эффект от затенения и отражения в каньонах
улиц. Средний антропогенный поток тепла зада-
вался в 20, 50 и 90 Вт/м2 в зависимости от преоб-
ладающего типа застройки в каждой городской
ячейке сетки (Low intensity, High intensity, Indus-
trial).

Заложенные в модель параметризации были
подобраны таким образом, чтобы результаты рас-
четов наилучшим образом соответствовали дан-

ным измерений профилей температуры и скорости
ветра в Московском регионе [22]. Расчеты могут
быть проведены и для иных схем параметризаций
или с изменением расчетной сетки, но, как пред-
ставляется, это не существенно изменит результа-
ты работы.

В настоящей работе основное внимание уделе-
но сравнению измерений в МГУ, на юго-западе
столицы и в Звенигороде, в 50 км от центра горо-
да. Условия наблюдений в Звенигороде соответ-
ствуют загородной местности и могут считаться
“контрольными” при изучении московского го-
родского острова тепла [33]. Профилемер MTP-5
установлен здесь на Звенигородской научной
станции института физики атмосферы (ЗНС
ИФА РАН, обозначение ЗНС, 55°41′44.14″ N
36°46′32.18″ E). Высота установки профилемера
над поверхностью – 15 м. В МГУ профилемер
установлен на крыше здания физического фа-
культета. Координаты точки измерения –
55°42′00.28″ N, 37°31′45.30″ E, высота установки –
40 м от поверхности. И хотя эта точка, расположена
не в самом центре Москвы, а на возвышенности
Воробьевых гор, поле температуры над этой мест-
ностью характерно для современной городской
среды. В этих двух точках используются темпера-
турные СВЧ профилемеры MTP-5 с высотой зон-
дирования до 600 м, работающие в центре полосы
поглощения кислорода 5 мм [34].

При содействии Центральной аэрологической
обсерватории (ЦАО) Росгидромета, ФГУП “Мос-
экомониторинг” и ИФА РАН им. Обухова измере-
ния в этих точках сопоставлялись с измерениями в
центре Москвы и на восточной окраине мегапо-
лиса. В центре Москвы, в районе Якиманка, про-
филемер установлен на крыше здания Института
физики атмосферы, координаты точки измере-
ний – 55°44′20.81″ N 37°37’23.57″ E, высота над
поверхностью – 13 м, обозначение – ИФА. На
восточной окраине Москвы еще один прибор
установлен в районе Косино, 55°43′3.09″ N
37°56′13.20″ E, высота расположения прибора
над поверхностью – 4 м. В этих двух точках уста-
новлены профилемеры новой модификации, ра-
ботающие “на склоне” полосы излучения, то есть
обладающие большей чувствительностью к вари-
ациям температуры на больших высотах, с высо-
той зондирования до 1000 м.

Еще одна точка измерений где проводятся ре-
гулярные наблюдения вертикальных профилей
температуры расположена на севере столицы, в
ЦАО (координаты 55°55′30.43″ N 37°31′24.26″ E,
высота установки – 20 м от поверхности). Эти из-
мерения проводятся уже многие годы при уча-
стии разработчиков прибора и контролируются
запуском аэрозондов в непосредственной близо-
сти от точки измерений. Данные этих измерений,
как и измерений в Останкино, вблизи Останкин-
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ской телебашни (координаты 55°49′16.39″ N
37°36′45.04″ E), также анализировались, но не опи-
саны в настоящей работе. Сопоставление данных
наблюдений во всех точках показало, что приборы
и первой и второй модификации надежно отсле-
живают особенности температурного поля в го-
родской среде, а вертикальные профили демон-
стрируют их общие свойства (см. рис. 7). Распо-
ложение точек измерений можно видеть на рис. 2.

3. ИЗМЕРЯЕМЫЕ И МОДЕЛЬНЫЕ 
ВРЕМЕННЫЕ РЯДЫ И ПОЛЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ. ОШИБКИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРАТИФИКАЦИИ

Для изучения качества восстановления в моде-
лях температурной стратификации в АПС в на-
стоящем исследовании мы выбрали небольшой
диапазон заблаговременностей численных про-
гнозов: 3–27 ч. Такое ограничение позволяет счи-
тать, что ошибки прогноза текущей синоптиче-
ской ситуации и ошибки моделирования процес-
сов в пограничном слое имеют примерно один
порядок (см. рис. 1). А запуск модели лишь раз в
сутки (но в течение многих лет) экономит расчет-
ные ресурсы и позволяет делать акцент не на точ-
ности прогноза погоды, а на свойствах модельных
полей с высоким пространственным разрешени-
ем в разных синоптических условиях.

Этот квазинепрерывный ряд прогнозов с часо-
вым временным шагом можно затем сопостав-
лять с регулярными измерениями временных ря-
дов (температуры, скорости ветра, характеристик
турбулентности) в точках наблюдений и, одно-
временно, такие численные расчеты позволяют
анализировать пространственную картину неод-
нородности модельных полей (см. рис. 2), кото-

рую невозможно понять лишь по локальным из-
мерениям.

Поведение пространственных неоднородно-
стей поля температуры в модельных расчетах поз-
воляет утверждать, что вертикальные градиенты
(термическая стратификация) или разница тем-
ператур в верхней части АПС и в его нижней ча-
сти точнее характеризуют динамику острова тепла
чем разница приземных измерений на метеостан-
циях. Этот же вывод подтверждается сопоставле-
нием пространственно разнесенных синхронных
измерений профилей температуры в МГУ и Звени-
городе (см. рис. 1а).

Как показано на рис. 1а, на примере одного
эпизода, значительная разница температур между
городской и загородной местностью (остров теп-
ла) наблюдается относительно редко. При отсут-
ствии значительного суточного хода радиацион-
ного выхолаживания и нагревания, и в “сред-
них” условиях турбулентного перемешивания при
сплошной слоистой облачности в холодный пери-
од года, разница температур между городской и за-
городной местностью составляет всего около 1 гра-
дуса, достигая 6 градусов лишь в исключительных
случаях сильных инверсий при слабой облачно-
сти с малой скоростью ветра (см. рис. 6). В днев-
ные часы приповерхностный остров тепла почти
не выражен (см. также [33]).

В целом, как видно на рис. 1в, численные мо-
дели на малом интервале заблаговременности до-
статочно успешны, поскольку начальные условия
в этом случае соответствуют усвоенным данным
наблюдений. А скачки температуры между про-
гнозами с заблаговременностью 3 и 27 ч на рис. 1в
являются удобной мерой ошибок и расхождения
численных прогнозов (см. ниже рис. 3). В тоже
время, как видно, численный прогноз не вполне
точно воспроизводит разницу температур между

Рис. 1. Эпизод временного хода температур в двух точках городской (МГУ) и загородной (ЗНС) местности по данным
наблюдений (MTP-5) и численного моделирования (WRF) в нижней (25 м) и верхней (575 м) частях АПС. Март 2021 года.
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Рис. 2. Модельные поля температур на разных высотах над поверхностью в эпизоде сильной инверсии 11 марта 2021 года
(06 часов LST, см.рис. 1), показаны границы московского мегаполиса и точки расположения СВЧ профилемеров.
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уровнями 600 и 0 м: минимум достигается в дру-
гие дни, а максимумы не столь явно выражены
как в наблюдениях. Причину этих ошибок мы и
будем искать в дальнейшем.

Само поле температуры в момент максимума
инверсии 11 марта 2021 г. показано на рис. 2. Хо-
рошо видно две особенности этого поля: остров
тепла вблизи поверхности над Москвой и сла-
бость пространственных вариаций температуры
на высотах около 600 м. Понятно, что модельная
разница температур  будет характеризо-
вать городской остров тепла независимо от оши-
бок прогноза динамики воздушной массы и сопо-
ставление этой разницы в модельных данных и в
измерениях позволяет лучше судить о параметри-
зациях турбулентного перемешивания в АПС в
разных моделях.

Отметим еще, что пространственная неодно-
родность поля температуры, хорошо видная на
рис. 2, которая зависит и от орографии местно-
сти, и от скорости и направления ветра, статисти-
чески характеризует анизотропную турбулент-
ность мезомасштабных флуктуаций и может, в
дальнейшем, стать источником информации о
турбулентном перемешивании в АПС.

4. ОШИБКИ ПРОГНОЗА И ИХ СВЯЗЬ
С ОШИБКАМИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ

Численные прогнозы с разной заблаговремен-
ностью, конечно, обладают различной точностью.
Поэтому разница модельных полей температуры
между прогнозами, например, с заблаговременно-
стью 3 и 27 ч содержит важную информацию о

−0 600T T

свойствах численной модели: построив статисти-
ческое распределение этой разницы на разных вы-
сотах, в разное время года и в разных точках мы по-
лучаем информацию о том где ошибки прогноза
больше, какова их смещенность (систематиче-
ская ошибка), связаны ли эти ошибки с парамет-
ризацией процессов в пограничном слое или
свойствами подстилающей поверхности.

Статистический анализ таких ошибок доста-
точно прост и он показал, что именно моделиро-
вание пограничного слоя и процессов на поверх-
ности вносит основной вклад в смещенность
прогнозов. На рис. 3 показаны эмпирические
распределения разности прогнозов температуры
в точках наблюдений, с заблаговременностью 3
и 27 ч ( ) вместе с их аппроксимацией нор-
мальным распределением (“fit”), чтобы была
видна разница средних и дисперсий, а также до-
статочность нормальной аппроксимации, в боль-
шинстве случаев, для этих ошибок.

Хорошо видно что именно ошибки прогнозов
температуры вблизи поверхности, на первом мо-
дельном уровне, больше смещены и имеют боль-
ший разброс (СКО). Для аппроксимирующих
кривых нормального распределения на рис. 3 по-
казаны смещение (по медиане) и СКО. Хотя раз-
ница модельных ошибок в городской среде и заго-
родной местности заметна, она все же невелика,
что может свидетельствовать о том, что влияние
подстилающей поверхности на пограничный слой
описывается недостаточно детально или мало вли-
яет на распределение ошибок. Другими словами,
изменение модели или параметризации в ней по-
граничного слоя можно оценить по тому, на-

−3 27T T

Рис. 3. Распределение разницы температур в численных прогнозах с заблаговременностями 3 и 27 часов в приземном
слое и в верхней части АПС в городской (МГУ) и загородной (ЗНС) местности в зимний (DJF) и летний (JJA) сезоны.
Аппроксимация нормальным распределением (fit) показывает смещение (b – bias) и среднеквадратичное отклонение
ошибок (r – rms) в градусах.
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сколько эта параметризация уменьшает смещен-
ность прогноза на 24 ч.

Еще один вывод, который вытекает из анализа
таких ошибок, – смещение больше в летнее вре-
мя, когда устойчивая стратификация АПС регу-
лярно наблюдается в ночные часы, а ее прогноз
затруднен из-за ошибок описания подсеточных
турбулентных процессов.

5. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТРАТИФИКАЦИЯ
НА РАЗНЫХ ВЫСОТАХ 

И В РАЗНОЕ ВРЕМЯ ГОДА
Важной характеристикой острова тепла явля-

ется его высотная протяженность и ее изменчи-
вость. Профили температурной стратификации
поэтому являются детальной характеристикой
поля температуры в АПС. Но конечно, методики
сопоставления данных измерений и численных
расчетов могут быть выбраны различным обра-
зом. В настоящей работе мы ограничили себя
наиболее очевидными выводами. По результатам
предварительного анализа было выбрано три диа-
пазона высот удобных для сопоставления с рас-
четной и методической точек зрения: в нижней

части АПС, между уровнями 0 и 200 м, в верхней
части – 600–400 м и во всем диапазоне высот ко-
торый охвачен измерениями – 0–600 м.

На рис. 4 для сопоставления стратификации в
разных диапазонах высот разница между уровня-
ми приведена к среднему вертикальному гради-
енту на 100 м. В таком случае эту разницу удобнее
сопоставлять с сухоадиабатическим градиентом и
со средним градиентом температуры во всем
АПС. Видно, что в летние месяцы междусуточные
вариации температурной стратификации больше в
ночные часы. В дневные же часы температурная
стратификация вблизи поверхности становится
сверхадиабатической со значительными вариа-
циями (перемежаемостью стратификации) на
масштабах времени в десятки минут (ср. рис. 7).

В зимние месяцы, в условиях сплошной слои-
стой облачности, и днем и ночью стратификация
остается слабоустойчивой (от 0 до 1°C  м),
причем вблизи поверхности ее теплоотдачи часто
достаточно, чтобы обеспечить стратификацию
близкую к нейтральной. В ясные дни антицикло-
нической погоды устойчивая стратификация
(инверсия температуры) также характерны для
всего дня и охватывают весь пограничный слой.

/100

Рис. 4. Характер суточного хода средних температурных градиентов в АПС (0–600 м) в загородной местности (ЗНС), а
также в его нижней (0–200 м) и верхней (400–600 м) частях летом (а, вверху), осенью (б, в середине) и зимой (в, внизу).
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В переходный период, осенью и ранней весной,
ясные безоблачные дни с сильным суточным хо-
дом радиационного баланса особенно наглядно
показывают связь разницы температурной страти-
фикации в мегаполисе (см. рис. 5а) и загородной
местности (рис. 4б) с синоптическими условиями.

Важный практический вывод, который следу-
ет из анализа рис. 4 и 5: наблюдаемое изменение
температурной стратификации в городской среде
достаточно сложно сопоставлять с модельными
расчетами на длительном временном интервале,
поскольку суточный временной ход стратифика-
ции постоянно меняется по амплитуде, так как за-
висит от синоптических условий. И ошибки мо-
дельного описания термической стратификации
не будут ни стационарным случайным процессом,
ни независимыми случайными величинами.

Поэтому использование некоторого парамет-
ра, например аналогичного масштабу Монина–
Обухова:  или числу Ричардсона

, где, скажем, для высоты  м  –

− =1 2
0BL gT T U

=B BRi z L = 200z U

скорость ветра на этой высоте, а  –
разница температур, является естественным кри-
терием или способом сопоставления данных на-
турных измерений и модельных прогнозов.

6. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СТРАТИФИКАЦИИ В ЧИСЛЕННЫХ 

МОДЕЛЯХ И ЕЕ РАЗНИЦА В ГОРОДСКОЙ
И ЗАГОРОДНОЙ МЕСТНОСТЯХ

Чтобы сопоставить разницу термической стра-
тификации при различных метеоусловиях и в раз-
ных точках, продемонстрировать особенности
динамики острова тепла и воспроизведение тер-
мической стратификации в моделях, и чтобы раз-
личия связанные с ясной и облачной погодой бы-
ли видны контрастнее, мы выбрали, для примера,
октябрь 2018 г.

На рис. 5а показан временной ход температур-
ной стратификации по измерениям в городской
среде. Хорошо видно, что различия в термиче-
ской стратификации в городской и загородной

= −200 0T T T

Рис. 5. Временной ход разницы температур (аналогично рис. 4б) в городской местности (МГУ) и по данным числен-
ного моделирования в двух точках измерений.
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местностях (см. рис. 4б) особенно сильно прояв-
ляются при ясной погоде и сильном суточном ходе
радиационного баланса. Отметим, что сопоставле-
ние временных рядов стратификации в летние и
зимние месяцы, за несколько лет наблюдений (см.
также рис. 6) в большой степени подтверждают
этот вывод, хотя в значительной степени он изве-
стен и по результатам других многочисленных со-
поставлений [11, 12]. Однако в численных моделях,
как видно на рис. 5б и 5в, разница термической
стратификации в толщине пограничного слоя по-
чти незаметна.

Эта разница температурной стратификации в
нижней части пограничного слоя в городской и
загородной местности (ср. рис. 4 и 5) должна от-
личаться примерно в два раза в максимуме устой-
чивости: если в загородной местности прогнози-
руется устойчивая стратификация с градиентом

 м, то в городской среде она будет около
 м. Пока же разница градиентов темпера-

туры в городской и загородной местности по мо-

°4 C 100
°2 C 100

дельным расчетам составляет около 10–15% и те-
ряется на фоне ошибок прогнозов.

Конечно, различия временного хода темпера-
турной стратификации в городской и загородной
местности должны правильно описываться моде-
лями. Однако, если нет возможности исправить
модель, эти систематические ошибки прогнозов
можно корректировать. И если ошибки модель-
ных полей температуры в АПС зависят от значе-
ния стратификации или от числа Ричардсона, по-
строение эмпирических “корректирующих таб-
лиц” или аппроксимирующих их эмпирических
функций может быть полезным.

В целом можно сделать два заключения. Во-
первых, улучшение численных моделей и пара-
метризаций городского пограничного слоя можно
сравнивать по успешности описания ими вариа-
ций термической стратификации АПС в город-
ской и загородной местности. Во-вторых, оцен-
ка изменения термической стратификации в
АПС через разницу средних вертикальных гради-

Рис. 6. Временной ход разницы радиояркостных температур, измеряемых СВЧ профилемером под разными углами в
загородной (ЗНС, вверху) и городской (МГУ, внизу) местности в зимнее и летнее время, как пример радиояркостных
контрастов и чуствительности измерений к изменению термической стратификации.
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ентов температуры является простым и удобным
средством измерения интенсивности городского
острова тепла, менее чувствительной к простран-
ственным неоднородностям поля температуры си-
ноптического масштаба.

7. СОПОСТАВЛЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
РАДИОЯРКОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР

И ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
“ОПЕРАТОРА НАБЛЮДЕНИЯ”

Как отмечалось, процедура восстановления
профилей температуры сканирующим СВЧ ра-
диометром предполагает слоистую однородность
изучаемой среды, что естественно нарушается в
городских каньонах [12]. Кроме того, были со-
мнения в возможной роли ошибок, связанных с
измерением абсолютного значения температуры
внешним контрольным датчиком, локальный пе-
регрев которого в точке измерений приводит к
смещению всего профиля, а подогрев от здания
где установлены приборы наблюдения, в ночные
часы, мог бы, гипотетически, изменять профили
температуры. Поэтому полученные выводы были
проверены косвенными методами.

От ошибок восстановления профилей темпе-
ратуры свободны измерения радиояркостных
температур, непосредственно измеряемых ра-
диометром под различными углами. Иначе гово-
ря, сопоставление радиояркостных контрастов
измерений в зенит и в горизонт, а также под дру-
гими углами, с такими же разностями, измеряе-
мыми в городской и загородной местности, или
в разных точках городской среды, дает уверен-
ность в значимости измеренных различий, хотя
и не позволяет оценивать изменение термиче-
ской стратификации напрямую.

На рис. 6 показаны сопоставления радиояр-
костных контрастов температур, измеряемых под
углами 90 и 0 градусов (в зенит и в горизонт), 90 –
30, и 15 – 0. Сопоставление последних двух разно-
стей показывает в какой степени разница радио-
яркостных температур на малых возвышениях да-
ет вклад в общий контраст или насколько сильно
изменение устойчивой стратификации в нижней
части АПС в городской среде влияет на общий
контраст температур.

Как видно, изменение в городской среде темпе-
ратурной стратификации АПС четко прослежива-
ется при инверсиях. В летнее время – в ночные ча-
сы, зимой – при антициклонических условиях и
радиационном выхолаживании поверхности. Дру-
гими словами, радиометрические измерения го-
родского острова тепла весьма надежны и могут
служить основой для настройки моделей и пара-
метризаций пограничного слоя.

Усвоение данных дистанционного зондиро-
вания в последние десятилетия переходит от

традиционных методов усвоения ошибок рас-
четных полей к усвоению интегральных характе-
ристик от этих полей, непосредственно измеря-
емых приборами дистанционного зондирования
со спутников или с поверхности земли. Для этой
цели вводится формальное понятие “оператора
наблюдения”, который характеризует интегри-
рующие свойства прибора измерения. В этой
связи, контрасты радиояркостных температур,
которые могут быть получены из модельных по-
лей температур и давлений путем решения “пря-
мой задачи” распространения СВЧ излучения в
АПС представляют еще один удобный инстру-
мент сопоставления различных параметризаций
пограничного слоя.

8. ЛОКАЛЬНЫЕ ВАРИАЦИИ И ОБЩИЕ 
ЧЕРТЫ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ГРАДИЕНТОВ 
ПО ИЗМЕРЕНИЯМ В РАЗНЫХ ТОЧКАХ 

ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ
И ЗАГОРОДНОЙ МЕСТНОСТИ

Сложным вопросом при проведении высоко-
технологичных и технически затратных измере-
ний является вопрос о возможности обобщения
результатов полученных по измерениям в кон-
кретном пункте наблюдений, на характеристики
АПС мегаполиса в целом и об общих чертах тех
особенностей, которые были найдены по изме-
рениям в двух точках. Локальные особенности
измерений в приповерхностном слое на город-
ских метеостанциях хорошо известны [35, 36].
Для Москвы, например, локальные особенно-
сти метеорологических измерений особенно за-
метны на метеостанции Балчуг, расположенной
в самом центре столицы [37]. Поэтому проведе-
ние дистанционных измерений поля температу-
ры над городом несколькими приборами, уста-
новленными в разных точках, измерения на ко-
торых проводятся достаточно длительное время
(в течение года или более), дают надежную ин-
формацию о пространственной однородности
острова тепла в городских условиях и его сред-
ней амплитуде.

Для такого сопоставления мы выбрали июль
2017 г. и использовали данные измерений в ИФА
РАН и ФГУП “Мосэкомониторинг”. Высокие су-
точные контрасты в летнее время и сопоставле-
ние разницы температур в нижней части АПС дают
достаточное представление о надежности радио-
метрических измерений и о повторяемости (одно-
родности) в пределах городской среды свойств тер-
мической стратификации.

На рис. 7 сопоставляются измерения в центре
Москвы (ИФА) и на Воробьевых горах (МГУ), а
также в Звенигороде (ЗНС ИФА РАН) и в районе
Косино (мусоросжигательный завод № 4) за гра-
ницами городской среды. Эти совместные изме-
рения показывают, что температурная стратифи-
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кация в городской среде значимо отличается от
стратификации в загородной местности в ночное
время радиационного выхолаживания и слабо
при конвективном перемешивании. Конвектив-
ное же перемешивание по вертикали в дневные
часы объединяется еще и с горизонтальным (ад-
вективным) переносом, что уменьшает простран-
ственные контрасты температуры.

Как видно, особенности термической страти-
фикации в городской среде хорошо проявляются
даже несмотря на то что в разных точках исполь-
зовались приборы разных модификаций, и что
эти приборы были установлены на разной высоте
над поверхностью, а контрольные датчики темпе-
ратуры могли различным образом реагировать на
влияние зданий и конструкций на которых они
расположены. В загородной местности мы видим
одинаковое поведение температурной стратифи-
кации даже несмотря на значительное расстояние
между точками измерений: в Звенигороде, в 50 км
к западу от Москвы, и в Косино, на восточной
окраине Московского мегаполиса.

Еще один вывод, который следует подчерк-
нуть: численные модели в своих параметризаци-
ях резко ограничивают конвективные мезомас-
штабные вариации термической стратификации

(см.рис. 5б и 5в), то есть не позволяют разви-
ваться пространственным неоднородностям и
конвективным неустойчивостям, в том числе, в
городской среде. А это, в свою очередь, приводит
к недооценке турбулентного обмена и мезомас-
штабной циркуляции, и, например, при малых
скоростях ветра, к избыточному накоплению за-
грязняющих веществ в воздушном бассейне мега-
полисов по модельным расчетам, которое, одна-
ко, не наблюдается в действительности [38]. Ко-
нечно, это не говорит о чистоте воздушного
бассейна Москвы, но характеризует системати-
ческие ошибки численного моделирования ат-
мосферного переноса загрязняющих примесей.
А систематические ошибки прогноза поля тем-
пературы вблизи поверхности, показанные на
рис. 3, на это явно указывают.

9. ВЫВОДЫ

Проведенный анализ показал, что сканирую-
щие температурные СВЧ радиометры, работаю-
щие в полосе 60 ГГц, такие как MTP-5, являются
надежным средством измерения средней терми-
ческой стратификации пограничного слоя. Сеть
таких радиометров в Московском регионе демон-

Рис. 7. Сопоставление измерений средних вертикальных градиентов (250–50 м) в двух точках городской (МГУ и ИФА,
вверху) и загородной (ЗНС и Косино) местностях. Июль 2017 г.

14 15 0112110908060503 04 07 10 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3102
–2

01

Ра
зн

иц
а 

те
м

пе
ра

ту
р,

 �
C

/1
00

 м

0

1

–1

2 14 15 0112110908060503 04 07 10 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3102
–2

01

0

1

–1

2

День месяца

ИФА. 250–50 м AGL
МГУ. 250–50 м AGL

Косино. 250–50 м AGL
ЗНС. 250–50 м AGL



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 4  2022

ТЕРМИЧЕСКАЯ СТРАТИФИКАЦИЯ ВОЗДУШНОГО БАССЕЙНА МЕГАПОЛИСА 435

стрирует многолетнюю синхронную работу в го-
родской среде и в загородной местности. И эти
радиометры могут стать простым и надежным
средством оценки параметризаций пограничного
слоя в численных моделях городской среды высо-
кого пространственного разрешения.

Временной ход термической стратификации
АПС обладает удобным свойством: он в значитель-
ной степени стационарен, а синоптическая ситуа-
ция меняет, главным образом, амплитуду суточных
вариаций. Это свойство позволяет сравнивать вре-
менной ход в разных точках наблюдений, на раз-
ных высотах, сопоставлять по этому параметру раз-
личные параметризации в моделях.

Сопоставление временного хода термической
стратификации АПС в мезомасштабной модели
WRF и по данным радиометрических измерений
в Московском мегаполисе и его окрестностях по-
казывает, что хотя детальные мезомасштабные
модели, такие как WRF, в целом правильно вос-
производят изменение термической стратифика-
ции АПС в суточном ходе, изменения стратифи-
кации обусловленные влиянием городской среды
в современных моделях практически незаметны.
В отличие от данных микроволновых измерений,
которые показывают значимые и воспроизводи-
мые в разных точках мегаполиса особенности.

Систематической ошибкой численных мезо-
масштабных моделей является воспроизведение
значимых инверсий температуры в городской сре-
де в ночные часы в зимний период при их отсут-
ствии в данных измерений. Такие ошибки могут
быть связаны с неточным расчетом радиационного
баланса пограничного слоя при сплошной слои-
стой облачности. А в условиях неустойчивой стра-
тификации, в том числе в зимнее время, модели
слишком быстро гасят неустойчивости возникаю-
щие при градиентах температуры больше адиаба-
тического, что приводит к недооценке этих гра-
диентов и их динамики в нижней части АПС (0–
200 м) в моделях.

Предложен простой алгоритм оценки числен-
ных ошибок моделей как разницы сверхкратко-
срочных (3 ч) и суточных (27 ч) прогнозов. Стати-
стическая оценка этих ошибок показала, что в мо-
дели они практически не отличаются в городской и
загородной местности, но систематически значимы
именно вблизи поверхности, особенно в летний пе-
риод. Другими словами, ошибки прогноза призем-
ной температуры воздуха в значительной степени
связаны именно с воспроизведением процессов пе-
ремешивания в пограничном слое атмосферы.
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Thermal Stratification of the Boundary Layer over Megacities: 
Comparison of Model and Observational Data

V. P. Yushkov*
M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

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

Comparison of long-term systematic measurements of thermal stratification in the boundary layer over Mos-
cow megacity with high resolution model simulations was carried out. Model’s results demonstrate more sta-
ble stratification at night and in winter. Under unstable conditions even in winter models dampen arising in-
stabilities too much, which leads to an underestimation of the spectrum of mesoscale f luctuations, average
gradients, and their dynamics in the lower part of the ABL in the models. A simple algorithm for errors esti-
mation in numerical forecasts is proposed and it is shown that errors of the near-surface temperature forecast
are mainly related to the boundary layer simulation. It is shown that microwave radiometers operating at
about 60 GHz can become a simple and reliable tool for estimating the accuracy of boundary layer parame-
terizations in the weather forecast models.

Keywords: boundary layer, thermal stratification, temperature profiler, mesoscale model, Moscow megacity,
systematic errors
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описывающих микрофизические процессы в трехфазной системе пар–вода–лед, для расчета кине-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Кинетика водяных капель и частиц твердой
фазы представляет собой центральную проблему
формирования осадков в смешанных облаках. В
этом случае осадки образуются, в основном, за
счет появления ледяной фазы вследствие субли-
мации водяного пара и замерзания капель воды.
Рост образовавшихся ледяных частиц происходит
в результате взаимодействия этих частиц как друг
с другом, так и с водяными каплями.

Известно большое число моделей, предназна-
ченных для описания этих процессов. Эти модели
можно разделить на две большие группы. Первая
группа – это модели с параметризованной мик-
рофизикой [1–3, 36]. В них рассматривается эво-
люция интегральных параметров, таких, как удель-
ное содержание гидрометеоров – капель, ледяных
кристаллов, снежных хлопьев, частиц крупы и гра-
да. Относительно небольшое число интегральных
параметров, и, соответственно, уравнений, описы-
вающих их эволюцию, делают модели с парамет-
ризованной микрофизикой вычислительно эф-
фективными и достаточно простыми для анализа.

Однако, использование для параметризации раз-
личных полуэмпирических формул ограничивает
применимость этих моделей для исследования об-
лачных процессов – в частности, возникают труд-
ности при описании коагуляции частиц различной
природы и моделировании перехода облачных ка-
пель в дождевые с использованием схемы Кессле-
ра [4–5].

Обычно считается, что модели с детальной
микрофизикой [6–14, 33] свободны от этих недо-
статков. В этих моделях форма спектров гидроме-
теоров не задается заранее, а рассчитывается пу-
тем численного решения системы кинетических
уравнений. Однако, использование моделей с де-
тальной микрофизикой также сопряжено с опре-
делeнными проблемами [15] – например, исполь-
зование схемы Берри-Рейнхарда [16] для решения
кинетических уравнений коагуляции не обеспечи-
вает сохранение суммарной массы коагулирующих
частиц [9]. Схема Коветца-Олунда [17] гарантирует
выполнение закона сохранения массы, однако
приводит к сильному сдвигу спектра в область
крупных частиц [37]. Многие методы, использу-
емые для численного решения уравнений кон-
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денсационного роста, обладают схемной диффу-
зией, которая может приводить к нереалистич-
ному расширению спектра облачных частиц, и,
соответственно, более быстрому процессу форми-
рования осадков [6, 11, 17]. Различные “лагранже-
вы” подходы или метод характеристик свободны от
указанных выше недостатков, однако их использо-
вание в динамических моделях облаков связано с
необходимостью интерполяции полученного ре-
шения на фиксированную сетку. Процедурам ин-
терполяции присущи те же проблемы, что схемам
решения уравнения переноса. Это в частности
вынудило авторов [18] разработать специальную
процедуру интерполяции, существенно снижаю-
щую искажение спектра за счет схемных эффектов.
Кроме того, при попытках использовать модели с
детальной микрофизикой для расчета процессов в
смешанных облаках возникают дополнительные
проблемы, связанные необходимостью описания
многообразия форм и свойств частиц ледяной фа-
зы, механизмов образования первичных ледяных
частиц и т.п. (см., например, [12], [19]).

Проведение исследований с помощью моде-
лей с детальной микрофизикой невозможно без
тщательной верификации этих моделей на осно-
ве сравнения их результатов с данными натур-
ных наблюдений. Однако имеющиеся материалы
[12, 20, 21, 38] показывают, что в этой задаче есть
свои проблемы. Действительно, наибольшую ин-
формативность обеспечивает прямое сравнение
параметров в известной точке облака на конкрет-
ной минуте его развития. Однако доступные дан-
ные такого типа достаточно ограничены. В работе
[19] говорится, что самолетные измерения до сих
пор остаются случайным отбором в сильно ме-
няющихся в пространстве и времени полях. По-
этому сравнение расчетных и эксперименталь-
ных данных ограничивается в основном макси-
мальными значениями некоторых интегральных
параметров и вертикальными профилями гори-
зонтально осредненных значений. Типичный при-
мер верификации можно найти в работе [12], где
приведены результаты сравнения полученных в
расчетах параметров с экспериментальными дан-
ными. Сравнение ограничивается сопоставлением
средних значений водности на разных высотах с
экспериментальными данными, полученными при
пролетах самолета на этой высоте. Очевидно, что
этого недостаточно для квалифицированного за-
ключения о возможностях трехмерной нестацио-
нарной модели облака.

В связи с этим большой интерес представляет
эксперимент CCOPE [22, 23], в котором было
осуществлено детальное наблюдение за развити-
ем и распадом изолированного кучево – дождево-
го облака. Полученные в эксперименте данные
дают уникальную возможность для проверки ра-
ботоспособности численных моделей.

Известны работы [24, 25], посвященные чис-
ленному моделированию этого эксперимента. В
работе [24] расчет проводился с помощью дву-
мерной модели с параметризованным описанием
микрофизических процессов. Сравнение полу-
ченных результатов с данными натурного экспе-
риментов показали, что модель хорошо воспро-
изводит общие характеристики облака (скорость
роста высоты верхней границы и геометрические
размеры), а также эволюцию радиоэха. Однако
высота нижней границы моделируемого облака
была примерно на 1 км ниже экспериментально-
го значения. Максимальные значения скорости
восходящего потока и водности примерно в два
раза превышали значения, наблюдаемые в экспе-
рименте. Осадки на поверхности земли в модель-
ном облаке также появились раньше. Авторы объ-
ясняют такие несоответствия за счет параметризо-
ванного описания микрофизических процессов,
которое приводит к переоценке общей водности
облака.

В работе [25] данные по эксперименту исполь-
зовались для тестирования нестационарной полу-
торамерной модели облака с параметризованным
описанием микрофизических процессов. Для ини-
циирования развития облака использовалась так
называемая “накачка”: на уровне нижней границы
облака задавалось постоянное значение скорости,
которая выключалась после появления осадков. По
мнению авторов, модельное облако в целом хоро-
шо воспроизводило основные характеристики, на-
блюдаемые в эксперименте: нижнюю и верхнюю
границы облака, максимальную скорость восходя-
щего потока.

В этих работах использовалось параметризо-
ванное описание микрофизических процессов, а
сравнение расчетных и экспериментальных дан-
ных проводилось для некоторых экстремальных и
характерных значений, а также по распределени-
ям радиолокационной отражаемости. Целью на-
стоящей работы было сопоставления облачных
характеристик, полученных по модели с деталь-
ной микрофизикой с данными натурного экспе-
римента в сходственных пространственно–вре-
менных точках.

В работе использовалась кинетическая модель
[26], откалиброванная на большом числе задач,
имеющих аналитическое или надежное числен-
ное решение [26, 27, 34]. Для расчетного модели-
рования эксперимента модель [26] была интегри-
рована с динамическим блоком полуторамерной
модели.

2. КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ.
КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ

В общем случае частицы являются композит-
ными (смешанными), то есть одновременно со-



440

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 4  2022

ПИСКУНОВ и др.

стоящими как из воды, так и изо льда. Характерные
времена формирования и роста капель в облаках
составляют десятки минут, время замерзания ка-
пель гораздо меньше, поэтому процесс промерза-
ния каждой капли можно считать мгновенным, а
смешанные частицы не рассматриваются из-за ма-
лых времен их существования. В этой модели
учитываются только два сорта частиц: водяные
капли с концентрацией cw(g,t) и чисто ледяные ча-
стицы с концентрацией ci(g,t), причем полный
спектр n = cw + ci, (g) и (g) – скорости конден-
сационного роста (испарения) водяных капель и
ледяных частиц. Кинетические уравнения, опи-
сывающие процессы формирования частиц в та-
ком смешанном облаке, получены в [26]:

(2.1)

(2.2)

Источники Jw и Ji описывают изменение спек-
тров водяных капель и ледяных частиц в результате
процессов нуклеации или спонтанного промерза-
ния водяных капель. Ядра коагуляции зависят не
только от масс частиц, но и от типа взаимодействий
(вода-вода, лед-вода, лед-лед). Во избежание из-
лишней громоздкости в уравнениях (2.1), (2.2) обо-
значение типов взаимодействий не приводится.

В расчетах используются реальные скорости
конденсационного и коагуляционного роста вод-
ных капель и ледяных частиц, описание “пере-
гонки” между льдом и водой и обеспечивается
учетом разности давлений насыщенного пара для
этих фаз [26, 27, 34]. Для расчета кинетики коагу-
ляции использован и незначительно модифициро-
ван подход, развитый ранее в работах [28, 29] для
композитных частиц. Учитываются все основные
механизмы коагуляции – броуновская, турбулент-
ная и гравитационная. Замерзание капель учиты-
вается аналогично работе [30].

3. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА CCOPE
Эксперимент был проведен в штате Монтана

19 июля 1981 г., когда синоптическая ситуация
благоприятствовала образованию одноячейко-
вых (вследствие малого сдвига ветра) внутримас-
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совых кучевых облаков. В этот день было деталь-
но исследовано развитие изолированного кучево-
дождевого облака. Изолированное кучевое обла-
ко имело диаметр 6–8 км и примерно к 1630 местно-
го времени достигло максимума своего развития,
после чего оно дало осадки, в основном в виде сне-
га и ледяной крупы. Облако характеризуется зна-
чительным перепадом высот: температура и давле-
ние на уровне основания облака (3.8–3.9 км) со-
ставляли 0.8°С…2°С и 634…636 мбар; вершина
облака к 1630 достигла 10.5 км, где температура и
давление были порядка –40 С…–50 С и 250 мбар.
Скорость восходящего потока в облаке достигала
10 м/с. Непосредственно через облако проходили
два самолета: Aerocommander (A) и King Air (K), а
планер (S) большую часть времени провел в зоне
основного восходящего потока.

Полученные в наблюдениях данные сравни-
ваются с результатами расчетов, выполненных с
использованием в качестве ядер конденсации
монодисперсных аэрозольных частиц размером
0.03 мкм с постоянной начальной концентраци-
ей, равной 1.5 × 1010 м–3. Тестовые расчеты пока-
зали, что учет падения концентрации частиц с
высотой не оказывает принципиального влияния
на получаемые результаты, поскольку практиче-
ское значение имеет лишь концентрация ядер на
уровне конденсации.

Отдельную проблему представляет определе-
ние концентрации льдообразующих ядер. Ряд
зависимостей, дающих значения концентраций
льдообразующих ядер в зависимости от темпера-
туры и пересыщения, приведен в [35] (см. также
[12]). Однако вероятно, эти оценки несколько за-
нижены [35]. При выполнении настоящих расче-
тов начальная концентрация ядер варьировалась.
Удовлетворительное согласие с эксперименталь-
ными данными получилось, если брать в качестве
льдообразующих ядер частицы Айткена с кон-
центрацией N0 = 106 м–3.

В работе [22] приведены данные радиозонди-
рования, полученные примерно за два часа до на-
блюдения облака. В настоящей работе эти данные
использовались в виде кусочно-линейной аппрок-
симации по 12-ти точкам, при этом были устране-
ны сухие задерживающие слои.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Все приведенные в настоящей работе резуль-

таты получены с использованием полуторамер-
ной модели облака. Эта модель представляет со-
бой удобный инструмент для исследования про-
цессов, происходящих в конвективном облаке.
Она достаточно проста, но позволяет в первом
приближении учитывать влияние эффектов, свя-
занных с вертикальным переносом частиц конден-
сированной фазы. В модели предполагается, что
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облако имеет форму цилиндра, вертикальные дви-
жения развиваются благодаря разрешению энер-
гии неустойчивости и выделению скрытой теплоты
конденсации. В системе уравнений термогидроди-
намики учитывается взаимодействие конвектив-
ного облака с окружающей средой посредством
турбулентного перемешивания и упорядоченного
притока через боковую границу, а также перерас-
пределение различных частиц в пространстве за
счет гравитационного осаждения.

Ниже приведены результаты, полученные по
модели [13], в которой исходный кинетический
блок [13] был заменен описанной выше моделью.

В соответствии с данными наблюдений [22]
радиус облака был выбран равным 4 км, высота
верхней границы расчетной области была равна
14.8 км, подстилающая поверхность находилась

на высоте 0.8 км над уровнем моря. Шаг сетки по
вертикали составлял 189 м, 91 узел в пространстве
масс был распределен на размерах частиц от 0.03
до 6000 мкм. Развитие облака инициализирова-
лось начальным импульсом скорости треугольной
формы в нижнем двухкилометровом слое (макси-
мальная скорость 1 м/с) и 100% влажностью в слое
от 1 до 2 км. При этом динамика облака воспроиз-
водилась без искусственной “накачки”.

На рис. 1, 2 показаны пространственно-вре-
менные развертки основных полей. Отчетливо
виден процесс формирования облачных капель
при переходе через уровень конденсации, на вы-
сотах выше 8 км эти капли практически полно-
стью замерзают, заметные концентрации кри-
сталлических частиц появляются начиная с уров-
ня 6.5 км, и на высоте 8 км эти концентрации

Рис. 1. Поле скорости, м/с, (слева) и водности (справа), изолинии проведены через 0.15 г/м3.

50403020100 60

z,
 к

м

11

1
2
3
4
5
6
7

9
8

10

t, мин
50403020100 60

z,
 к

м

11

1
2
3
4
5
6
7

9
8

10

t, мин

(а) (б)

Рис. 2. Поле ледности (слева, изолинии проведены через 0.15 г/м3) и концентрации кристаллических частиц (справа,
линии соответствуют уровням 102, 103, 104, 105, 106, 107 и 108 1/м3).
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достигают величины порядка 108 м–3. На этой вы-
соте происходит формирование крупных ледяных
частиц, которые затем выпадают на поверхность
земли. На этих рисунках показаны траектория
планера (пустые кружки) и проходы самолета
(черные кружки).

Значения высоты нижней и верхней границ
облака, полученные в расчетах, соответствуют
экспериментальными данными в пределах точ-
ности измерений (500 м согласно [22]). Времен-
ной ход развития облака в общем соответствует
данным наблюдений, хотя стадия диссипации
получилась несколько затянутой. По-видимому,
это связано с отсутствием в данной реализации
полуторамерной модели второго цилиндра ко-
нечного радиуса, который моделирует компенси-
рующий нисходящий поток [31].

Для детального сравнения расчетных и экспе-
риментальных данных необходима их временная
синхронизация. В экспериментах [22, 23] время
начала формирования облака не наблюдалось. Ри-
сунок 3 работы [22] показывает, что в 1618 верхняя
кромка радиоэха наблюдалась на высоте 7.2 км.
Верхняя граница модельного облака достигает
высоты 7.2 км в момент времени 19.5 мин. Исполь-
зование этого значения позволило построить тра-

екторию полета планера и области отбора проб при
пролете самолета, показанные на рис. 1, 2.

Из экспериментальных результатов [22] для де-
тального сравнения были выбраны данные, полу-
ченные при пролетах самолета на высотах 5–6 км и
полете планера. В табл. 1 и 2 приведено сравнение
расчетных и экспериментальных значений ско-
ростей восходящих потоков [22].

При анализе полученных результатов необходи-
мо принять во внимание следующие обстоятель-
ства. Результаты, полученные по полуторамерной
модели, представляют собой значения, осреднен-
ные по цилиндру, радиус которого составляет в
данном случае 4 км. Поэтому их значения необхо-
димо должны быть меньше измеренных величин,
которые осреднялись по области размером по-
рядка 1 км. Кроме того, экспериментальные дан-
ные по скоростям на траектории планера, приве-
денные в работе [22], характеризуются большим
разбросом.

Расчетные результаты, приведенные в табл. 1, в
общем согласуются с результатами измерений са-
молета King Air на стадии развития облака. Расчет-
ная скорость восходящего потока на траектории
планера (табл. 2) хорошо соответствует результатам

Таблица 1. Вертикальные скорости на высоте 5.2–6.1 км

tэксп., ч 16.17 16.20 16.22 16.25 16.29 16.32 16.40 16.42 16.47 16.50

H, км 6.0 6.0 6.0 6.0 5.4 5.2 5.3 5.6 6.0 6.1

Wэксп., м/с 5 3 10 10 9 6 3 0.3 1 –2

Wрасч, м/с 8.1 8.1 8.2 7.9 6.4 6.3 4.3 4.1 3.2 2.3

Рис. 3. Радиолокационная отражаемость, dBZ, данные наблюдений слева, пунктир – видимая верхняя граница обла-
ка, результаты расчетов – справа.
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измерения почти до 5 км, затем эта скорость падает,
чего не наблюдается в экспериментальных данных.

В табл. 3 приведено сравнение расчетных зна-
чений микрофизических параметров с данными
наблюдений. Здесь введены следующие обозна-
чения: экспериментальные значения водности
LWC, концентрации ледяных частиц миллимет-
рового размера Nimm. Результаты расчетов обозна-
чены: ρQw – водность, ρQi –ледность.

Соответствие приведенных в табл. 3 данных
экспериментальным практически такое же, как и
в случае скоростей: на стадии развития облака эти
данные различаются не более, чем на 40%, что в
данном случае можно считать очень хорошим со-
гласием. Полученная в расчетах концентрация
крупных (“дождевых”) капель крайне мала (прак-
тически не превышает значения 0.1 г/м3), что хоро-
шо согласуется с данными наблюдений [22].

Рассмотрим характеристики ледяной фазы.
Учитывая, что концентрация частиц миллиметро-
вого размера порядка 1 л–1 соответствует ледности
порядка 0.5 г/м3, можно заметить, что полученные
в расчетах значения ледности вполне соответству-
ют данным наблюдений. Отметим, что время появ-
ления заметного количества частиц кристалличе-
ских осадков (21 мин развития облака) хорошо со-
гласуется с данными наблюдений (1623). Однако
детальное сравнение данных по концентрации ча-
стиц указывает на некоторые расхождения: полная
концентрация ледяных частиц, измеренная на этих
высотах, намного больше величин, полученных в
расчетах. Вероятно, это связано с работой механиз-
мов вторичного льдообразования, не учитываемых

в модели. Эти механизмы начинают эффективно
работать именно на этой стадии развития облака,
приводя к резкому росту концентрации ледяных
частиц [19].

В табл. 4 представлено сопоставление резуль-
татов расчетов с данными, полученными в полете
планера. Здесь Nк, Nл – счетные концентрации
капель и ледяных частиц. Анализ приведенных в
табл. 4 данных показывает, что полученные в рас-
четах значения суммарной водности ρQw + ρQi
вполне соответствуют ходу экспериментальных
значений LWC. Это позволяет сделать вывод, что,
несмотря на осреднение и учет перемешивания,
полуторамерная модель в состоянии воспроизве-
сти ход процессов в восходящем течении, близ-
ком к адиабатическому. Однако высоте 7 км рас-
четные данные демонстрируют падение водности
и существенный рост вклада ледяной фазы, в то
время как измерения демонстрируют дальней-
ший рост LWC. Причины такого расхождения не
совсем ясны. Возможно это следствие переоцен-
ки скорости образования ледяной фазы, либо по-
грешности измерения (см. например [32]).

Второе отличие наблюдается в эволюции кон-
центрации облачных капель на траектории пла-
нера: скорость убывания этого числа в расчетных
данных заметно больше. Поскольку величины
расчетной и экспериментальной водностей по
крайней мере до 6 км достаточно близки, то этого
может быть может быть завышение эффективно-
сти коагуляции облачных капель. Кроме того, от-
сутствие в модели растворимых ядер конденса-
ции может приводить к фиктивной перегонке па-

Таблица 2. Вертикальные скорости на высотах 4.0–7.0 км

Z, км 4.000 4.650 5.300 5.950 7.050

tэксп., ч 16.20 16.23 16.25 16.27 16.30

Wэксп., м/с 4.0 6.0 7.2 9.0 13

Wрасч, м/с 3.8 5.4 6.7 7.6 6.8

Таблица 3. Микрофизические параметры облака на высотах 5.2–6.1 км

tэксп., ч 16.17 16.20 16.22 16.25 16.29 16.32 16.40 16.42 16.47 16:50

H, км 6.0 6.0 6.0 6.0 5.4 5.2 5.3 5.6 6.0 6.1

LWCэксп, г/м3 1.37 1.01 1.75 2.19 1.77 0.71 0.34 0.04 0.06 0.04

Nimm эксп, л–1 – – 0.004 0.05 0.24 0.14 1.48 – 2.71 1.31

ρQw, г/м3 1.5 1.6 1.6 1.6 1.3 1.2 1 1 0.75 0.06

ρQi, г/м3 ~0 ~0 0.002 0.006 0.1 0.4 1.1 1 0.9 0.8
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ра с мелких капель на крупные по мере падения
пересыщения.

Одной из существенных интегральных харак-
теристик облака, которая позволяет локализовать
положение основной массы крупных кристалличе-
ских частиц, является радиолокационная отражае-
мость. На рис. 3 представлены пространственно-
временные развертки полей радиолокационной
отражаемости, полученные в расчете и экспери-
менте. Данные наблюдений на рисунке синхрони-
зированы с расчетными данными. Соответствие
можно признать вполне удовлетворительным.

В заключение представляется интересным при-
вести сравнение с результатами, полученные с ис-
пользованием полуторамерной модели с парамет-
ризованной микрофизикой [3, 36]. Эта модель

включает уравнения переноса для водяного пара,
облачных, дождевых капель, частиц кристалличе-
ских осадков и параметризованное описание сле-
дующих микрофизических процессов: конденса-
ции водяного пара на облачных каплях и его субли-
мации на частицах твердой фазы, автоконверсии и
коагуляции дождевых и облачных капель, испаре-
ния облачных и дождевых капель и кристаллов, об-
зернения кристаллических частиц, их плавления и
испарения растаявших кристаллов, замерзания
дождевых капель. В модели [3, 36] не учитывается
вертикальное турбулентное перемешивание. Это
приводит к уменьшению скорости роста высоты
верхней кромки облака. Полученные результаты
приведены на рис. 4.

Рис. 4. Поле отношения смеси облачных капель (слева) и частиц кристаллических осадков (справа), изолинии прове-
дены через 0.2 г/кг.

50403020100 60

z,
 к

м

11

1
2
3
4
5
6
7

9
8

10

t, мин
50403020100 60

z,
 к

м

11

1
2
3
4
5
6
7

9
8

10

t, мин

(а) (б)

Таблица 4. Изменение во времени водности, концентрации капель и ледяных частиц и ледности на высотах 4.0–
7.0 км

* – на высотах 7–7.1 км.

Z, км 4.000 4.650 5.300 5.950 7.050

tэксп, ч 16.20 16.23 16.25 16.27 16.30

LWCэксп., г/м3 0.1 0.9 1.5 2.0 2.4

Nк, эксп, см–3 930 720 670 720 600

Nл, эксп. л–1 0 0 0 ~0 0.3…2*

ρQw, г/м3 0.56 0.97 1.3 1.5 1.3

ρQi, г/м3 0 0 ~0 0.1 1.2

Nк, расч, см–3 1660 610 390 240 110

Nл, расч, л–1 0 ~0 ~0 0.03 42



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 4  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ ФОРМИРОВАНИЯ ОСАДКОВ 445

Сравнение хода водности, полученного по
разным моделям, показывает, что в обоих случа-
ях общий массовый баланс примерно одинаков.
Значения суммарной водности на стадии разви-
тия облака, полученные по обеим моделям, при-
мерно одинаковы. Однако, эволюция распреде-
лений капель и ледяных частиц демонстрирую
качественное отличие – в модели c параметризо-
ванной микрофизикой присутствие облачных
капель наблюдается вплоть до самой верхней
границы облака, в то время как в модели с де-
тальной микрофизикой эти капли практически
полностью исчезают на высотах более 7 км. Про-
странственные распределения ледяных частиц,
полученные по этим двум моделям, отличаются
кардинально, что хорошо видно при сравнении
рис. 2 и 4.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты валидации

кода, предназначенного для расчета кинетики
формирования осадков в смешанном облаке. Код
разработан на основе кинетических уравнений
конденсации/коагуляции для систем с двухфаз-
ной дисперсной средой, сформулированных в ра-
боте [26]. Динамика облака описывается в рамках
полуторамерной модели.

Для валидации модели использовались данные,
полученные при наблюдении развития кучевого
облака, наблюдавшегося 19.07.1981 в штате Монта-
не, США. Расчетные и экспериментальные дан-
ные были синхронизированы по времени, что поз-
волило провести детальное сравнение этих данных
в конкретных пространственно-временных точ-
ках. Это сравнение показало, что результаты расче-
тов правильно отражают качественное поведение
основных величин, а в некоторых случаях наблю-
дается и хорошее количественное согласие.

Проведенный анализ позволил установить
конкретные положения модели, уточнение кото-
рых может привести к повышению качества мо-
делирования. В частности:

– не учитываемые в модели процессы вторич-
ного льдообразования могут приводить к заниже-
нию концентрации ледяных частиц на опреде-
ленной стадии развития процесса;

– возможно требуется уточнение скоростей за-
мерзания водяных капель при переохлаждении и
учет растворимых ядер конденсации.

Представленные в настоящей статье результа-
ты были получены авторами под руководством и
при непосредственном участии В.Н. Пискунова.
Владимир Николаевич был признанным автори-
тетом в области физики атмосферы – не только в
России, но и за рубежом. Он был главной движу-
щей силой и вдохновителем работ по этому на-
правлению в РФЯЦ-ВНИИЭФ, без его непосред-

ственного участия, руководства и энтузиазма мно-
гое из того, что представлено в настоящей статье,
осталось бы нереализованным. Его энергичность,
работоспособность, кругозор и квалификация по-
трясали воображение и вдохновляли на самораз-
витие. К сожалению, Владимир Николаевич скон-
чался в 2013 г. Эта статья, подводящая своего рода
краткий итог работ, является еще одной данью
памяти и уважения этому талантливому и неорди-
нарному ученому.
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The paper presents the results of a study of the applicability of a system of kinetic equations describing mi-
crophysical processes in a three-phase vapor–water–ice system for calculating the kinetics of precipitation
formation in a mixed-phased cloud. Experimental data are used obtained from observing the development of
a powerful cumulus cloud in the state of Montana, USA, on 19.07.1981. The cloud dynamics is described in
terms of a 1.5-dimensional model. The results obtained by the kinetic model are compared with the data ob-
tained by the model with parametrized microphysics.
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phased clouds
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Представлены результаты многочасовых непрерывных радиолокационных наблюдений многоячей-
ковой облачной системы, развивавшейся над центральной частью Северного Кавказа 07.06.2014 г.
Подробно рассмотрены вопросы взаимодействия отдельных конвективных ячеек, составляющих еди-
ный комплекс радиоэха. Основное внимание уделено формированию градового облака при слиянии
отдельных ячеек комплекса. Анализируется изменение основных радиолокационных параметров и
микрофизических характеристик града в облаке в процессе слияния ячеек. Показано, что в результате
слияния конвективных ячеек отмечается интенсификация микрофизических и динамических про-
цессов, что в значительной степени способствует росту крупного града и увеличению продолжитель-
ности градовой стадии.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие научных и прикладных программ по
воздействию на конвективные облака с целью уве-
личения осадков или сокращения ущерба от града
требует более детального и всестороннего исследо-
вания взаимодействия отдельных ячеек в процессе
формирования и развития мезомасштабных об-
лачных систем. Одним из наиболее перспектив-
ных подходов к решению таких задач является
комплексный анализ результатов радиолокацион-
ных наблюдений и численного моделирования
конвективных облаков, что особенно актуально
при изучении процессов взаимодействия отдель-
ных конвективных ячеек в грозо-градовых обла-
ках. Известно, что именно многоячейковые гра-
довые облака имеют наибольшую повторяемость
во всех без исключения градоопасных регионах
планеты [1]. Взаимодействие отдельных конвек-
тивных ячеек, составляющих многоячейковое об-
лако, в значительной степени определяет харак-
тер его развития и, как следствие, продолжитель-
ность существования.

Одним из физических процессов, требующих
детального исследования является процесс слия-
ния конвективных ячеек. Результаты такого сли-
яния зачастую приводят к формированию ячеек с
характеристиками, значительно превосходящи-
ми их значения до начала процесса слияния [2, 3].

Причем сам механизм такого слияния не являет-
ся особенностью только многоячейковых облач-
ных систем. Аналогичные процессы отмечается
и при развитии суперячейковых градовых обла-
ков, когда периферийные фидерные облака во-
влекаются в систему основного восходящего по-
тока [1]. Важность правильной научной интер-
претации этих вопросов во многом определяется
их большим прикладным значением при разра-
ботке методик воздействия на конвективные об-
лака, используемых в различных проектах по
модификации погоды. В связи с этим, основной
целью настоящего исследования является ком-
плексный анализ процесса слияния конвективных
ячеек многоячейковой облачной системы, разви-
вавшейся над центральной частью Северного Кав-
каза 07.06.2014 г. Основу экспериментального мате-
риала составили результаты непрерывных радиоло-
кационных наблюдений, выполненных с помощью
двухволнового метеорологического радиолокатора
МРЛ-5, оснащенного автоматизированной систе-
мой сбора, обработки и анализа радиолокацион-
ной информации [4].

1. ПОГОДА В РАЙОНЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
07.06.2014 г.

Погода в районе исследования 07.06.2014 г. опре-
делялась барической ложбиной, связанной с вы-
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сотным циклоном над Турцией. Вдоль Кавказско-
го хребта располагался теплый фронт, а прохож-
дение холодного фронта первого рода с запада
ожидалось во второй половине дня. Скорость
прохождения холодного фронта прогнозировалась
равной приблизительно 15 км/ч. Анализ термоди-
намического состояния воздушных масс в этот
день проводился на основе данных температурно-
ветрового зондирования тропосферы, выполнен-
ного на метеостанции Минеральные Воды
(37055) в 12.00 ВСВ (16.00 по местному времени).
По этим данным, высота нулевой изотермы со-
ставляла 3.65 км. Горизонтальные потоки в слое
облакообразования не превышали 10 м/с, при от-
сутствии существенного сдвига ветра по скоро-
сти. На рис. 1 приводится график, где представле-
ны данные радиозондирования (максимальные
значения приземной температуры и температуры

точки росы скорректированы по данным автома-
тической метеостанции ВГИ табл. 1).

Атмосфера над районом радиолокационных на-
блюдений имела неустойчивую стратификацию,
характерную для конвективных процессов средней
интенсивности. Полная энергия неустойчивости
атмосферы достигала 2287 Дж/кг. Существенный
сдвиг ветра, как по скорости, так и по направлению
отсутствовал. На врезке (а) приводится результат
прогноза типа градового процесса для данного
дня по соотношению полной энергии неустойчи-
вости атмосферы и сдвига ветра. Как видно из
приведенного на этой врезке графика, рассмат-
риваемый процесс относится к многоячейковым
процессам. На врезке (б) рис. 1 приводится гра-
фическая интерпретация прогноза интенсивно-
сти градового процесса по 40 основным термоди-
намическим параметрам атмосферы, таким как

Рис. 1. Результаты температурно-ветрового зондирования атмосферы за 07.06.2014, 16.00 (метеостанция Минеральные
Воды, 37055). Цифрами на рисунке обозначены: 1 – распределение температуры по высоте (кривая стратификации);
2 – распределение температуры точки росы по высоте; 3 – кривая состояния. На врезках (а) и (б) представлены ре-
зультаты прогноза типа и интенсивности градового процесса, соответственно.
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Таблица 1. Данные наземных наблюдений в районе г. Нальчик

Время t, °C Влажн. % Точка росы
t °C Скор. ветра м/с Направл. ветра Давл. мм Осадки мм Интенсивность 

дождя мм/ч

16:00 26,9 53 15,6 1,8 E 734 0 0
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Рис. 2. Горизонтальная (а) и вертикальная (б) структура радиоэха ячеек 1 и 2 на стадии формирования исследуемого
облака. Направления вертикальных разрезов указаны стрелками.
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полная энергия неустойчивости, сдвиг ветра, гра-
диенты температуры на различных уровнях, индек-
сы Томпсона, Джеферсона, Боудена и т.д. Рассмат-
риваемый процесс по этим параметрам относится
к процессам средней интенсивности.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Первое радиоэхо исследуемого облака было
зарегистрировано радиолокатором в 17 ч 42 мин
юго-восточнее Нальчика, в районе администра-
тивной границы между Кабардино-Балкарией и
Северной Осетией. Для градовых процессов цен-
тральной части Северного Кавказа такое распо-
ложение первого радиоэха является наиболее ча-
сто повторяющимся (наряду с районом междуре-
чья верховий рек Малки и Кубани). Фактически
речь идет о двух устойчивых максимумах в рас-
пределении зон формирования первого радиоэха
градовых ячеек в данном районе. Более детально
эти вопросы рассмотрены в работах [5, 6].

На рис. 2 приводится горизонтальная (а) и вер-
тикальная (б) структура радиоэха ячеек 1 и 2 на
стадии формирования исследуемого облака.

Как видно из рисунка, в 17.42 конвективная
ячейка 1 находится на ранней стадии своего раз-
вития. Высота верхней границы радиоэха Нв в это
время составляет 8.0 км, а значение максимальной
радиолокационной отражаемости Zmax – 27 dBZ.
Осадки в ней еще не сформированы. Интенсивно
развиваясь, уже через 12 мин, в 17.54, эта ячейка
достигает градовой стадии, из нее отмечается вы-

падение мелкого града, крупы и ливневых осад-
ков. Высота верхней границы радиоэха Нв в это
время составляет 11.4 км, высота зоны, ограничен-
ной контуром отражаемости 45 dBZ Н45 – 9.3 км, а
значение максимальной радиолокационной от-
ражаемости Zmax – 50 dBZ. Правее ячейки 1, в том
же облаке, в 17.45 регистрируется первое радиоэхо
градовой ячейки 2. Именно такой порядок зарож-
дения и смены градовых ячеек характерен для
упорядоченных многоячейковых градовых про-
цессов с правосторонним развитием. В 17.54 
ячейки 2 составляет 9.9 км, а  – 43 dBZ. Обе
ячейки интенсивно развиваются. Всего через 9 мин,
в 18.03,  ячейки 1 составляет 11.7 км,  – 6.8 км,

 – 52 dBZ.
На рис. 3 приводится радиолокационная струк-

тура радиоэха исследуемого облака в 18:06 и в 18:20.
В 18.06 радиолокационные параметры ячейки

1 достигли своих максимальных значений (  –
11.9 км,  – 10.9 км,  – 59 dBZ, высота зоны
отражаемости 55 дБZ  – 8.6 км). Примерно в
этот период между ячейками 1 и 2 формируется но-
вая ячейка 3. В дальнейшем, в течение нескольких
минут, ячейка 1 еще сохраняет максимальные зна-
чения своих радиолокационных параметров. Но
уже в 18.12 начинается процесс слияния ячеек 2 и 3
и резкое падение параметров ячейки 1. Радиолока-
ционная структура облака приобретает структуру
классического упорядоченного многоячейкового
градового процесса. Правый фланг облака актив-
ный и обновляющийся, там происходит зарожде-
ния новых ячеек, а на левом фланге - диссипация

вH
maxZ

вH 45H
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ячеек и выпадение осадков. В результате слияния
ячейка 3 продолжает активно развиваться, в то
время как параметры ячеек 1 и 2 стремительно
уменьшаются. Уже через 8 минут, в 18.20, 
ячейки 3 составляет 12.8 км,  – 11.8 км,  –
11.4 км,  – 64 dBZ. Интересно отметить, что
структура радиоэха ячеек в период слияния име-
ет вид, аналогичный приведенному в [3] для гра-
дового процесса, наблюдавшегося 10.08.2008 г.
над континентальной Грецией. Возможно, что
общие закономерности процесса слияния харак-
терны для облаков различных физико-географи-
ческих районов.

Как видно из рис. 3, в 18:06 ячейка 1 является
доминирующей в облаке. Однако максимум ра-
диолокационной отражаемости смещен в ниж-
нюю часть радиоэха и расположен ниже нулевой
изотермы. В течение ближайших циклов обзора
она прекратит свое существование, и не будет
больше регистрироваться радиолокатором как
отдельная ячейка. В этот же период ячейка 3 до-
стигает максимума своего развития. Ее верти-
кальный разрез в плоскости максимальной ра-

вH
45H 55H

maxZ

диолокационной отражаемости, приведенный на
рис. 3, показывает, что даже область максималь-
ной отражаемости (контур более 60 dBZ) распо-
ложена на высотах 7–9 км. Это – оптимальная зо-
на для роста крупного града в облаке. Ячейка 3 со-
храняет свои максимальные характеристики в
течение более получаса. Это свидетельствует о на-
личии относительно непродолжительной стадии
квазистационарности, характерной для суперячей-
ковых градовых облаков и облаков переходного ти-
па. К 18.44 градовые ячейки 1 и 2 полностью дисси-
пировали и больше не регистрируются. Градовая
ячейка 3 находится на стадии квазистационарно-
сти, значение максимальной радиолокационной
отражаемости в это время составляет 64 dBZ. Од-
нако, зона максимальной отражаемости, ограни-
ченная контуром в 60 dBZ, расположена уже в
нижней части радиоэха. Обычно это свидетель-
ствует о начале разрушения облака и значитель-
ного уменьшения значений его основных харак-
теристик.

На рис. 4 приводятся последовательные сним-
ки вертикальных разрезов радиоэха данного об-
лака в плоскости максимума радиолокационной

Рис. 3. Горизонтальная (а) и вертикальная (б) структура радиоэха ячеек 1, 2 и 3 в 18:06 и 18:20. Направления вертикаль-
ных разрезов указаны стрелками.
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отражаемости ячейки 3 по направлению располо-
жения ячеек 1 и 2.

Динамика развития отдельных ячеек облака в
процессе слияния наиболее наглядно прослежи-
вается при сравнении вертикальной структуры их
радиоэха. Как видно из рис. 4, в 17.54 ячейка 1
представляет собой типичный пример развиваю-
щегося облака. Первые зарождающиеся осадки
расположены в диапазоне высот от 6 до 8 км.
Ячейка 2 в это время только формируется и не со-
держит частиц осадков. В 18.03 из ячейки 1 выпа-
дают интенсивные осадки, ячейка 2 продолжает
развиваться, высота ее верхней границы суще-
ственно увеличивается. Между ячейками 1 и 2 ре-
гистрируется появление ячейки 3. В 18.15 ячейка 1
уже находится на стадии диссипации, в то время
как ячейки 2 и 3 сливаются на уровне контура ра-
диолокационной отражаемости 47 dBZ. В резуль-
тате слияния уже в 18.20 отмечается взрывной
рост высот верхней границы радиоэха и зоны по-
вышенной отражаемости ячейки 3. Эта ячейка
становится доминантной в облаке. Радиолокаци-
онные параметры ячейки 2 уменьшаются. В даль-
нейшем в облаке регистрируется только ячейка 3.
К 18.44 вертикальная радиолокационная структу-
ра ячейки 3 приобретает характерный вид разру-
шающегося облака.

На рис. 5 приводятся изменения во времени
основных радиолокационных характеристик яче-
ек 1–3.

Как видно из рисунка, ячейка 1 имеет наимень-
шие значения всех радиолокационных параметров
и наименее продолжительное время жизни. Пара-
метры ячеек 2 и 3 до начала слияния (18.12) были
примерно одинаковыми. Однако дальнейшее их
развитие сильно различается. В результате слияния
отмечается взрывной рост значений высот повы-
шенной отражаемости Н45 и Н55 ячеек 2 и 3. При-
чем, наиболее резко изменилось значение Н55
ячейки 3. C 18:15 до 18:20 это значение увеличи-
лось с 5.0 км до 11.4 км, т.е. скорость роста высоты
зоны повышенной отражаемости в этот период
превышала 1 км\мин. Очевидно, что это происхо-
дило в основном за счет формирования крупных
частиц на больших высотах. Проникновение об-
ласти, ограниченной контуром радиолокацион-
ной отражаемости 55 dBZ в зону отрицательных
температур свидетельствует об увеличении кон-
центрации частиц осадков в зоне роста града и
увеличении объема переохлажденной части гра-
дового очага. С другой стороны, это указывает на
наличие более протяженных траекторий расту-
щих градин и, как следствие, увеличение времени
нахождения частиц в области наиболее оптималь-
ных термодинамических условий для роста круп-
ного града. При этом для ячеек 2 и 3 время суще-
ствования контура 55 dBZ составило 24 и 45 мин
соответственно. Для ячейки 1 это значение суще-
ственно меньше – 9 мин. Примерно такое же соот-
ношение отмечается и для времени существования

Рис. 4. Последовательные вертикальные разрезы радиоэха исследуемого облака в плоскости максимума радиолокаци-
онной отражаемости ячейки 3 по направлению расположения ячеек 1 и 2.
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контура 45 dBZ – 24, 42 и 69 мин, соответственно
для ячеек 1–3. Форма кривых временного хода ос-
новных радиолокационных параметров ячейки 3 с
характерным плато в области максимальных значе-
ний свидетельствует о наличии стадии квазистаци-
онарности продолжительностью немногим более
часа, что обычно свойственно суперячейковым
градовым процессам и процессам переходного
типа. В нашем случае речь идет именно о процес-
се переходного типа, когда в результате слияния
ячеек наиболее интенсивная ячейка упорядочен-
ного многоячейкового процесса достигает стадии
суперячейки.

Таким образом, анализ радиолокационных дан-
ных по структуре и динамике развития трех кон-
вективных ячеек показал, что в результате слияния
ячеек 2 и 3 радиолокационные параметры обеих
ячеек значительно увеличились. Ячейка 3 стала до-
минантной в исследуемом облаке, а продолжи-
тельность ее жизни существенно превысила анало-
гичные значения для ячеек 1 и 2. Максимальные
значения радиолокационных параметров за все
время существования облака отмечаются именно у
ячейки 3, сформировавшейся в результате процес-
са слияния с ячейкой 2 и, впоследствии, ставшей
доминантной.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРАДА, 
РАССЧИТАННЫЕ

ПО ДВУХВОЛНОВОМУ МЕТОДУ
Определение микрофизических параметров

градовых облаков проводилось двухволновым
радиолокационным методом, реализованным на
автоматизированном комплексе MeteoX [4]. При
этом расчет величин радиолокационной отража-
емости града для двух длин волн выполнялся ис-
ходя из известного соотношения для радиолока-
ционной отражаемости:

(1)

где  – радиолокационная отражаемость для
 = 3.2 см,  = 10 см; - поперечное се-

чение обратного рассеяния града, зависящее от
r – радиуса градины, – длины волны и h – тол-
щины пленки воды на поверхности градины;

 – функция распределения градин по раз-
мерам.

В качестве функции распределения градин по
размерам используется гамма-распределение вида:

(2)

где ;  – параметр фор-
мы кривой распределения;  – среднекубический
радиус градин.

Для случая двух длин волн имеет место систе-
ма уравнений, связывающих радиолокационную
отражаемость со среднекубическим диаметром
( ) и концентрацией (N) града в облаке (при па-
раметризации остальных характеристик):

(3)

Известно, что существенное влияние на вели-
чину отражаемости оказывает также и толщина
поверхностной пленки воды на градинах. Причем
коэффициенты в расчетных соотношениях (3)
для растущего и тающего града будут различаться.
Другими словами, для каждого термодинамиче-
ского режима роста и таяния града будет иметь
место свой набор величин ,  и , . Подроб-
нее алгоритмы расчета всех используемых пара-
метров представлены в [6, 7].
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Рис. 5. Изменения во времени основных радиолокационных параметров ячеек 1–3. Zmax – максимальная радиолока-
ционная отражаемость на длине волны λ = 10 см, Нв. – высота верхней границы радиоэха, Н45, Н55 – высоты зон по-
вышенной отражаемости, ограниченных контурами 45 и 55 dBZ, соответственно.
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МАКИТОВ и др.

На рис. 6 приводятся распределения по време-
ни значений среднекубического диаметра D3 и
концентрации N града в облаке, а также потока
кинетической энергии выпадающего града у по-
верхности земли Ė.

Как видно из рис. 6, время существования гра-
да в облаке для этих двух ячеек существенно раз-
личается. В ячейке 2 град индицировался с 18:06
до 18:45, а в ячейке 3 – с 18:12 до 19:03, т. е. продол-
жительность существования градового очага со-
ставила 39 и 51 мин, соответственно для ячеек 2 и 3.
В ячейке 2 максимальное значение среднекубиче-
ского диаметра градин в спектре достигало 1.65 см.
С учетом используемой функции распределения
частиц по размерам, соотношение между средне-
кубическим и максимальным диаметрами градин
в спектре имеет вид dмакс.= 2.11d3, т.е. максималь-
ный размер града в ячейке 2 достигал 3.48 см.
В ячейке 3 эти значения составили d3 = 2.15 см и
dмакс.= 4.54 см. Как известно, размер града в зна-
чительной степени зависит от скорости восходя-
щего потока в облаке, водности и от их опти-
мального соотношения в зоне роста града. Оба
эти параметра определяются термодинамиче-
ским состоянием атмосферы в день развития кон-
векции. Как было показано выше, данные темпе-
ратурно-ветрового зондирования атмосферы в этот
день (рис. 1) свидетельствовали о возможности раз-
вития конвективного процесса средней интенсив-
ности, что полностью соответствует результатам
радиолокационных наблюдений. Слияние ячеек 2
и 3 в данном случае стимулировало интенсифика-
цию микрофизических процессов, что и опреде-

лило рост крупного града в этих ячейках и дли-
тельность его выпадения.

Максимальные значения потока кинетиче-
ской энергии выпадающего града Ė для ячеек 2 и
3 составили соответственно 1.92 и 3.33 Дж/м2 с.
Как известно, этот параметр для реальных градо-
битий меняется приблизительно в пределах от 0.1
до 10 Дж/м2 с [8, 9]. Как видно из рис. 5, макси-
мальное значение Ė для ячейки 2 отмечается в
18:24. В это время ячейки 2 и 3 находились в про-
цессе слияния и были объединены контуром ра-
диолокационной отражаемости 47 dBZ. Макси-
мальное значение Ė для ячейки 3 отмечалось на
18 минут позже в 18:42, когда ячейка 2 уже нахо-
дилась на стадии диссипации. Взрывной рост вы-
соты зоны повышенной отражаемости ячейки 3,
ограниченной контуром 55 dBZ в 18:20 (рис. 3 и 4)
свидетельствует о резком увеличении объема зоны
роста града. По этой причине отмечается более
продолжительное выпадение града из ячейки 3.
Причем для роста крупных градин необходимо бо-
лее длительное пребывание в области с оптималь-
ными для роста условиями. Именно поэтому мак-
симум потока кинетической энергии града для
ячейки 3 оказался сдвинут во времени на 18 минут.

Таким образом, в результате слияния конвек-
тивных ячеек 2 и 3 отмечается интенсификация
микрофизических и динамических процессов, что
в значительной степени определило рост крупного
града в этих ячейках и продолжительность его вы-
падения. Максимальные значения размера града и
потока кинетической энергии его выпадения отме-
чались при развитии ячейки 3, которая, в результа-

Рис. 6. Временной ход значений среднекубического диаметра D3 и концентрации N града в облаке, а также потока ки-
нетической энергии выпадающего града у поверхности земли Ė для ячеек 2 и 3.
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те слияния, трансформировалась в доминантную
ячейку всей облачной системы.
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Hail Cloud Formation as a Result of the Merge of Convective Cells
V. S. Makitov1, *, V. S. Inuhin1, S. A. Kushchev1, and K. B. Liev1

1 High-Mountain Geophysical Institute, pr. Lenina, 2, Nalchik, 360030 Russia
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The results of long term continuous radar observations of the multicellular hail system developing over the
central part of the North Caucasus 07.06.2014 are presented. The issues of the interaction of individual con-
vective cells in the system of a single radio echo complex, discussed in detail. The main focus of the study is
formation of a hail cloud as a result of the merger of individual convective cells of the complex. The change
of the main radar parameters and microphysical characteristics of hail in the cloud during the cell merger is
analyzed. It has been shown that as a result of the merge of convective cells, there is an intensification of mi-
crophysical and dynamic processes, which significantly contributes to the growth of large hail and an increase
of the duration of the hail stage.

Keywords: hail, hail cell, multi-cell hail processes, first radar echo, dual-wavelength hail detection method
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Представлены данные о длине цепи каталитических циклов разрушения озона ClOx, BrOx и IOx для
условий июня и января 2000-го года. Расчет высотных профилей концентраций малых атмосферных
составляющих и температуры, необходимых для определения скорости продолжения и обрыва цепи в
циклах, производился с помощью интерактивной двумерной модели SOCRATES и одномерной модели
АТМО для условий июня и январе 2000-го года на широте 50° с.ш. в диапазоне высот 0–50 км. В каче-
стве начальных данных для расчетов использовались прогнозы атмосферного содержания парниковых
газов Межправительственной группы экспертов по изменению климата RCP 4.5 для тех же условий.
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ВВЕДЕНИЕ
Влияние каталитических циклов разрушения

стратосферного озона ClOx и BrOx на озоновый слой
неоднократно обсуждалась в литературе [1–15]. Не-
сколько меньшее внимание уделялось йодному
циклу, что объясняется с одной стороны естествен-
ным происхождением атмосферных йодных ча-
стиц, а с другой стороны более, чем скромным
вкладом этого цикла в общую гибель атмосферного
озона. Тем не менее, можно привести несколько
примеров [см. 16–19], в которых обсуждаются во-
просы участия IOx цикла в атмосферный химии и, в
частности, в химии озоносферы. Что же касается
длины цепи галоидных и других циклов, то этому
вопросу, насколько известно автору, уделялось до-
вольно скромное внимание. Во всяком случае, этот
вопрос не рассматривался ни в одной из приведен-
ных выше монографий (за исключением авторской

книги [6]). Что касается отдельных публикаций (та-
ких, как, например, [20]), то мы рассмотрим их со-
держание в свое время. Теперь же остановимся на
некоторых методических вопросах решения задачи,
которая вынесена в заголовок настоящей статьи.

Как известно из химической кинетики (см., на-
пример, [21]), длину цепи неразветвленного цеп-
ного процесса ν можно рассчитать по формуле (1):

(1)

Таким образом, для решения нашей задачи не-
обходимо определить “скорость продолжения це-
пи” и “скорость обрыва цепи”.

Чтобы найти “скорость продолжения цепи”,
рассмотрим цепной процесс разрушения озона,
который в простейшем случае можно представить
следующим образом:
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Поскольку реакции продолжения цепи 2 и 3
протекают последовательно, то скорость разру-
шения нечетного кислорода (т.е. О3 и О) согласно
[21] будет определяться так называемой лимити-
рующей стадией процесса. Как это показано в [6],
при наличии двух реакций продолжения цепи, 2 и
3, скорость лимитирующей стадии (равная “ско-
рости продолжения цепи”, используемой в (1)),

, определяется выражением (2):

(2)

где W2 = k2[X][O3], W3 = k3[XO][O].
При трeх реакциях продолжения цепи, иду-

щих со скоростями W2, W3 и W4, выражение для
 будет (аналогично (2) иметь вид:

(3)

Подобным же образом можно рассчитать скорость
продолжения цепи при любом числе реакций.

Для скорости обрыва цепи, Wd, (в соответствии
с реакцией 4), получаем выражение (4), а для дли-
ны цепи, ν, (в соответствии с формулой (1) − выра-
жение (5):

(4)

(5)

Обрыв цепи, скорость которого определяется по
формуле (4), можно назвать “химическим обры-
вом”. Здесь следует пояснить, что под обрывом це-
пи каталитического цикла понимается процесс, в
результате которого активные компоненты, участ-
вующие в реакциях продолжения цепи, тем или
иным способом выводятся из игры. Согласно этому
определению химический обрыв будет приводить к
потере активных компонент только в том случае,
когда время жизни продуктов реакции 4 будет боль-
ше, чем характеристическое время турбулентного
переноса, τd, определяемого по формуле (6)

(6)

где H – высота однородной атмосферы, равная
 (R –универсальная газовая постоянная, T –

абсолютная температура, m – средний молеку-
лярный вес воздуха, g – ускорение свободного па-
дения), а kzz – коэффициент турбулентной диф-
фузии по высоте. Это объясняется тем, что при

таком соотношении времен основную роль в пе-
реносе частиц будет играть именно турбулентный
перенос (за счет более короткого времени). Тогда
уже реакция 4 приведет к уводу активных частиц
из стратосферы в тропосферу (или из тропосферы
на земную поверхность). При обратном соотно-
шении времен продукты реакции 4 за счет более
короткого времени жизни по сравнению с τd име-
ют возможность пройти по реакции 4 в обратном
направлении и восстановить активные компо-
ненты, ведущие цепь. Понятно, что никакого об-
рыва цепи в этом случае не будет. В этой ситуации
будет доминировать так называемый “физиче-
ский обрыв”, связанный с турбулентным перено-
сом самих активных компонент, скорость кото-
рого будет определяться временем τd, вычисляе-
мым по формуле (6) [22]. Переходим к основной
части работы.

1. ДЛИНА ЦЕПИ ГАЛОИДНЫХ ЦИКЛОВ
1а. Цикл ClOx

Хлорный цикл был впервые и одновременно
предложен в работах [1, 13] и был предметом рас-
смотрения во многих других работах [2–12]. Ос-
новные реакции этого цикла показаны на рис. 1.

Под XCln понимаются любые соединения есте-
ственного и антропогенного происхождения, со-
держащие атомы хлора. Но для нашего анализа их
идентификация не требуется.

Разрушение озона происходит в двух катали-
тических циклах.

Цикл I.

Цикл II.

В соответствии с правилами (2) и (3) скорость
продолжения цепи в этих циклах будет опреде-
ляться выражениями (7) и (8):

(7)

(8)
где W8 = [Cl][O3], W9 = kClO + O[ClO][O], W10 =
= [Cl][HO2], W11 = [OH][O3]. Отсюда
для суммарной скорости продолжения цепи в
циклах I и II, в хлорном цикле,  получаем
выражение (9):
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(9)

Высотный профиль скорости продолжения це-
пи в хлорном цикле, рассчитанный по формуле (9)
для условий января и июня 2000-го года на широте
50° с.ш., показан на рис. 2.

=ClO
limI limII+ .x

pW W W Для расчета скорости обрыва, необходимо опре-
делить его тип (химический или физический) и
рассчитать его абсолютную величину.

Химический обрыв связан с образованием вре-
менных резервуаров атомов хлора ‒ HCl, HOCl и
ClONO2. Их времена жизни (как это следует из

Рис. 1. Взаимные превращения частиц в хлорном цикле. Сплошными стрелками показан сток частиц хлорного цикла,
пунктирными – источники, точечными – взаимные превращения. Принимается, что группа нечётного хлора, ClOx,
включает Cl и ClO.

XCln

hν

O( 1D)

hν

NO2 + M
ClONO2

Cl

ClO

O3

HO2

O

NO

OH, hν

hν

OH

HO2

OH, O

HOCl

HCl

CH2O,

H2, HO2, H2O2, CH4

Рис. 2. Суммарная скорость продолжения цепи в хлорном цикле для условий июня и января 2000-го года на широте
50° с.ш.
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рис. 1) можно определить с помощью выраже-
ний (10)–(12):

(10)

(11)

(12)
Результаты расчетов τ(HCl), τ(HOCl), τ(ClONO2)

и τd для условий июня 2000-го года показаны на
рис. 3.

Можно видеть, что времена жизни всех трех
компонент в диапазоне высот 15‒50 км заметно
меньше времени переноса τd. Это означает, что в
наших условиях обрыв цепи определяется про-
цессами турбулентного переноса активных ча-
стиц, скорость которого можно задать как

(13)
Аналогичные результаты были получены и для

условий января.
Таким образом, в соответствии с (1) длину це-

пи, , как для июня, так и для января, можно
рассчитать по формуле (14)

(14)

где  – суммарная скорость разрушения озо-
на для условий расчета, приведенная на рис. 2, τd

( )
( )→

τ =
= + +OH+HCl O+HCl HCl Cl[ ] [ ] ,

HCl
1 OH Ok k J

( )
( )→

τ =
= + +HOCl Cl HOCl+OH HOCl+O[ ]

HOCl
1 OH O] .[J k k

→τ =
22 ClONO ClClONO   1 .( ) J

= + τdскорость обрыва цепи Cl] [ClO([ ])  .

γClOx

[ ] [ ]
=

τ
γ

+

ClO
d

ClO ,
Cl ClO

x

x

pW

ClOx
pW

определено выше, а [Cl] и [ClO] – сумма концен-
траций атомарного хлора и окиси хлора, рассчи-
танных для расчетных условий с помощью моде-
ли SOCRATES. [23].

Длина цепи хлорного цикла для условий июня
и января показана на рис. 4.

1б.Цикл BrOx

Основные процессы бромного цикла показа-
ны на рис. 5. Обозначения здесь те же, что и на
рис. 1.

Разрушение озона происходит в следующих ка-
талитических циклах.

Цикл I. [14]

Цикл II.

Цикл III. [15]
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Рис. 3. Атмосферные времена жизни HCl, HOCl и ClONO2 для условий июня 2000-го года на широте 50° с.ш.

Июнь 2000, 50° с.ш.

108
15

103

τClONO2

25

30

35

40

45

20

50

107106105104

В
ы

со
та

, к
м

τHCl τd

τHOCl

Времена жизни, с



460

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 4  2022

ЛАРИН

Цикл IV.
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Рис. 4. Длина цепи хлорного цикла для условий июня и января 2000-го года на широте 50° с.ш.

2000, 50� с.ш.

107
15

102

Длина цепи

25

30

35

40

45

20

50

106105104103

В
ы

со
та

, к
м

Январь

Июнь

Рис. 5. Основные процессы в бромном цикле. Обозначения те же, что и на рис. 1.
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Цикл VI.

Скорость продолжения цепи в бромном цикле
рассчитывалась по формулам (2) и (3). Результаты
расчетов суммарной скорости продолжения цепи
всех циклов для условий января и июня 2000-го
года на широте 50° с.ш. показаны на рис. 6.

Расчет времен жизни резервуаров атомарного
брома – HBr, HOBr и BrONO2 – показал, что эти
времена существенно меньше времени турбулент-
ного переноса τd. Поэтому скорость обрыва цепи
рассчитывалась по формуле (15):

(15)
Длина цепи рассчитывалась по формуле (1).

Результаты расчетов показаны на рис. 7.
1в. Цикл IOx

Основные процессы йодного цикла показаны
на рис. 8.

Йодный цикл включает следующие каталити-
ческие циклы.
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Рис. 6. Суммарная скорость продолжения цепи в бромном цикле для июня и января 20000-го года на широте 50° с.ш.
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Цикл VI
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Рис. 7. Длина цепи бромного цикла для июня и января 2000-го года на широте 50° с.ш.
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Цикл VIII

Первые шесть циклов разрушения озона йод-
ными частицами были предложены в [16], где
учитывались взаимные превращения йодных ча-
стиц и их взаимодействие с азотноокисным (NOx)
и водородным (HOx) циклами. В [17] к этим цик-
лам были добавлены еще два цикла, учитываю-
щих взаимодействие IOx цикла с ClOx и BrOx цик-
лами.

Расчет скорости продолжения цепи в йодных
циклах производился по формулам (2) и (3). Все
данные для расчетов были получены с помощью
одномерной модели ATMO, описанной в [24]. Ре-
зультаты расчета для января и июня 2000-го года
нп широте 50° с.ш. показаны на рис. 9.

Атмосферное время жизни резервуаров атомар-
ного йода ‒ HI, HOI и IONO2 в январе и июне ока-
зывается существенно меньше времени турбулент-
ного переноса τd. Поэтому скорость обрыва цепи в
йодном цмкле рассчитывалась по формуле (16)
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Длина цепи йодного цикла рассчитывалась
по формуле (1). Результаты расчета показаны на
рис. 10.

Хотя длина цепи йодного цикла сравнима и да-
же превосходит длину цепи хлорного и бромного
циклов в средней и верхней стратосфере, однако,
судя по данным о скорости продолжения цепи,
представленным на рис. 9, йодный цикла может
сколько-нибудь заметно воздействовать на озон
только в тропосфере, поскольку выше 15 км это
воздействие быстро убывает с высотой. Что же
касается высоких значений длины цепи йодного
цикла в стратосфере, то она обусловлена измене-
нием суммы ([I] + [IO]), стоящей в знаменателе
формулы (1) и быстро падающей с высотой (осо-
бенно зимой).

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вопрос о длине цепи в хлорном и бромном
циклах рассматривался в [20]. Можно констати-
ровать, что качественно наши результаты согла-
суются с результатами, приведенными в этой ра-
боте. Однако это согласие ограничивается тем,
что длина цепи в обоих случаях растет с высотой.
Количественно же длины цепей в [20] оказыва-
ются заметно меньше приведенных в настоящей
работе. Это различие объясняется тем, что в [20]
под обрывом цепи понимаются процессы образо-
вания резервуаров активных частиц, ведущих
цепь (таких, например, как HCl в хлорном цикле

Рис. 9. Суммарная скорость продолжения цепи в йодном цикле для января и июня 2000-го года на широте 50° с.ш.
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или BrONO2 в бромном), и не учитывается воз-
можность их распада, приводящего к возвраще-
нию активных частиц в цепной процесс. Как по-
казано выше, в реальных условиях время жизни
резервуаров оказывается существенно меньше
времени турбулентного переноса, которое в этом
случае и определяет скорость обрыва, что приво-
дит к соответствующему увеличению длины цепи
цикла. Укажем здесь, что в [20] скорость разруше-
ния озона в данном цикле рассчитывалась через
определение лимитирующей стадии (т.е. одной
какой-нибудь реакции продолжения цепи, иду-
щей с наименьшей скоростью) в некотором вы-
сотном диапазоне. Это не противоречит законам
химической кинетики, но может заметно снизить
точность расчетов, если выбор наиболее медлен-
ной реакции затруднен из-за наличия двух и бо-
лее реакций продолжения цепи, идущих с близки-
ми скоростями. Укажем также, что наша методика
лишена этого недостатка и позволяет рассчитать
скорость гибели озона в цикле при любом количе-
стве реакций продолжения цепи и любой близости
скоростей этих реакций. Мало того, она учитывает
вклад всех реакций продолжения цепи, включая
самые быстрые, что обеспечивает максимальную
корректность расчетов.

Вопрос о длине цепи в йодном цикле ранее
(насколько известно автору) не рассматривался,
хотя (см. выше) в ряде работ анализировалось
участие йодных компонент в озоносферной хи-
мии. При качественной близости литературных и

наших данных (речь в данном случае идет о ско-
рости разрушения озона в йодных циклах) их ко-
личественное сравнение представляет значитель-
ные трудности, что объясняется рядом факторов,
таких, как различные схемы расчета воздействия
йодных частиц на атмосферный озон, различие в
начальных данных и др. В качестве примера рас-
смотрим, каким образом рассчитывалось действие
на озон йодных и других семейств в работе [25].

Методика расчета в [2, 5] представлена в табл. 5,
которая озаглавлена, как реакции потери нечет-
ного кислорода в циклах семейств. В табл. 5 сооб-
щается, в частности, что реакция O(1D) + H2O →
→ OH + OH приводит к гибели одной частицы
нечетного кислорода, что противоречит теории
Чепмена, согласно которой нечетный кислород
погибает только в случае одновременной гибели
двух частиц Ox. Далее в табл. 5 приводятся две ре-
акции семейства HOx с участием HO2, O3 и O ‒
‒ HO2 + O → OH + O2 и HO2 + O3 → OH + 2O2, ко-
торые не только не образуют цепного процесса,
но и вообще не разрушают озон, поскольку в ре-
зультате образуется радикал OH, содержащий од-
ну частицу нечетного кислорода ‒ атом O, кото-
рый может покинуть OH, например, в результате
фотодиссоциации. Реакции NOx семйства ‒ NO2 +
+ O → NO + O2 и NO3 + hν → NO + O2 также не
создают цепи и не разрушают озон, из-за присут-
ствия атома O в NO. Что касается BrOx и ClOx
циклов в [23], то не вызывает вопросов только ре-
акции ClO + O → Cl + O2 и BrO + O → Br + O2, в

Рис. 10. Длина цепи йодного цикла для июня и января 2000-го года не широте 50° с.ш.
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которых действительно погибают две частицы не-
четного кислорода (два атома O). Реакция же
Cl2O2 + hν → 2Cl + O2 не приводит к гибели Ox по-
тому, что частицы нечетного кислорода в этой ре-
акции не участвуют. Реакции с образованием
HOCl и HOBr также не разрушают озон из-за
присутствия атома O в HOCl и HOBr. Приведен-
ные реакции йодного семейства вызывают вопро-
сы, которые приводились выше по поводу других
семейств. Главное замечание заключается в том,
что эти реакции не имеют отношения к цепному
разрушению озона. Можно также указать на то,
что о реакции OIO + hν → I + O2 автору не удалось
найти никаких сведений. Зато хорошо описана
реакция OIO + hν → O + IO, образующая озон и
идущая с заведомо большей скоростью, чем при-
веденная выше [26]]. Из сказанного следует, что
сравнение количественных данных, представлен-
ных в настоящей работе и в [23] по понятным
причинам не имеет особого смысла, в то же время
сравнение относительных данных показывает,
что они различаются гораздо меньше.

В другой работе [18] рассматривалось разруше-
ние озона в реакциях с участием йодных компо-
нент. Принималось, что разрушение озона про-
исходит в реакциях

По непонятным причинам ни количественно-
го, ни качественного согласия с нашими данны-
ми не обнаружено. В связи с этим можно указать
на то, что если в первых трех реакциях действи-
тельно происходит гибель озона, то этого нельзя
сказать о последней реакции, поскольку в ее про-
дуктах содержится HOI, включающий атом кисло-
рода. Не ясно также, каким образом скорость гибе-
ли озона в приведенных реакциях может оставаться
постоянной на высльах 10–50 км, имея в виду, что
концентрация IO падает с высотой, а на высоте
50 км она практически равна нулю.

ВЫВОДЫ
1. Рассчитаны длины цепей в галоидных цик-

лах разрушения озона, включая ClOх, BrOх и IOx
циклы для условий 2000-го года на широте 50° с.ш.

2. Показано, что в стратосфере длина цепи хлор-
ного и бромного циклов растет с высотой и в верх-
ней стратосфере превышает 106 звеньев, что объяс-
няется малой скоростью обрыва цепи, определяе-
мой скоростью турбулентного переноса. Длина
цепи йодного цикла в средней стратосфере превы-
шает 108 звеньев, что объясняется малой величиной
концентраций йодных компонент на этих высотах.
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В реальных природных стратифицированных
средах (океан, атмосфера) генерация и распро-
странение внутренних гравитационных волн
(ВГВ) в значительной степени связаны с верти-
кальной и горизонтальной динамикой фоновых
сдвиговых течений [1–4]. В океане такие течения
могут проявляться, например, в области сезонно-
го термоклина и оказывать заметное влияние на
эволюцию ВГВ [5–7]. В общей постановке описа-
ние динамики ВГВ в стратифицированной среде
с фоновыми полями сдвиговых течений является
весьма сложной задачей уже в линейном прибли-
жении [1, 2, 8, 9]. В этом случае задача сводится к
анализу системы уравнений в частных производ-
ных, и при одновременном учете вертикальной и
горизонтальной неоднородности эта система
уравнений не допускает разделение переменных
[2, 10–15]. Для исследования механизма взаимо-
влияния течений и ВГВ можно рассматривать
различные модельные представления частоты
плавучести и сдвиговых течений [8, 9, 16–18]. Од-
ним из заметных механизмов возбуждения ВГВ в
океане можно рассматривать, например, генера-
цию волн фоновым течением на склонах попе-
речных хребтов в проливах [3–7]. Поэтому целью
настоящей работы является построение реше-

ний, описывающих генерацию ВГВ стратифици-
рованным сдвиговым потоком, набегающим на
подводное препятствие.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается вертикально стратифициро-

ванная среда конечной глубины  с фоновым
сдвиговым течением, набегающим на одиночное
подводное препятствие. Профиль дна описывается
функцией  . Сдвиго-
вое течение вдоль оси  – одномерное и линей-
ное:  + , U0 = U(0) > 0, UH =
= U(–H) > 0. Тогда в линейном приближении и
приближении Буссинеска вертикальная компо-
нента скорости удовлетворяет уравнению [9, 18]

(1)

где  – квадрат частоты Брента-Вяйсяля (ча-
стоты плавучести), которая далее предполагается
постоянной ,  – ускорение сво-
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бодного падения,  – невозмущенная плотность
среды. Также выполнено условие устойчивости
Майлса-Ховарда для числа Ричардсона [19–22]:

.

Граничное условие на поверхности
(2)

Линеаризованное граничное условие на дне [8, 9]

(3)

В безразмерных переменных  y* =
=    ,

=  =   b =

= , (индекс “*” далее опускается)
задача (1)–(3) имеет вид

(4)

2. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ФОРМЫ РЕШЕНИЯ
И ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Решение задачи (4) ищется в виде

(5)

где функция  определяется из решения
краевой задачи

(6)

(7)

Построим решение краевой задачи (6)–(7). Два
линейно независимых решения уравнения (6) с ну-
левыми граничными условиями выражаются через
модифицированные функции Бесселя мнимого
индекса   = 

  где функции  –
комплексно сопряжены [9, 18]. Действительное
решение, удовлетворяющее граничному условию
на поверхности , имеет вид:  =
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Тогда решение краевой задачи (6)–(7) имеет вид

Проведем в (5) интегрирование по перемен-
ное . Для этого контур интегрирования необхо-
димо сместить на комплексной плоскости  вверх
на малое расстояние . Это необходимо для
того, чтобы удовлетворить условию излучения, то
есть отсутствию волн вверх по потоку. Тогда при

 интеграл (5) по экспоненциально мал.
При  контур интегрирования по перемен-
ной  необходимо перевести в нижнюю полу-
плоскость. Основной вклад в интеграл будут да-
вать полюса функции , то есть нули
функции . Эти нули – собственные
числа задачи (6) с нулевыми граничными усло-
виями., или дисперсионные кривые .
Тогда, учитывая вычеты в полюсах ,
решение можно представить в виде суммы мод

(8)

где  – собственная функция задачи (5)
с нулевыми граничными условиями. Дисперси-
онные кривые рассчитываются численно или
асимптотически, используя дебаевские асимпто-
тики или приближения Вентцеля – Крамерса –
Бриллюэна для модифицированной функции
Бесселя  при больших значениях параметра

 [9, 18]. Асимптотический анализ интегралов (8)
может быть проведен с помощью метода стацио-
нарной фазы (неравномерная асимптотика) или
метода эталонных интегралов (равномерная
асимптотика). Равномерная асимптотика инте-
гралов (8) выражается через функцию Эйри и ее
производную [8, 9].

Численные расчеты проводились с использо-
ванием вычислительной системы “Математика”.
Значения параметров, величины которых в раз-
мерных единицах характерны для условий реаль-
ного океана были следующие:  

. Параметр  есть величина обратная квад-
ратному корню из числа Ричардсона: .
Параметр  определяет отношение амплитуды
приповерхностного течения  к максимальной
групповой скорости распространения ВГВ в оке-
ане, равной , что наблюдаемо в условиях
реального океана [3, 4]. На рис. 1 приведены ре-
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зультаты расчетов дисперсионных кривых пер-
вых трех мод . Отметим, что толь-
ко у первой моды значение в нуле положительно
( ), остальные моды .

μ ν =( ), 1,2,3n n

μ >1(0) 0 μ = >(0) 0, 1n n

Профиль дна описывается гладкой функцией
, значение .

На рис. 2 приведены результаты расчетов функ-
ции  при , обтекаемое препят-

= π( , ) 0.05h x y −β − γ2 2 2 2exp( )x y = −1z

1W β = γ =0.1, 1.0

Рис. 1. Дисперсионные кривые : линия 1 – первая мода, линия 2 – вторая мода, линия 3 – третья мода.
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ствие имеет большую протяженность вдоль набе-
гающего течения. На рис. 3 приведены результа-
ты расчетов функции  при ,
обтекаемое препятствие имеет большую протя-
женность поперек набегающего течения. Таким
образом, полученные численные результаты по-
казывают, что на фазовую структуру волнового
поля вниз по потоку влияют не только параметры
течения, но также геометрия обтекаемого препят-
ствия, степень его пространственной асимметрии
и угол набегания стратифицированного потока.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе решена задача о генерации полей внут-
ренних гравитационных волн, возбуждаемых при
обтекании стратифицированного потока с фоно-
вым сдвиговым течением одиночного подводного
препятствия. В предположении постоянства часто-
ты плавучести и модельного линейного распреде-
ления сдвигового течения построено аналитиче-
ское решение спектральной задачи, которое выра-
жается через функцию Бесселя мнимого индекса.
Численно исследованы дисперсионные соотно-
шения и фазовые картины возбуждаемых волно-
вых полей для различных режимов волновой гене-

1W β = γ =1.0, 0.1

рации, характерных для реальных условий океана.
Показано, что учет формы обтекаемого препят-
ствия, а также угла набегания сдвигового течения
может являться причиной заметной простран-
ственной трансформации возбуждаемых вниз по
потоку волновых полей. Полученные результаты
дают возможность эффективно рассчитывать фа-
зовую структуру волновых полей, а также иссле-
довать различные режимы волновой генерации
для модельных представлений частоты плавуче-
сти и сдвиговых течений, в том числе генерацию
волновых полей возвышениями океанического
дна сложной геометрии.
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задания: В.В. Булатов (№ АААА-А20-120011690131-7),
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стичной финансовой поддержке РФФИ проект
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Internal Gravity Waves in the Ocean With Shear Flows around an Underwater Obstacles
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The paper considers the problem of generating internal gravity waves that arise when a stratified flow with a shear
flow runs into a single underwater obstacle. It is assumed that the buoyancy frequency is constant and the shear
flow is linear and one-dimensional. Integral representations of the solution are constructed under the Miles-
Howard stability condition. The solutions of the boundary spectral problems are analytically constructed, which
are expressed in terms of the Bessel functions of the imaginary index. The results of numerical calculations of dis-
persion curves and phase patterns of excited wave fields are presented. The transformation of the phase patterns
of the internal gravity waves fields of depending on the generation parameters is studied numerically.
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 В статье обсуждаются некоторые важные результаты о лунном приливном и солнечном воздей-
ствии на характеристики области мезопаузы, полученные в Институте физики атмосферы им.
А.М. Обухова РАН при участии соавторов из других организаций. Рассматриваются современные
подтверждения гипотезы А.И. Семенова и Н.Н. Шефова о существовании колебаний с периодом
лунного синодического месяца и его половины в характеристиках области мезопаузы. Даются оцен-
ки амплитуд, найденные статистическим анализом данных измерений, предлагаются возможные
механизмы генерации этих колебаний. Обсуждаются статистические результаты по воздействию
солнечной активности на область мезопаузы. Показано, что влияние солнечной активности на не-
которые характеристики атмосферы на межгодовом и внутрисезонном масштабах времени имеет
разный знак, что свидетельствует о различных физических механизмах солнечно-земных связей,
действующих в этих частотных диапазонах.

Ключевые слова: лунные приливы, полусуточный прилив, суточный прилив, синодический месяц,
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1. ВВЕДЕНИЕ
Космические влияния на различные оболочки

Земли интересовали людей еще в древние време-
на. Однако серьезное продвижение в их поисках с
естественно-научной точки зрения стало воз-
можным лишь тогда, когда появились долговре-
менные ряды измерений. Эта тенденция не обо-
шла стороной и исследователей области мезопау-
зы земной атмосферы (высоты 80–95 км). В
настоящей статье обсуждаются наиболее замет-
ные научные результаты в вопросе лунных и сол-
нечных воздействий на характеристики области
мезопаузы, полученные в Институте физики ат-
мосферы им. А.М. Обухова РАН (далее ИФА) при
активном участии соавторов из других организа-
ций. Глубокий интерес к этой теме в Институте
возник во многом благодаря работам Н.Н. Шефо-
ва и А.И. Семенова, получившими первые весьма

интересные результаты по этой теме и продол-
жавшими разрабатывать ее на протяжении всей
жизни [1].

Хронологически изучение космического влия-
ния на область мезопаузы начиналось в ИФА [2],
как и в мировой практике [3], с поиска лунного, а
не солнечного влияния. Это было связано с до-
вольно короткими рядами данных на первом эта-
пе измерений характеристик области мезопаузы,
которые не позволяли уверенно отслеживать из-
менения, связанные с самыми мощными и до-
вольно длинными (~11 лет) циклами солнечной
активности. В то же время имеющиеся времен-
ные ряды охватывали большое число лунных меся-
цев. В настоящей статье ставится задача не пере-
числить все уже выделенные во временных рядах
измеряемых характеристик области мезопаузы
лунные и солнечные периодические или квази-
периодические гармоники, а показать наиболее
интересные результаты по их исследованию с
точки зрения научной перспективы. В разделе 2
настоящей статьи подробно рассматривается от-

1 Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на Всероссийской конференции “Собственное
излучение, структура и динамика средней и верхней атмо-
сферы” (Москва, 22–23 ноября 2021 г.).

УДК 550.388:551.524:551.590.22

EDN: SLXZBY
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крытие синодического месячного лунного коле-
бания и его второй гармоники в характеристиках
области мезопаузы и его последующие подтвер-
ждения, перечисляются возможные механизмы
их генерации, некоторые из них указаны впер-
вые. В разделе 3 кратко рассматривается история
включения солнечных циклов в практику эмпи-
рических моделей характеристик области мезопа-
узы, делается акцент на недавно открытое разно-
направленное влияние изменений солнечной ак-
тивности на характеристики области мезопаузы
на разных временных масштабах.

2. ОТКРЫТИЕ ВОЗМУЩЕНИЙ
С ПЕРИОДАМИ ЛУННОГО 

СИНОДИЧЕСКОГО МЕСЯЦА
И ЕГО ПОЛОВИНЫ

К середине 60-х годов в ИФА был накоплен ма-
териал многолетних измерений верхнеатмосфер-
ных компонентов свечения ночного неба, в том
числе вращательной температуры и интенсивности
различных полос гидроксила (излучающий слой
гидроксила локализован в области мезопаузы с
максимумом излучения на высоте ~ 87 км). Соот-
ветствующие ряды данных, основанные на измере-
ниях на звенигородской базе ИФА, были провере-
ны Н.Н. Шефовым [2] на предмет поиска лунных

влияний. Исходные временные ряды осредня-
лись методом наложения эпох с заданной перио-
дичностью 27 суток (близкой к лунному сидери-
ческому месяцу и одновременно к синодическо-
му солнечному периоду вращения) и 29.5 суток
(лунный синодический месяц). Результат осред-
нения [2] показан на рис. 1. Обращает на себя
внимание нереалистично большая амплитуда ко-
лебаний, превышающая для температуры гидрок-
сильного слоя 20 К. По-видимому, здесь сказался
эффект коротких выборок. Доверительные интер-
валы и оценки статистической значимости тогда
еще не вошли как обязательный инструмент в прак-
тику анализа геофизических данных. Впоследствии
амплитуды, вычисляемые на более длинных выбор-
ках, были существенно понижены [4].

Нужно отметить осторожное отношение
Н.Н. Шефова в [2] к своим результатам, а также
аналогичным результатам зарубежных коллег [5–7]
по эмиссии атомарного кислорода 558 нм. Ре-
зультаты, касающиеся лунного влияния, были
сформулированы не в виде окончательного вы-
вода, а скорее как гипотеза. Тем не менее, эти ран-
ние результаты послужили вдохновляющим при-
мером для дальнейших поисков лунного влияния
на различные характеристики области мезопаузы.
В 70-е годы лунные приливные эффекты были об-

Рис. 1. Первые оценки лунных возмущений ОН- слоя [2]. Средние вариации интенсивностей (I) и вращательных тем-
ператур (T) полос ОН (4–1), (5–2), (6–2) и (7–3). Слева: с периодом 27 сут, справа: в зависимости от фазы Луны.
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наружены в компонентах скорости ветра, измеря-
емой метеорным методом [8], в колебательной
температуре гидроксильного излучения [9–10] и в
частоте появления серебристых облаков [11].

По-видимому, основным недостатком указан-
ных выше работ 60х–70х годов являлся интервал
опроса исследуемых переменных, равный 24 ч
(привязка измерений к астрономической полночи).
При этом фазы Луны оказываются жестко привя-
занными к лунному времени, и любая N-я гармо-
ника лунных суток (продолжающихся в среднем
24 ч 51 мин) для такой специальной выборки ста-
новится неотличимой от N-й гармоники лунного
синодического месяца, продолжающегося в сред-
нем 29.53 суток. Учитывая возможную двоякую
интерпретацию полученных результатов, в [9–10]
результаты в виде графиков колебаний приведе-
ны сразу на двух временных шкалах. Но, как пра-
вило, найденные результаты воспринимались как
колебания с периодами, равными лунным суткам
и их второй и более высоким гармоникам, по-
скольку именно они присутствуют в линейной
модели лунных гравитационных возмущений в
атмосфере [12].

Тема альтернативной интерпретации старых и
новых результатов получила дальнейшее разви-
тие у А.И. Семенова и Н.Н. Шефова в [4]. Авторы
этой работы не только повторили анализ, прове-
денный Шефовым [2, 9] на более длительных на-
блюдениях, но и сравнили их с результатами, най-
денными ими для лунного суточного и полусуточ-
ного приливов в температуре и интенсивности
гидроксильного излучения, полученными по гра-
фикам температуры и интенсивности для 15 ночей,
которые были опубликованы по данным измере-
ний на широте 32° S [13]. При анализе они обра-
тили внимание на то, что амплитуды температуры
и интенсивности в случае суперпозиции синоди-
ческого месячного и лунно-суточного колебаний,
а также суперпозиции синодического полумесяч-
ного и лунного полусуточного колебаний, полу-
ченные по звенигородским данным, были в не-
сколько раз большими, чем амплитуды чисто лун-
но-суточных и лунно-полусуточных колебаний,
определенные по данным [13].

Впервые статистически обоснованное разде-
ление лунного полусуточного прилива и лунного
синодического полумесячного колебания на од-
них и тех же многолетних данных по зимней тем-
пературе излучающего гидроксила (с интервалом
осреднения данных 1 час), проведено в [14]. Оно
подтвердило правильность гипотезы Шефова и
Семенова о существовании колебаний в гидрок-
сильной температуре с периодом половины лун-
ного синодического месяца. Подтвердилась и суб-
ординация между амплитудами: для полумесячно-
го колебания амплитуда была равной 2.5 ± 0.8 К
(погрешность дана для вероятности 90%), для

лунного полусуточного колебания она оказалась
меньше и статистически не значимой.

Получить надежный результат для лунного су-
точного прилива по гидроксильным температурам
нельзя, поскольку продолжительность ночных из-
мерений даже в зимний сезон не превышает или
лишь немного превышает полсуток. Поэтому для
одновременного нахождения колебаний с перио-
дами лунных суток и лунного синодического меся-
ца, а также вдвое меньшими периодами, в [15] бы-
ли использованы другие данные для примерно
тех же высот, где располагается гидроксильный
слой. Это – круглосуточные данные по полярным
мезосферным летним эхо, измеренные при помо-
щи радара ESRAD, расположенного в северной
части Швеции, г. Кируна, с интервалом осредне-
ния 1 ч. В качестве анализируемых переменных
были взяты логарифм коэффициента отражения
зондирующих радиоволн и компоненты скорости
ветра на высоте отражения. Полученные в [15] ре-
зультаты для амплитуд изучаемых колебаний в
соответствующих многолетних временных рядах
приведены в табл. 1. Из нее видно, что амплитуды
четырех изучаемых колебаний одного порядка ве-
личины, и для логарифма коэффициента отраже-
ния амплитуда месячного и полумесячного коле-
бания превышает амплитуду лунно-суточного и
лунно-полусуточного.

Амплитуды вычислялись в [15] методом мно-
жественного регрессионного анализа. При этом
принимались специальные меры против возмож-
ных интерференций со стороны основных при-
ливных гармоник. Так, например, благодаря ста-
тистической взаимосвязи между фазами лунного
синодического месяца и склонением Луны, кото-
рое отвечает за зональный прилив с периодом
13.66 сут. (см. [14]), можно предполагать выделе-
ние фиктивных колебаний с периодом полови-
ны синодического месяца, наведенное зональ-
ным приливом. Для исключения таких наводок
все возможные компоненты прилива, которые
могли бы их генерировать, вычислялись и выде-
лялись одновременно.

Таким образом, и для периода 29.53 сут., и для
его второй гармоники гипотеза Шефова и Семе-
нова о существовании лунно-синодического ко-
лебания подтвердилась.

Как отмечалось выше, линейная теория лун-
ных гравитационных приливов в атмосфере не
предсказывает существование этих двух компо-
нентов в спектре. В настоящее время можно на-
метить лишь возможные механизмы их генера-
ции. Что касается лунного синодического полу-
месячного прилива, два механизма их генерации
уже рассматривались в [14]. Это малоэффектив-
ный механизм, основанный на модуляции рас-
стояний до Луны в синодическом полумесячном
цикле и нелинейный механизм квадратичной де-
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модуляции, основанный на перемножении двух
суперпозиций колебаний с периодами солнечно-
го полусуточного и лунного полусуточного при-
ливов. Квадратичные составляющие уравнений
гидродинамики производят демодуляцию бие-
ний между солнечным полусуточным и лунным
полусуточным приливами, генерируя две новых
синусоиды с суммой и разностью частот. Еще од-
ним эффективным механизмом в генерации по-
лумесячного синодического колебания может
быть другой вариант нелинейной генерации (по-
видимому, впервые здесь предлагаемый), – пере-
множение двух суперпозиций колебаний с пери-
одами весьма заметного лунного зонального при-
лива с периодом 13.66 сут и полугодового прилива
с периодом 182.625 сут.

Аналогичные механизмы можно рассматри-
вать и для генерации месячного синодического
прилива, но при удвоении всех действующих пе-
риодов. Однако для первого механизма модуля-
ция расстояний до Луны синодическим месяч-
ным колебанием становится ничтожной, а в тре-
тьем механизме вместо весьма заметного прилива
с периодом 13.66 сут. нужно рассматривать значи-
тельно более слабый (в линейной теории [12])
прилив с вдвое большим периодом, и только
второй механизм – перемножение двух суперпо-
зиций колебаний с периодами солнечного су-
точного и лунного суточного приливов позволя-
ет надеяться на эффективную генерацию лунно-
го синодического месячного прилива. Несмотря
на то, что в линейной теории лунный суточный
прилив с периодом 24 ч 51 мин значительно сла-
бее лунного полусуточного, анализ данных по
полярным мезосферным летним эхо [15] показы-
вает их наблюдаемые амплитуды одного порядка,
что, с одной стороны, требует самостоятельного
изучения, а, с другой стороны, вероятно, может
обеспечить нелинейную генерацию лунного си-
нодического колебания с периодом 29.53 сут.

3. ПРОЯВЛЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ 
АКТИВНОСТИ НА РАЗЛИЧНЫХ 

ВРЕМЕННЫХ МАСШТАБАХ

На протяжении ХХ века произошла трансфор-
мация понимания влияния солнечной активно-
сти на область мезопаузы от первых предположе-
ний о существовании такого влияния до его коли-
чественного учета в моделях. В 1904 г. Брохом
найдена 11-летняя цикличность в свойствах ме-
теорных следов [16]. В середине столетия появи-
лись первые указания на изменения характери-
стик инфракрасных эмиссий области мезопаузы в
цикле солнечной активности [17]. Затем получе-
ны 10–11-летние пики в спектре количества но-
чей с появлениями мезосферных облаков [18].
Количественный учет ~11-летних циклов солнеч-
ной активности в моделях характеристик эмис-
сий излучения области мезопаузы начался с [19].
В результате целенаправленной работы Н.Н. Ше-
фова и А.И. Семенова по созданию моделей основ-
ных эмиссий области мезопаузы, к началу ХХI века
такие эмпирические модели были созданы [1], и
они учитывали изменение солнечной активности
в ~11-летнем цикле с помощью индекса радиоиз-
лучения Солнца F10.7, усредненного за несколько
месяцев. Впоследствии при изучении влияния
солнечной активности на мезосферные облака
[20], а затем и на инфракрасные эмиссии области
мезопаузы, вместо этого индекса стало более ло-
гично использовать поток солнечного излучения
в линии Лайман-альфа 122 нм [21], как непосред-
ственно влияющий через фотохимические реак-
ции на изучаемую среду.

В дальнейшем оказалось, что не только межго-
довые, но и межсуточные изменения потока Лай-
ман-альфа влияют на характеристики области
мезопаузы. Это было продемонстрировано как на
модели [22], так и с помощью анализа данных из-
мерений [23]. При изучении межсуточных прояв-

Таблица 1. Рассчитанные в [15] амплитуды различных лунных приливных колебаний в данных по полярным ме-
зосферным летним эхо

Примечание. Погрешности даны для вероятности 95%.

Период рассматриваемого колебания

Анализирумые переменные

Логарифм 
коэффициента 

отражения

Зональный 
компонент скорости 

ветра, м/с

Меридиональный 
компонент скорости 

ветра, м/с

Лунный синодический месяц 0.053 ± 0.016 0.4 ± 0.5 1.3 ± 0.6

Половина лунного синодического месяца 0.039 ± 0.016 0.4 ± 0.5 0.3 ± 0.5

Лунные сутки 0.023 ± 0.016 0.7 ± 0.5 1.0 ± 0.5

Половина лунных суток 0.021 ± 0.016 1.1 ± 0.5 0.5 ± 0.5
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лений солнечной активности корреляционными
и регрессионными методами возникает необхо-
димость предварительного отфильтровывания бо-
лее мощного сигнала медленной составляющей

временных рядов (например, через осреднение
данных скользящим 35-суточным временным ок-
ном [24]). В спектре межсуточных колебаний ин-
дексов солнечной активности, а также характери-

Рис. 2. Сравнение интенсивности ОН(6–2) и потока солнечного излучения в линии Лайман-альфа (FLy-α). Значения
взяты как средние по интервалам с 1 октября по 31 марта 2000–2021 гг. после сглаживания с помощью суперпозиции
четырех годовых гармоник (т.е. более высокие гармоники исключаются). Прямая линия – линейная регрессия (с ко-
эффициентом 106 ± ± 102 Рл/(1011 фотон см–2 с–1)). В качестве меры интенсивности потока Лайман-альфа использу-
ется его измеренное значение в единицах 1011 фотон см–2 с–1, приведенное к расстоянию 1 а.е. от Солнца. Интенсив-
ность гидроксильной эмиссии измеряется в рэлеях (Рл), 1 Рл = 106 фотон см–2 с–1. Штриховые линии – границы
95% вероятностного уровня.
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стик области мезопаузы, выделяется в качестве
наиболее мощного ~27-суточное колебание, свя-
занное с периодом вращения Солнца [24, 25].

Для понимания механизмов воздействия сол-
нечной активности на область мезопаузы важно
выяснить, различаются ли они на межгодовом и
внутрисезонном временных масштабах. Соот-
ветствующая проверка была проведена на осно-
ве 22-летних временных рядов интенсивностей
инфракрасных эмиссий молекулярного кисло-
рода (полоса О2А(0–1)) и гидроксила (полоса
ОН(6–2)), вращательной температуры ОН и пе-
ременных, характеризующих активность мезо-
сферных облаков - число появлений, яркость
[24, 26, 27]. Оказалось, что отклик некоторых из
этих величин на изменение потока Лайман-аль-
фа на внутрисезонном и межгодовом масштабах
может иметь даже разные знаки. Так, интенсив-
ность гидроксильной полосы в зимнее время
имеет положительный отклик на межгодовое
изменение потока Лайман-альфа (рис. 2). Если
же из временных рядов исключить медленные
изменения обеих сопоставляемых величин и со-
хранить лишь их внутрисезонные вариации, то
наблюдается отрицательный отклик на внутрисе-
зонное изменение потока Лайман-альфа (рис. 3).
Обе зависимости статистически значимы с ве-
роятностью не менее 95%.

Необходимо отметить, что для разрывных ря-
дов наблюдений (разрывы вызваны отсутствием
благоприятных погодных условий при измерениях
свечения ночного неба) разделение рядов на быст-
рую и медленную составляющие неоднозначно.
Показанный на рис. 3 результат соответствует ис-
ключению сглаженных значений, рассчитанных с
помощью суперпозиции нулевой и первых четы-
рех годовых гармоник для каждого зимнего сезо-
на. Похожая регрессионная зависимость получа-
ется при исключении медленной составляющей,
рассчитанной с помощью сглаживания первичного
ряда 34-суточным временным окном после интер-
поляционного заполнения пропусков в данных.
Полученный результат свидетельствует о том, что
на медленном межгодовом и быстром (с характер-
ными периодами менее 35 суток) временных
масштабах воздействие солнечной активности
на среднюю атмосферу осуществляется различ-
ными механизмами. Так, в ходе 11-летнего солнеч-
ного цикла основным механизмом является пря-
мое воздействие ультрафиолетового (УФ) излуче-
ния Солнца на структуру газового состава области
мезопаузы. Вследствие усиления диссоциации
молекулярного кислорода с ростом УФ-излуче-
ния происходит увеличение содержания атомар-
ного кислорода, продуктом рекомбинации кото-
рого является излучение гидроксила [1]. Таким
образом, в результате ряда фотохимических про-
цессов возникает прямая зависимость между сол-
нечным УФ-излучением и интенсивностью излу-

чения гидроксила. В случае 27-суточных вариаций
наиболее вероятным механизмом являются дина-
мические изменения в области мезосферы и ниж-
ней термосферы [28].

4. ВЫВОДЫ
1. Проверена гипотеза Шефова и Семенова о

существовании колебаний в области мезопаузы с
периодами синодического лунного месяца и его по-
ловины на временных рядах различных характери-
стик области мезопаузы. Ее справедливость под-
твердилась.

2. Рассмотрены возможные механизмы гене-
рации этих колебаний, некоторые из них обсуж-
даются впервые.

3. С помощью анализа данных для зимнего вре-
мени показано, что некоторые измеряемые харак-
теристики области мезопаузы дают статистически
значимый отклик разного знака на изменение сол-
нечной активности на внутрисезонном и межгодо-
вом масштабах. Это свидетельствует о различии
физических механизмов, осуществляющих воз-
действие солнечной активности на область мез-
опаузы на этих двух масштабах.
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Variability of the Mesopause Region Characteristics:
Space Factors of Influence
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The article discusses some important results on the lunar tidal and solar effects on the characteristics of the
mesopause region, obtained at A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics with the participation of co-
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authors from other organizations. Modern confirmations of the hypothesis of A.I. Semenov and N.N. Shefov
about the existence of f luctuations with the period of the lunar synodic month and its half in the character-
istics of the mesopause region are considered. Estimates of the amplitudes found by statistical analysis of
measurement data are given, and possible mechanisms for generating these oscillations are proposed. Statis-
tical results on the effect of solar activity on the mesopause region are discussed. It is shown that the influence
of solar activity on some characteristics of the atmosphere on the interannual and intraseasonal time scales
has a different sign, which indicates different physical mechanisms of solar-terrestrial relations acting on
these frequency ranges.

Keywords: lunar tides, semidiurnal tide, diurnal tide, synodic month, mesopause region, solar-terrestrial re-
lations
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Анализ временного хода действующих высот слоя Е-спорадического (h’ES), определенных по ионо-
граммам с повышенной точностью (1 км), выявил в средних широтах северного полушария следу-
ющие особенности годовых вариаций. Оказалось, что в зимний период внутри-сезонные средние
значения hꞌES выше, чем летом. Размах внутрисезонных вариаций, которые наряду с шумом содер-
жат колебания с периодами от нескольких суток до нескольких десятков суток, зимой также боль-
ше, чем летом. Следует отметить, что смены сезонных режимов происходят довольно быстро. Это
обстоятельство, а также увеличение в зимнее время амплитуд вариаций с периодами, свойственны-
ми планетарным волнам, позволяют сделать предположение о связи сезонных переходов в поведе-
нии hꞌES с весенними и осенними перестройками циркуляции в средней атмосфере. С целью про-
верки этого предположения было проведено сопоставление результатов ракетных измерений зо-
нальной скорости ветра на высотах 20–80 км над Волгоградом (48°68 с.ш., 44°35 в.д.) с данными
ионосферной станции Poitiers (46°6 с.ш., 0°3 в.д.) в 1984–1989 годах. Оказалось, что в 1984–1988 го-
дах сроки весенней смены сезонных режимов поведения hꞌES и перестройки стратомезосферной
циркуляции с западной на восточную совпали, и только в 1989 году переход в ионосфере несколько
опередил перестройку в средней атмосфере. Осенью смена сезонных режимов поведения hꞌES в
1984–1989 годах всегда запаздывала относительно начала реверса зонального ветра в стратомезо-
сфере на практически фиксированный интервал времени около двух месяцев.

Ключевые слова: слой Е-спорадический, циркуляция в средней атмосфере, годовые вариации, ра-
кетное зондирование, радиозондирование ионосферы
DOI: 10.31857/S000235152204006X

1. ВВЕДЕНИЕ
Слой E-спорадический (ES) – уникальное яв-

ление в земной ионосфере. В отличие от регуляр-
ных слоев, в образовании которых основную роль
играют фотохимические процессы, слой ES обя-
зан своим существованием (по крайней мере, в
средних широтах) в первую очередь процессам
динамическим [1, 2]. Это обстоятельство делает
его измеряемые характеристики своего рода ин-
дикаторами динамических процессов в нижней
термосфере. Малая толщина слоя ES (от несколь-
ких сот метров до двух километров) обеспечивает
хорошее вертикальное разрешение при исследо-
вании мелкомасштабных динамических процес-
сов, а возможность точно определять высоту слоя

по его действующей высоте, hꞌES (при условии
достаточно большой разности критических ча-
стот слоев ES и регулярного E, например, в ноч-
ное время), дает высотную привязку изучаемого
явления.

Поэтому неудивительно, что анализ времен-
ных вариаций hꞌES изначально применялся и
применяется для поиска эффектов вертикального
распространения внутренних гравитационных и
планетарных волн (ПВ) от источников на земной
поверхности и в нижней атмосфере в нижнюю
термосферу и выше. Так, например, в [3–5] во
временных рядах hꞌES и fOES (критической часто-
ты слоя ES) среднеширотных станций Иркутск
(СССР) в 1984–1986 гг., Tehran (Иран) в июле
2006 г.–июне 2007 г., Rome и Gibilmanna (Ита-
лия) в июне–сентябре 2013 года были обнаруже-
ны вариации с периодами, свойственными ПВ в
тропосфере и нижней стратосфере. В [6] времен-

1 Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на Всероссийской конференции “Собственное
излучение, структура и динамика средней и верхней атмо-
сферы” (Москва, 22–23 ноября 2021 г.).
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ные ряды hꞌES и fOES, полученные на станции
Pruhonice (Чехия) в летние сезоны 2004, 2006 и
2008 гг., сопоставлялись с временными рядами
температуры нейтральной атмосферы на бариче-
ском уровне 10 hPa. Обнаружены когерентные
ограниченные волнообразные всплески в спектрах
с периодами, близкими периодам волн Россби. Та-
кого рода когерентные всплески были также обна-
ружены в летних данных hꞌES и fOES 2009 года, по-
лученных на станции Pruhonice, и, одновремен-
но, во временных рядах измерений мезосферного
ветра в Collm (Германия) и температуры на уров-
нях давления 10–0.1 hPa [7].

Естественно ожидать, что характер (и сама воз-
можность) вертикального распространения волн
зависит от физических свойств среды распростра-
нения, – конкретно, от свойств стратосферы и ме-
зосферы. В [8] теоретически предсказана критиче-
ская зависимость возможности распространения
от направления и величины скорости зонального
ветра в стратомезосфере. Согласно расчетам, при
летних ветрах, направленных с востока на запад,
условия распространения ПВ в вертикальном на-
правлении неблагоприятны – вплоть до блоки-
ровки волн в нижней атмосфере. Зимой при от-
носительно умеренных западных ветрах можно
ожидать проникновение ПВ в нижнюю термо-
сферу и, возможно, выше.

Это обстоятельство позволило сформулировать
задачу поиска сезонных особенностей в вариациях
hꞌES и их связи с сезонными перестройками зо-
нальной циркуляции в среднеширотной стратоме-
зосфере Северного полушария. Ниже приводятся
результаты проведенного исследования. В каче-
стве ионосферных данных использовались резуль-
таты вертикального зондирования ионосферы на
станции Poitiers (46°6 с.ш.; 0°3 в.д.), Франция. Вер-
тикальные профили скорости зонального ветра
были получены из данных метеорологического
ракетного зондирования на станции ракетного
зондирования атмосферы (СРЗА) Волгоград
(48°68 с.ш.; 44°35 в.д.).

2. АНАЛИЗ ИОНОСФЕРНЫХ ДАННЫХ

Хотя качество ионограмм позволяет опреде-
лить значения действующей высоты слоя Е-спо-
радического с точностью не хуже 1–2 км, дей-
ствующее руководство по обработке ионограмм,
разработанное Международным научным радио-
союзом [9] допускает регистрацию значений hꞌES
с точностью 5 км. Видимо, этим обстоятельством
объясняется тот факт, что поиск высокоточных
данных по hꞌES среди среднеширотных ионо-
сферных станций северного полушария в архивах
Мировых центров данных (МЦД) позволил обна-
ружить только один, сравнительно небольшой
длительности, временной ряд данных по hꞌES, за-

писанных с точностью 1 км [10]. Это результаты
наблюдений на станции Poitiers (Франция) в те-
чение 1984–1989 гг. (Можно отметить, что наблю-
дения на станции Poitiers проводились с 1957 года,
но только в 1984–1989 гг. значения hꞌEs снимались
с точностью 1 км. После 1989 года данные этой
станции перестали поступать в МЦД). Удачным
совпадением является тот факт, что в эти же годы
на расположенной на близкой по значению широ-
те СРЗА Волгоград проводилось регулярное (не
реже одного пуска в неделю) зондирование сред-
ней атмосферы метеорологическими ракетами.

На рис. 1 в качестве примера приведен времен-
ной ряд hꞌES для 1988 года. Хотя формат архивных
файлов предусматривает хранение ежечасных зна-
чений ионосферных данных, вследствие природ-
ной нерегулярности появления слоя ES в данном
году получено только 3905 значений. Как и ряды
других лет наблюдений, ряд 1988 года производит
впечатление сильной “зашумленности”, сквозь ко-
торую можно различить наличие, предположи-
тельно, годовой вариации. Сказать что-либо о
свойствах “шума” по этому рисунку не представля-
ется возможным.

Для более углубленного анализа временные
ряды hꞌES для каждого года наблюдений были
разложены в ряды Фурье на годовом основном
интервале. Здесь следует отметить, что снятые с
ионограмм данные представляют собой дискрет-
ный временной ряд. Даже если наблюдения про-
водились непрерывно и данные представлены с
постоянным шагом по времени, интегрирование
по времени такого ряда (например, при Фурье-
анализе) требует определенных представлений о
ходе подынтегральной функции между последова-
тельными точками. Подынегральная функция мо-
жет аппроксимироваться ступенчатой функцией,
кусочно-линейной, кусочно-полиномиальной и
др. В настоящей работе используется кусочно-ли-
нейная подынтегральная функция. Именно она
представлена на рис. 1. Очевидно, что значимых
разрывов в ней (как и во временных рядах других
лет) нет. Но поскольку слой ES сам по себе – яв-
ление именно спорадическое, возможно его от-
сутствие в ионосфере в течение относительно не-
больших интервалов времени. Представление о
частоте появлений ES над станцией Poitiers дает
тот факт, что в каждом исследуемом годовом ин-
тервале содержится не менее четырех тысяч зна-
чений hꞌEs. Кусочно-линейный характер аппрок-
симирующей функции, по сути дела, обеспечивает
линейную интерполяцию отсутствующих ежечас-
ных данных и, тем самым, выравнивание шагов по
времени.

На рис. 2 в качестве примера приведен Фурье-
спектр для 1988 года. Это типичный спектр, име-
ющий общие черты со спектрами других лет на-
блюдений. Резко выделяется группа линий с 1-ой
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по 5-ую гармонику, обязанная своим существова-
нием годовому и, возможно, более длительным
циклам вариаций hꞌES. Хорошо выражена суточ-
ная гармоника. На частотах меньше суточной, но
больше частот годовой группы на фоне “красно-
го” шума выделяются своими амплитудами гар-
моники и группы гармоник с периодами от еди-
ниц до десятков суток. Сам по себе Фурье-анализ
об их природе сказать ничего не позволяет. Одна-
ко можно предположить, что эти вариации hꞌES
являются проявлением волн Россби, которые,
при определенных условиях в средней атмосфере,
могут распространяться вверх от источников, на-
ходящихся на земной поверхности и в нижней ат-
мосфере. Чтобы проверить это предположение,
полезно сначала в каждом годовом Фурье-спек-
тре выделить ту область частот, которые соответ-
ствуют известным периодам планетарных волн,
наблюдающихся в атмосфере Земли. В данной ра-

боте была выбрана область с периодами 2–30 су-
ток (с 12-ой по 183-ью гармоники). Этот выбор
позволяет отстроиться от “высокочастотного шу-
ма”, каковым будут считаться вариации с суточ-
ным и меньшими периодами, и исключить иска-
жающее влияние годовой вариации и возможного
тренда.

На рис. 3 представлена сумма гармоник 12–183
для 1988 года, которая далее будет именоваться
среднечастотной вариацией hꞌES. Оказывается, эта
среднечастотная вариация обладает сезонной зави-
симостью: летом амплитуда заметно меньше, чем
зимой. Что поддерживает предположение об обу-
словленности колебаний волнами Россби. При-
мерно такая же картина имеет место и в другие го-
ды наблюдений. Причем смена внутри-сезонных
режимов происходит в сравнительно короткие
сроки, хотя визуально определить моменты пере-
ходов довольно сложно.

Рис. 1. Временной ряд ежечасных значений h’ES на ионосферной станции Poitiers (46°6 с.ш., 0°3 в.д.) в 1988 году.
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Задача определения моментов смены сезонных
режимов решалась с помощью математической
статистики следующим образом. Сначала из вре-
менного ряда на рис. 3 создавался ряд абсолютных
значений его членов – рис. 4. Затем полученный
ряд аппроксимировался ступенчатой функцией,
три ступени которой соответствовали, последова-
тельно, зимне-весеннему, летнему и осенне-зим-
нему режимам среднечастотной вариации hꞌES, а
моменты перехода со ступени на ступень интер-
претировались, как моменты смены сезонов.
Пять статистик – высоты трех ступеней и два мо-
мента смены режимов – определялись одновре-
менно с помощью метода наименьших квадратов
минимизацией дисперсии ряда абсолютных значе-
ний вариации относительно аппроксимирующей
функции. Алгоритм решения заключался в полном
переборе всех возможных моментов смены внутри-

сезонных режимов вариаций hꞌEs с соблюдением
порядка следования весенней и осенней смен в те-
чение года с шагом в одни сутки. На каждом шаге,
как для весеннего момента, так и для осеннего мо-
мента вычислялись и запоминались средние зна-
чения модулей hꞌEs для трех сезонов (зимне-ве-
сеннего, летнего и осенне-зимнего). Сразу же вы-
числялась и запоминалась дисперсия модулей
hꞌEs относительно образованной таким образом
трехступенчатой функции времени. Результатом
выполнения всех циклов по времени являлась
треугольная матрица с полным набором значений
дисперсий для всех допустимых пар моментов вре-
мени. Из нее выбирался элемент с минимальным
значением. Соответствующие ему (запомненные)
моменты времени и величины трех средне-сезон-
ных величин hꞌEs полагались значениями искомых
статистик. Описанный алгоритм обеспечивает по-

Рис. 2. Спектр Фурье-разложения временного ряда ежечасных значений hꞌES по данным ионосферной станции
Poitiers в 1988 году.
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грешность определения дат смены режимов внут-
ри-сезонных вариаций hꞌEs в пределах 0.5 суток.

Так, из рис. 4 следует, что смены режимов внут-
рисезонных вариаций в 1988 году произошли
10 апреля и 14 ноября.

Такого рода процедуры были проделаны для
временных рядов каждого года. Результаты под-
твердили существование двух режимов внутри-
сезонных вариаций в диапазоне средних частот:
зимнего – с более высокими амплитудами – и
летнего – с меньшими амплитудами.

3. СМЕНЫ РЕЖИМОВ ВНУТРИСЕЗОННЫХ 
ВАРИАЦИЙ hꞌES И СЕЗОННЫЕ 
ПЕРЕСТРОЙКИ ЦИРКУЛЯЦИИ

В СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЕ
В те же годы, в 1984–1989, на станции ракетного

зондирования атмосферы Волгоград Центральной

аэрологической обсерватории проводилось метео-
рологическое ракетное зондирование с высотой
подъема головных частей до 80 км, с частотой пус-
ков от 72 до 102 в год. Измерялись температура, го-
ризонтальные компоненты скорости ветра, давле-
ние и плотность массы. Подробное описание мето-
дики ракетных наблюдений можно найти в [11].

На рис. 5 показан пример годового хода сгла-
женной величины зональной компоненты скоро-
сти ветра в 1988 году. Сглаживание проводилось
отфильтровыванием среднечастотных и высоко-
частотных (в том смысле, в каком эти термины
употребляются в данной статье) гармоник Фурье-
разложения на годовом интервале посредством
суммирования только первых трех гармоник на
каждой высоте с шагом 1 км.

Приведенный высотно-временной разрез яв-
ляется типичным для обсуждаемого периода на-
блюдений. Нулевая изотаха – главный маркер се-

Рис. 3. Среднечастотная вариация hꞌES (сумма гармоник Фурье-разложения с 12-ой по 183-ью) для станции Poitiers по
данным 1988 года.
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зонной перестройки – выделена толстой линией.
Весной и осенью она вытянута в вертикальном
направлении, однако любая сезонная перестрой-
ка не одномоментна, на разных высотах переход
скорости через нуль происходит в разные момен-
ты, поэтому в данной работе сезонные перестрой-
ки характеризуются интервалами времени, в те-
чение которых переход скорости зонального вет-
ра с одного направления на другое происходил на
всех высотах.

Стрелки на рис. 4, направленные вниз, как раз
и отмечают интервалы сезонных перестроек зо-
нальной циркуляции в 1988 году. Интересно от-
метить, что момент весенней смены внутри-се-
зонных режимов среднечастотных вариаций hꞌES
приходится именно на интервал весенней пере-
стройки циркуляции в средней атмосфере. Но осе-
нью смена внутри-сезонных режимов среднеча-

стотных вариаций hꞌES произошла на два месяца
позже осенней перестройки в стратомезосфере.

На рис. 6 представлена сводка всех исследуе-
мых событий, происходивших в 1984–1989 гг. в
средней атмосфере и в области E ионосферы. На
рисунке сплошными (ломаными) линиями пред-
ставлены границы интервалов времени сезонных
перестроек зональной циркуляции в стратомезо-
сфере над Волгоградом, ромбиками отмечены
моменты смены режимов среднечастотной вари-
ации hꞌES весной и осенью над Poitiers.

Сразу следует отметить, что замены зимне-ве-
сеннего режима среднечастотной вариации hꞌES.на
летний режим в пяти случаях из шести произошли
во время весенних перестроек зональной циркуля-
ции. Только в 1989 году изменение в нижней тер-
мосфере опережает перестройку в средней атмо-
сфере. Нетрудно подсчитать, что вероятность

Рис. 4. Временной ряд абсолютных значений членов ряда, приведенного на рис. 3 и его аппроксимация ступенчатой
функцией. Стрелки – временные границы весенней и осенней перестроек циркуляции в стратомезосфере.
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случайности пятикратного последовательного
попадания событий весенней смены режимов
среднечастотной вариации hꞌES в интервалы
времени весенней перестройки циркуляции в
стратомезосфере не превышает 10–4. Что позво-
ляет уверенно говорить о связи этих двух событий
в нижней термосфере и в средней атмосфере.

Смены летнего режима среднечастотной вари-
ации hꞌES на осенне-зимний режим не совпадают с
интервалами времени осенних перестроек цирку-
ляции. Но обращает на себя внимание системати-
ческий характер их запаздывания относительно

осенних перестроек в средней атмосфере. Вероят-
ность всем шести «осенним» крестикам случайно
оказаться на рис. 6 выше интервалов осенних пере-
строек циркуляции не превышает 8 × 10–3.

4. СВЯЗЬ ОСОБЕННОСТЕЙ ГОДОВОЙ 
ВАРИАЦИИ hꞌES С СЕЗОННЫМИ 

ПЕРЕСТРОЙКАМИ ЦИРКУЛЯЦИИ
В СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЕ

Впервые годовой ход hꞌES в средних широтах
был исследован в [12] по данным ионосферных

Рис. 5. Высотно-временной разрез сглаженных вариаций зональной скорости ветра (м/с) в средней атмосфере над
СРЗА Волгоград (48°68 с.ш., 44°35 в.д.) в 1988 году.

305 36624418312261

В
ы

со
та

, к
м

10

35

15

20

40

45

50

0

60

65

70

25

30

75

5

0
Дни года

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
–10
–20
–30
–40
–50
–60
–70
–80
–90



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 4  2022

О СВЯЗИ ХАРАКТЕРИСТИК ГОДОВОГО ХОДА 487

станций Budapest и Bekescsaba (Венгрия) 1958–
1959 и 1964–1965 гг. Были найдены зимний и ве-
сенний максимумы hꞌES и минимум осенью. Поз-
же в [13] по данным ионосферной станции Julius-
ruh (Германия) 1969–1973 гг. было подтверждено
существование максимума hꞌES в апреле или мае
и минимума в октябре или ноябре. В этих работах
не конкретизируется метод выделения годовой
вариации hꞌES как полезного сигнала из зашум-
ленных первичных данных наблюдений, но по не-
которым признакам можно понять, что использо-
вались значения, усредненные за каждый кален-
дарный месяц.

В настоящей работе суммировались первые
пять гармоник ежегодных Фурье-разложений дан-
ных наблюдений. Эти гармоники, резко отличаясь

по амплитуде от среднечастотных и высокочастот-
ных гармоник (кроме суточной гармоники), позво-
лили рассматривать их как гармоническое разло-
жение суммы годовой вариации и, вообще гово-
ря, тренда. Далее в статье сумма выбранных
низкочастотных гармоник будет рассматриваться
как годовая вариация.

На рис. 7 представлена годовая вариация hꞌES
над станцией Poitiers в 1988 году. Подтверждены
весенний максимум и осенний минимум, обнару-
женные ранее в [12, 13]. Хотя амплитуды этих экс-
тремумов могут меняться от года к году, привязка
по времени в 1984–1989 гг. сохраняется: апрель-
май для максимума и октябрь-ноябрь для мини-
мума. А вот зимний максимум над станцией
Poitiers весьма изменчив и по амплитуде, и по вре-

Рис. 6. Регулярность и временная последовательность связанных событий в средней атмосфере и в нижней термосфе-
ре. Обозначения: непрерывные линии – границы временных интервалов сезонных перестроек циркуляции в страто-
мезосфере; крестики – дни максимумов в годовом ходе hꞌES; кружки – дни минимумов в годовом ходе hꞌES; ромбы –
дни смены режимов внутри-сезонных вариаций hꞌES.
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мени появления. В разные годы он обнаруживается
в разные зимние месяцы с декабря по февраль. Воз-
можно, по этой причине он плохо проявился в ре-
зультатах [12, 13] – используемое усреднение по ка-
лендарным месяцам могло сгладить его.

На рис. 7 для сопоставления приведены интер-
валы сезонных перестроек зональной скорости
ветра в средней атмосфере над Волгоградом и мо-
менты смены режимов внутри-сезонных вариа-
ций hꞌES над Poitiers. И день весеннего максимума
годовой вариации, и момент смены режимов внут-
ри-сезонных вариаций hꞌES с зимне-весеннего на
летний попадают в интервал времени весенней пе-
рестройки циркуляции в средней атмосфере. Осе-
нью эти три явления разнесены по времени и сле-
дуют в следующем порядке: перестройка цирку-
ляции, минимум годовой вариации hꞌES, смена
режимов среднечастотной вариации hꞌES.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Сводка обсуждаемых в настоящей статье со-

бытий в области E ионосфере над Poitiers и в сред-
ней атмосфере над Волгоградом в 1984–1989 гг.
представлена на рис. 6 в их последовательности
по времени.

Наиболее интересный вывод, какой можно
сделать из анализа рис. 6, представляется следую-
щим: несмотря на то, что расположение обсужда-
емых явлений по времени относительно осенней
перестройки циркуляции явно отличается от их
расположения относительно весенней пере-
стройки, в годовом ходе поддерживается строгий
порядок, повторяющийся из года в год в течение
пяти лет. И этот порядок явно указывает на связь
явлений в нижней термосфере с сезонными пере-
стройками, протекающими в средней атмосфере.
Механизмы этой связи пока неясны. Тем более,
пока нет ответа на вопрос: почему так быстро, по-

Рис. 7. Сглаженная годовая вариация hꞌES (сумма первых 5 гармоник Фурье-разложения на годовом интервале) для
станции Poitiers по данным 1988 года – сплошная линия. Прерывистая линия – ступенчатая функция из рис. 4. Стрел-
ки – временные границы весенней и осенней перестроек циркуляции в стратомезосфере.
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чти одновременно, рассматриваемые события
происходят весной, а осенью растягиваются бо-
лее чем на два месяца? Почему каждую осень они
следуют в одном и том же порядке? Почему осе-
нью отставание момента смены режимов внутри-
сезонных вариаций от дня минимума годовой ва-
риации hꞌES пять лет подряд имеет близкие зна-
чения – от 21 до 28 суток (при среднем значении
24 дня и средне-квадратичной погрешности этого
значения 1, 2 суток)?

Возможно. подсказка к ответу на вопрос о раз-
личии поведения обсуждаемых характеристик
слоя ES осенью и весной лежит в характере годо-
вой вариации hꞌES (рис. 7). Понижение средней
высоты образования ES при переходе от весны к
осени более чем на десять километров может из-
менить динамические [1, 2], химические (связан-
ные с переносом вниз ионов метеорного проис-
хождения) и электродинамические (уменьшение
плотности заряженных частиц и влияния ионо-
сферного электрического поля) условия образо-
вания слоя и его взаимодействия с планетарными
волнами. Эти вопросы требуют проведения до-
полнительных исследований.

6. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Анализ данных наблюдений действующей

высоты слоя E-спорадического в 1984-1989 гг. над
станцией Poitiers (46°6 с.ш.; 0°3 в.д.) обнаружил
два режима вариаций hꞌES с периодами 2–30 су-
ток: зимний, с более высокими амплитудами, и
летний с меньшими амплитудами. Причем смена
режимов происходит довольно быстро. Разрабо-
тан метод объективного определения моментов
перехода из одного режима в другой.

2. Сопоставление моментов смены режимов
среднечастотной вариации hꞌES с интервалами
дней реверса зональной скорости ветра во всей
толще стратомезосферы показало, что весной (в
1984–1988 гг.) они совпадают, а осенью в 1984–
1989 гг. смена режимов вариации hꞌES системати-
чески запаздывает относительно реверса ветра в
средней атмосфере на более чем два месяца.

3. Сопоставление дней весеннего максимума и
осеннего минимума в годовом ходе hꞌES с интер-
валами дней перестройки циркуляции в страто-
мезосфере показало, что максимум годовой вари-
ации hꞌES в 1984–1988 гг. приходится на интервал
весенней перестройки, а минимум в годовом ходе
hꞌES в 1984–1989 гг. систематически запаздывает
по отношению к осенней перестройке стратоме-
зосферной циркуляции.

4. Интересен обнаруженный факт синфазно-
сти межгодовых вариаций моментов минимума
hꞌES в ее годовой вариации и моментов смены
летнего режима внутри-сезонных вариаций hꞌES

на зимний режим в 1984–1989 гг. Разность по вре-
мени между первыми и последними из года в год
почти не меняется.

5. Неизменный из года в год порядок следова-
ния анализируемых событий внутри годовых цик-
лов – веское свидетельство их связи при ведущей
роли сезонных перестроек циркуляции в средней
атмосфере.
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On the Relationship of the Characteristics of the Annual Cycle of the Virtual Height 
of the E-Sporadic Ionosphere Layer with Seasonal Rearrangements

of Stratomesospheric Circulation
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Analysis of the time course of the virtual heights of the E-sporadic layer (hꞌES), determined by ionograms
with increased accuracy (1 km), revealed the following features of annual variations in the middle latitudes of
the northern hemisphere. It turned out that in winter the intra-seasonal average values of hꞌES are higher than
in summer. The range of intra-seasonal variations, which, along with noise, contain f luctuations with periods
from several days to several tens of days, is also greater in winter than in summer. It should be noted that sea-
sonal mode changes occur quite quickly. This circumstance, as well as an increase in the amplitudes of vari-
ations with periods characteristic of planetary waves in winter, allow to make an assumption about the con-
nection of seasonal transitions in the behavior of hꞌES with spring and autumn rearrangements of circulation
in the middle atmosphere. In order to verify this assumption, the results of rocket measurements of the zonal
wind speed at altitudes of 20–80 km above Volgograd (48°68 N., 44° 35 E) were compared with the data of
the ionospheric station Poitiers (46° 6 N, 0° 3 E) in 1984–1989. It turned out that in 1984–1988 the timing
of the spring change of seasonal modes of hꞌES behavior and the rearrangement of the stratomesospheric cir-
culation from the west to the east coincided, and only in 1989 the transition in the ionosphere was somewhat
ahead of the rearrangement in the middle atmosphere. In autumn, the change of seasonal modes of hꞌES be-
havior in 1984–1989 was always delayed relative to the beginning of the reversal of the zonal wind in the
stratomesosphere by an almost fixed time interval of about two months.

Keywords: E-sporadic layer, circulation in the middle atmosphere, annual variations, rocket sounding, ion-
ospheric radiosonding


