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Исследования, проведенные российскими
учеными в 2007–2010 гг. в области динамической
метеорологии и обсуждаемые в данном обзоре,
условно могут быть отнесены к следующим разде�
лам: “Общая динамика атмосферы”, “Крупно�
масштабные процессы и прогноз погоды”, “Ме�
зомасштабные процессы”, “Турбулентность в по�
граничном слое” и “Математические проблемы
климата и экологии”.

ОБЩАЯ ДИНАМИКА АТМОСФЕРЫ

Во многих задачах динамической метеороло�
гии динамика атмосферы может быть описана с
помощью ансамбля взаимодействующих между
собой вихрей и волн различного масштаба в при�
ближении идеальной жидкости. Интерес иссле�
дователей к волновым движениям связан, в
первую очередь, с тем, что волны являются ис�
точником неустойчивости, приводящей к зна�
чительной перестройке общей динамической
картины (в частности, к развитию циклонов,
тайфунов, торнадо и смерчей). В работе Рома�
новой и Якушкина [1] рассмотрены методы ис�
следования эволюции волновых возмущений в
стратифицированных по плотности сдвиговых
течениях идеальной несжимаемой жидкости.

Уравнения, которыми могут быть описаны рас�
сматриваемые движения, являются гамильтоно�
выми, а записанные в терминах полулагранжевых
переменных имеют интегродифференциальный
вид. Это позволяет изучать как непрерывные, так
и разрывные решения. В цитируемой работе рас�
смотрены две динамические системы. Одна из
них служит для описания гравитационных волн в
сдвиговом течении, развивающихся в невозму�
щенной среде с резкими градиентами плотности
и скорости течения (простейший пример – мо�
дель Кельвина–Гельмгольца). Другая динамиче�
ская система описывает сдвиговые и гравитаци�
онно�сдвиговые волны в двумерном течении с
резкими градиентами завихренности. В статье
приведены результаты решения задачи о динами�
ке возмущений в течении с непрерывным распре�
делением завихренности, полученные при рас�
смотрении линейной волновой динамики в узком
слое с постоянным значением градиента невоз�
мущенной завихренности и линейного взаимо�
действия возмущений в двух слоях такого типа.
Использованный подход дает возможность де�
тально изучить такое взаимодействие вблизи кри�
тического уровня и процесс образования струк�
тур типа “кошачьего глаза”.
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Статья Романовой [2] посвящена исследова�
нию резонансного взаимодействия волн дискрет�
ного и непрерывного спектра. Во взаимодействии
участвуют гравитационно�сдвиговая волна, обра�
зующаяся на скачке плотности и завихренности
невозмущенного течения, и волна на слабом
скачке завихренности, подобная волне непре�
рывного спектра. Исходя из трехслойной модели
в форме гамильтоновой системы уравнений ди�
намики возмущений, получена эволюционная
система для амплитуд взаимодействующих волн.
В случае линейного приближения (слабая связь
волн) установлены условия на параметры задачи,
при которых возникает неустойчивость. Показа�
но, что учет кубичной нелинейности в эволюцион�
ной системе приводит к стабилизации возмущений
в случае, когда коэффициент в соответствующем
выражении для нелинейного слагаемого поло�
жителен.

Ряд вихревых образований в атмосфере (на�
пример, тропические циклоны, торнадо и смер�
чи, а также горизонтально ориентированные вих�
ри в планетарном пограничном слое) обладает
ярко выраженной спиральной структурой. В ра�
боте Курганского [3] предложено рассматривать
направленный вниз поток спиральности (через
верхнюю границу пограничного слоя атмосферы)
как меру интенсивности атмосферных вихрей.
Используя общее уравнение баланса спирально�
сти, автор цитированной публикации определяет
этот поток как произведение куба максимальной
скорости ветра на ширину полосы, заметаемой
максимальным ветром при перемещении вихря.
Оказывается, что для интенсивных вихрей в уста�
новившейся (зрелой) фазе поток спиральности
определяет скорость ее разрушения силами тур�
булентного трения. В статье представлены ре�
зультаты сравнительного (по значениям потока
спиральности) анализа пылевых вихрей на Земле
и на Марсе, а также смерчей. Обнаружено, в част�
ности, что гигантские пылевые вихри на Марсе
соответствуют земным смерчам (торнадо), хотя
из�за различия в плотности воздуха на обеих пла�
нетах их динамическое воздействие более чем в
100 раз слабее, чем у смерчей. 

Можно выделить три основных диапазона ат�
мосферной турбулентности [4]: макротурбулент�
ность с горизонтальными масштабами от сотен
километров до планетарных (≈104 км), мезотурбу�
лентность (с масштабами от километров до сотен
километров) и микротурбулентность с масштаба�
ми менее километра. Во всем пространственном
макромасштабном диапазоне атмосферу можно
считать квазидвумерной (отношение вертикаль�
ного масштаба к горизонтальному ε < 10–2) и ква�
зигеострофической жидкостью (число Россби–

Кибеля  l – параметр Кориолиса,
U – характерный масштаб скорости, L – харак�
терный пространственный масштаб). Однако во�
прос, на каких масштабах пространственный
спектр атмосферной макротурбулентности опре�
деляется ее квазидвумерностью, а на каких – ква�
зигеострофичностью, является чрезвычайно важ�
ным из�за существенной разницы в механизме
формирования этих двух видов геофизической
турбулентности (см., например, работу [5]). 

Анализ данных самолетных измерений, прове�
денных в средних и высоких широтах Северного
полушария на высотах от 9 до 14 км, показал, что
одномерные горизонтальные спектры скорости
ветра и температуры имеют примерно одну и ту
же форму в диапазоне масштабов от 2.6 до 104 км
[6]. При этом наклон спектральных распределе�
ний оказался близким к –5/3 (а не –3 или больше,
как следует из теории двумерной турбулентности)
в высокочастотной (мезомасштабной) части
спектра (≈10–500 км). На бóльших же масштабах
эти распределения характеризовались законом
k–3, где k – волновое число. Внутренние гравита�
ционные волны порождают анизотропные неод�
нородности температуры в устойчиво стратифи�
цированных слоях атмосферы в диапазоне верти�
кальных масштабов от нескольких метров до
нескольких километров. Из�за действия сил пла�
вучести вертикальное направление при наличии
плотностной (в частности, температурной) стра�
тификации оказывается выделенным, в то время
как в горизонтальной плоскости поле температур�
ных неоднородностей на масштабах, не превыша�
ющих 100 км, можно считать локально изотроп�
ным [7]. Многочисленные экспериментальные ис�
следования вертикальных спектров температуры
показали, что в широком диапазоне значений вер�
тикальных волновых чисел kz они подчиняются за�
кону степени “–3”. 

В публикации Гурвича и Чунчузова [8] предло�
жена модель трехмерного спектра температурных
неоднородностей, генерируемых внутренними
гравитационными волнами в атмосфере. Соглас�
но этой модели, вертикальный спектр описывается
степенным распределением с показателем “–3”, а
горизонтальный спектр имеет три степенных
асимптотических участка, два из которых подчи�
няются закону степени “–3”, а промежуточный
характеризуется показателем, меняющимся от –1
до –3 в зависимости от скорости уменьшения
анизотропии при увеличении вертикального раз�
мера температурных неоднородностей. В статье
Гурвича и Кухарца [7] приведены результаты экс�
периментальных исследований пространствен�
ных наклонных и вертикальных спектров флукту�
аций температуры в устойчиво стратифицирован�

Ro 1,U lL= � 
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ной тропосфере на высотах 2–8 км (полеты
проводились над северными районами европей�
ской части России) и в диапазоне волновых чисел
от 5 × 10–4 до 3 × 10–2 рад/м. Количественные
оценки параметров этих спектров, рассчитанных
по данным натурных измерений, свидетельству�
ют о том, что крупномасштабные (с вертикаль�
ным масштабом больше сотни метров) темпера�
турные неоднородности сильно вытянуты вдоль
поверхности Земли (горизонтальные размеры пре�
вышают вертикальные примерно в 20 раз). Анизо�
тропия неоднородностей убывает при уменьше�
нии их вертикальных размеров, достигая значе�
ний 1.5–2 на масштабах порядка 10 м и меньших.

Атмосферную макротурбулентность можно
охарактеризовать несколькими ключевыми мас�
штабами. Первый из них – это масштаб подкачки
энергии в систему. Принято считать, что основ�
ная энергия поступает в систему за счет реализа�
ции бароклинной неустойчивости, т.е. в области
наиболее неустойчивых по Ляпунову длин волн.
Вторым важным масштабом в теории турбулент�
ности является масштаб длин волн, на котором
происходит диссипация энергии. Строго говоря,
в атмосфере диссипация энергии осуществляется
на масштабе Колмогорова – ничтожно малом по
своей величине для крупномасштабной турбу�
лентности. Для макротурбулентности следует вы�
делить промежуточные масштабы, на которых
происходит сток энергии. В первую очередь это
относится к планетарному пограничному слою,
где имеет место поток энергии от макромасшта�
бов к масштабу Колмогорова.

В работе Пономарева и др. [9] на основе разло�
жения по степеням дивергенции двумерного поля
скорости получена приближенная система урав�
нений для описания квазидвумерных вязких те�
чений несжимаемой жидкости с учетом диссипа�
тивных эффектов. Частным случаем этих уравне�
ний является модель квазидвумерного течения с
рэлеевским (линейным) трением. Показано, что
трехмерный характер течения, проявляющийся в
эффективном взаимодействии вихрей с горизон�
тальной и вертикальной осями, обуславливает не�
линейный характер трения. В цитированной рабо�
те получена параметризация этого взаимодействия
в квазидвумерных уравнениях с помощью нели�
нейного трения и проведено сравнение теоретиче�
ских результатов с данными лабораторных экспе�
риментов по возбуждению пространственно�пери�
одического течения жидкости. В статье Пономарева
с соавторами [10] проведено экспериментальное
исследование вихревого течения, создававшегося
магнитогидродинамическим способом в тонком
слое вращающейся жидкости на лабораторной
установке, разработанной в Институте физики ат�
мосферы (ИФА) им. А.М. Обухова РАН. Для ин�

терпретации результатов эксперимента развит
аналитический подход, позволивший сделать
вывод, что циркуляция в вертикальной плоско�
сти определяет механизм нелинейного трения,
приводящий к перераспределению циклониче�
ских и антициклонических вихрей вне погранич�
ного слоя. 

Двумерные турбулентные движения относятся
к классу тех физических процессов, исследование
которых не упрощается с уменьшением размер�
ности пространства. Характерной особенно�
стью двумерной турбулентности является пере�
дача энергии от мелкомасштабных движений к
крупномасштабным. В дополнение к колмого�
ровскому участку спектра с законом k–5/3 вслед�
ствие закона сохранения энстрофии (в отсут�
ствие вязкости) должен существовать спек�
тральный диапазон, подчиняющийся закону
степени “–3”. 

В работе Цескиса [11] для описания свойств
двумерного турбулентного движения несжимае�
мой жидкости использовано уравнение Карма�
на–Ховарта для корреляционной функции

 где uL – проекция скорости
на прямую, соединяющую точки x и x + r, а черта
сверху означает статистическое усреднение. Осо�
бое внимание в работе уделено выбору функции
T(k), связанной с нелинейными слагаемыми в
уравнениях движения и характеризующей поток
энергии в k�пространстве. Предположено, что
число пересечений этой функции с осью k долж�
но совпадать с числом квадратичных законов со�
хранения. В трехмерном случае квадратичный
интеграл только один и однократное пересечение
T с осью волновых чисел подтверждается экспе�
риментальными данными. Такой подход позво�
лил описать обратный каскад энергии, а также
образование когерентных структур вследствие
достижения спектром формы δ�функции. Коге�
рентные структуры, представляющие собой огра�
ниченные замкнутыми линиями тока вихревые
образования, препятствуют распространению за�
хваченной ими примеси, что не позволяет исполь�
зовать классические теории турбулентной диф�
фузии. 

В статье Гледзера [12] рассмотрена проблема
устойчивости зонального осесимметричного ре�
шения системы квазигеострофических уравне�
ний динамики атмосферы в гидростатическом
приближении с линейным трением и радиацион�
ным ньютоновским выхолаживанием. При этом
внешнее воздействие на атмосферу задается фо�
новым горизонтальным градиентом температу�
ры. Основным параметром, который определяет
характер неустойчивости режима типа Хэдли, яв�
ляется число Рэлея Ra. Установлено, что для

( ) ( ) ( ),LL L LB r u x u x r= +
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больших значений Ra и малых величин некоторо�
го параметра τϕ, имеющего размерность времени
и характеризующего относительную роль эффек�
тов вращения Земли, это обычная бароклинная
конвективная неустойчивость, в то время как для
малых Ra и больших времен τϕ – центробежная
неустойчивость.

В рамках также квазигеострофического при�
ближения в статье Калашника [13] исследована
проблема устойчивости течения стратифициро�
ванной вращающейся жидкости с постоянными
вертикальными и горизонтальными сдвигами
скорости как один из вариантов задачи Иди [14].
Для решения этой задачи использован подход,
основанный на описании динамики возмущений
в движущейся вместе с потоком системе коорди�
нат. В статье показано, что учет меридионального
сдвига скорости зонального геострофического
течения приводит к качественному изменению
динамики волн Иди (волновых решений задачи с
нулевой потенциальной завихренностью), прояв�
ляющемуся в чередовании стадий гладкого ос�
циллирующего во времени поведения со стадия�
ми экспоненциального (взрывного) роста конеч�
ной продолжительности. Наряду с динамикой
отдельных волн Иди в статье [13] исследован про�
цесс генерации этих волн начальным возмущени�
ем, заданным отдельной пространственной Фу�
рье�гармоникой, в результате которого возбужда�
ются немодальные волны с изменяющимися во
времени горизонтальными и вертикальными вол�
новыми числами и потенциальной завихренно�
стью, отличной от нуля. 

Исследование динамики струйных течений
стратифицированной жидкости принадлежит к
числу фундаментальных проблем гидродинами�
ки. В работе Дружинина [15] изучается развитие
неустойчивости таких течений с помощью пря�
мого численного моделирования. Рассматривает�
ся изначально цилиндрическая струя с гауссовым
профилем скорости в устойчиво стратифициро�
ванной (с линейным профилем плотности) среде.
При задании исходного малого возмущения поля
скорости с широким спектром происходит экспо�
ненциальный рост выделенной квазидвумерной
моды. При этом спектральный максимум, свя�
занный с данной модой, смещен в сторону мень�
ших волновых чисел по сравнению с максимумом
неустойчивой спиральной моды нестратифици�
рованной струи. Инкремент неустойчивости ока�

зывается пропорциональным  где Ri =

=  – глобальное число Ричардсона
(здесь g – ускорение силы тяжести, ρ – характер�
ное значение плотности жидкости, Δρ – измене�
ние плотности по вертикали на масштабе L). В
процессе развития неустойчивости образуется

Ri,
2g L UΔρ ρ

вихревая структура течения, состоящая из разно�
полярных квазидвумерных вихрей, располагаю�
щихся в горизонтальной плоскости вблизи оси
струи, и сопровождающаяся излучением внутрен�
них волн. На достаточно больших временах рост
неустойчивости “насыщается” и затем флуктуа�
ции скорости и плотности затухают под действием
вязких сил. 

Для вращающейся стратифицированной жид�
кости в поле силы тяжести характерно наличие
инерционно�гравитационных волн, которые в го�
ризонтально неоднородных сдвиговых течениях
могут быть захвачены внутри слоя сдвига. С таки�
ми локализованными волнами часто связывают
наблюдаемую интенсивную волновую деятель�
ность в районах атмосферных фронтов и струй�
ных течений. Статья Калашника [16] посвящена
теоретическому анализу структуры захваченных
симметричных возмущений, в результате которо�
го показано, что расположение области захвата
определяется вертикальной плотностной страти�
фикацией атмосферы. Если (в Северном полуша�
рии) характерная частота Вяйсяля–Брента N =

=  больше (меньше) инерционной
частоты l, то захват происходит в области анти�
циклонического (циклонического) сдвига скоро�
сти и при этом частоты захваченных волн меньше
(больше) l. 

В работе Калашника и Вишератина [17] рас�
сматривается режим циклострофического балан�
са (баланса между градиентом давления и центро�
бежной силой), характерный для динамики ин�
тенсивных атмосферных вихрей, таких как
смерчи и торнадо. В этой статье для описания
движений в ядре осесимметричного вихря найден
класс точных автомодельных решений уравнений
газовой динамики: для компонент скорости – ли�
нейно зависящих от расстояния до оси, а для тем�
пературы – квадратично. Показано, что при не�
больших нарушениях состояния циклострофиче�
ского баланса в ядре вихря возникают колебания
термогидродинамических полей с частотой, про�
порциональной угловой скорости его вращения.
Такие колебания можно рассматривать как источ�
ник зарегистрированного в наблюдениях инфра�
звукового излучения от смерчей. Если же началь�
ные отклонения от состояния баланса достаточно
велики, то колебания являются ангармоническими
и в условиях превалирующей центробежной силы
приводят к значительному падению температуры
на оси вихря. 

В настоящее время большое внимание уделя�
ется анализу устойчивости динамических систем
на основе подхода, связанного с использованием
характеристических показателей Ляпунова. Если
параметры среды имеют случайный характер, то

1 2( )g z− ρ∂ρ ∂
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возникает стохастичность в физических полях.
Усреднение этих полей по ансамблю случайных
параметров сглаживает качественные особенно�
сти отдельных реализаций. При этом статистиче�
ские средние, характеризуя “глобальные” мас�
штабы области реализации стохастических про�
цессов, зачастую ничего не говорят о деталях их
развития внутри нее. Однако существуют физиче�
ские процессы, происходящие с вероятностью
единица, называемые когерентными [18] и такая
“статистическая когерентность” может рассмат�
риваться как некая организация сложной дина�
мической системы со статистически устойчивы�
ми характеристиками. 

В приложении к стохастическим динамиче�
ским системам показатели Ляпунова усредняют�
ся по ансамблю реализаций случайных парамет�
ров. В публикации Кляцкина [19] показано, что
полученные таким образом средние величины
совпадают с кривой типичной реализации для ло�
гнормального распределения положительных не�
стационарных во времени характеристик реше�
ний стохастических динамических систем. Хотя
полная статистика содержит всю информацию о
динамической системе, на практике удается ис�
следовать лишь некоторые простейшие статисти�
ческие характеристики, связанные с одновремен�
ными и одноточечными распределениями веро�
ятностей. Существуют методы статистической
топографии (см., например, [20]), позволяющие
на основе такого рода информации о системе
описать основные количественные и качествен�
ные особенности поведения отдельных ее реали�
заций. В работе [19] методы статистической топо�
графии применены к задаче статистического опи�
сания диффузии и кластеризации частиц и поля
концентрации пассивной примеси в случайных
гидродинамических потоках. 

КРУПНОМАСШТАБНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И ПРОГНОЗ ПОГОДЫ

Известно, что в последние пять десятилетий
важнейшие межгодовые и декадные различия в
режимах погоды в средних широтах Северного
полушария обусловлены фазами Североатланти�
ческого колебания (САК). В эти же десятилетия в
этих же широтах наблюдались экстремально
большие аномалии температуры воздуха в слое от
поверхности Земли до высот средней тропосфе�
ры. Диагностические расчеты [21] показали, что
они не связаны с экстремальными аномалиями
притоков тепла. Часто такие аномальные явления
объясняют усилением планетарных волн или от�
носят на счет блокирующих антициклонов. 

В работах Курбаткина [22] и Курбаткина и
Смирнова [23] представлены результаты анализа

доминирующих мод низкочастотной изменчиво�
сти атмосферы, механизмов формирования ано�
малий годового хода и внезапных аномалий пла�
нетарного и континентального масштабов. С
этой целью использованы данные реанализа
NCEP/NCAR за период 1959–1998 гг. и результа�
ты оперативного объективного анализа Гидро�
метцентра России за 2002–2007 гг. В статье [22]
особое внимание уделено роли межгодовых зим�
них отрицательных аномалий температуры воздуха
над континентами в стабилизации годового хода
современного климата, наблюдавшейся в 50–60�е
годы XX века. Показана также роль в ослаблении
годового хода климата деформаций Североатлан�
тического диполя в западно�восточную планетар�
ную волну, наблюдавшихся в 1997 и 2007 гг. 

Работа [23] посвящена исследованию причин
и механизмов образования экстремально боль�
ших аномалий температуры тропосферы как свя�
занных с Североатлантическим колебанием. Ис�
пользованный в работе подход базируется на том,
что в годовом цикле температурные тропосфер�
ные аномалии континентального масштаба могут
как усиливаться (в ответ на прямое воздействие
притоков тепла), так и ослабевать (при темпера�
турной адвекции, противоположной по знаку
притоку тепла). В цитированной работе по сред�
немесячным данным реанализа NCEP/NCAR за
период 1959–1998 гг. изучены сезонные аномалии
температуры воздуха на уровне 850 гПа (Т850) в
Евразии. Показано, что отрицательная (положи�
тельная) фаза САК зимой благоприятна для со�
хранения в это время года отрицательных анома�
лий Т850 на востоке (западе) континента. Однако
эта зависимость критически нарушалась (в силу
ограниченного влияния САК на Т850) примерно за
два года до наступления экстремального явления.
В цитированной статье рассмотрен механизм
аномального притока тепла как источника усиле�
ния отрицательных аномалий Т850 зимой и поло�
жительных – летом, ограничивающего влияние
доминирующей динамической моды на опреде�
ленные регионы континента. В частности, де�
монстрируется посезонное “отключение” анома�
лий от механизма притока тепла под действием
больших изменений САК и полное разрушение
годового цикла аномалий.

Большой интерес исследователей вызывают
механизмы взаимодействия стратосферы и тро�
посферы в слое, который состоит из верхней тро�
посферы и нижней стратосферы. Динамически
этот слой определяется как слой, в котором изэн�
тропические поверхности не лежат целиком в
стратосфере и не пересекают поверхность Земли.
В зимний период крупномасштабные меандры
тропосферной струи распространяются вверх и
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разрушаются на уровне стратосферной струи, в
результате чего происходит торможение страто�
сферной струи. В работе Боровко и Крупчатнико�
ва [24] исследуется один из аспектов влияния
стратосферы на тропосферу. С помощью модели
общей циркуляции атмосферы с простым меха�
низмом нагревания, заданным в форме Ньютона,
изучается чувствительность динамики тропосфе�
ры к вариациям интенсивности полярного вихря
в стратосфере. Показано, что вариации термиче�
ской стратификации в стратосфере вызывают за�
метные изменения циркуляции в тропосфере при
усилении интенсивности полярного вихря в стра�
тосфере: 1) смещается струя зонального потока в
нижней тропосфере к полюсу; 2) падает призем�
ное давление в полярной области; 3) уменьшается
вертикальная компонента потока волновой ак�
тивности из тропосферы в стратосферу; 4) дина�
мическая реакция тропосферы на усиление стра�
тосферного полярного вихря хорошо коррелиру�
ет с положительной фазой Североатлантических
колебаний. В цитированной статье также показа�
но, что зонально�симметричная компонента реак�
ции нижней тропосферы на возмущения полярно�
го вихря в стратосфере может быть результатом
действия бароклинных волн синоптического мас�
штаба даже в отсутствие стационарных планетар�
ных волн. 

Высота тропопаузы и термическая стратифи�
кация тропосферы определяются из динамиче�
ского баланса между радиационными процесса�
ми и динамическими (бароклинными) потоками
энтропии (тепла). Вопрос о том, как динамиче�
ские и радиационные процессы взаимодействуют
для поддержания статической устойчивости
(средний вертикальный градиент потенциальной
температуры) и среднего меридионального гра�
диента потенциальной температуры, все еще
остается открытым. В работе [25] показано, что
изменение температурной стратификации при
усилении выхолаживания в стратосфере оказывает
влияние на верхний слой тропосферы, где страти�
фикация определяется радиационными процес�
сами. В нижних слоях тропосферы, где значи�
тельный вклад в динамику вносят бароклинные
нестационарные вихри, локальный наклон из�
энтропических поверхностей остается неиз�
менным и согласуется с теоретической оцен�
кой, полученной на основе теории бароклин�
ной турбулентности для двухслойной модели
атмосферы.

Одним из климатических процессов, имею�
щих глобальное значение, являются квазидвух�
летние колебания (КДК) зонального ветра в эква�
ториальной стратосфере на высотах примерно
16–50 км. Это явление может быть описано как
медленно распространяющиеся вниз западная и

восточная фазы зонального ветра, сменяющие
друг друга с периодом около 28 месяцев. Основ�
ной механизм воздействия КДК на динамику ат�
мосферы связан с модуляцией переноса (в основ�
ном, стационарными волнами) волновой актив�
ности во внетропической стратосфере, что может
приводить к внезапным стратосферным потепле�
ниям [26] и к взаимодействию КДК с другими
низкочастотными процессами, например, с Эль�
Ниньо [27]. Отмечены и региональные связи
КДК с процессами в тропиках, в частности, с дли�
тельностью сезонных дождей и активностью ура�
ганов в Атлантике [28].

Несмотря на всю значимость КДК, лишь не�
многие климатические модели в настоящее время
способны воспроизводить это явление (см., на�
пример, [29]). В идеале глобальная модель общей
циркуляции атмосферы должна воспроизводить
взаимодействие всего спектра экваториальных
волн с зональным ветром в стратосфере. Возни�
кает вопрос, каким требованиям должна удовле�
творять модель, чтобы КДК воспроизводились.
Основная трудность решения этого вопроса за�
ключается в реализации сложного механизма
формирования КДК, связанного с нелинейным
взаимодействием среднего зонального потока и
вертикально распространяющихся волн различ�
ного масштаба. Данная проблема исследована в
цикле работ [30–33], выполненных в 2007–2010 гг.
в Институте вычислительной математики РАН
(ИВМ РАН). 

В первой из публикаций этого цикла (статья
Кулямина с соавторами [30]) рассмотрены два ме�
ханизма формирования КДК, один из которых
связан с обрушением коротких гравитационных
волн, а другой представляет собой взаимодей�
ствие длинных волн с зональным потоком. Такое
разделение важно с точки зрения разработки
климатических моделей, в которых генерация
крупномасштабных волн воспроизводится яв�
но, а эффекты гравитационных волн, имеющих
подсеточный масштаб, параметризуются. Фор�
мирование КДК на базе механизма взаимодей�
ствия планетарных экваториальных волн с зо�
нальным потоком в экваториальной стратосфере
исследовано в цитированной статье с помощью
простой малопараметрической модели эволюции
зонально�осредненной компоненты скорости
ветра [34]. С помощью численных экспериментов
показано, что данный механизм требует высокого
модельного разрешения (с шагом менее 500 м по
вертикали), поскольку критические слои, в кото�
рых происходит основное взаимодействие, име�
ют малый вертикальный масштаб. Естественно,
что это условие является необходимым требова�
нием для воспроизведения КДК и в моделях об�
щей циркуляции атмосферы (ОЦА). Вместе с тем
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результаты экспериментов с малопараметриче�
ской моделью Пламба показали, что этого меха�
низма в глобальных моделях недостаточно для
возбуждения реалистичных КДК и необходимо
учитывать весь спектр волновых движений на эк�
ваторе. Поскольку для моделей достаточно грубо�
го разрешения процессы распространения грави�
тационных волн происходят на подсеточном мас�
штабе, механизм их взаимодействия задавался в
работе [30] с помощью параметризации [35], вы�
бор которой обусловлен ее использованием в
климатической модели ИВМ РАН. Оказалось,
что механизм обрушения гравитационных волн
самодостаточен для возбуждения колебаний зо�
нального экваториального ветра в верхней атмо�
сфере и при определенном выборе параметров
модели возникают реалистичные КДК. 

Таким образом, основным результатом цити�
рованной статьи является совместная малопара�
метрическая модель, позволяющая охватить весь
спектр экваториальных волн и объединяющая
оба механизма формирования КДК (через взаи�
модействие среднего течения с длинными волна�
ми и через обрушение коротких гравитационных
волн). При этом ключевую роль в становлении
периода КДК и амплитуды в нижних слоях ат�
мосферы играют планетарные волны, в то же
время короткие гравитационные волны пере�
носят энергию и определяют характеристики
КДК в ее верхних слоях. Этот подход был ис�
пользован в работе Кулямина и др. [31] для по�
строения модели общей циркуляции атмосферы,
воспроизводящей реалистичные КДК зонального
ветра в экваториальной стратосфере. С этой це�
лью в качестве основы была взята разработанная
в ИВМ РАН модель с горизонтальным разреше�
нием 2° по широте и 2.5° по долготе, но достаточ�
но грубым разрешением в 39 уровней по вертика�
ли. При стандартных значениях параметров эта
модель не воспроизводит КДК в экваториальной
стратосфере, однако воспроизводит полугодовые
колебания (ПГК) в верхней стратосфере и мезо�
сфере. Модификация данной модели за счет уве�
личения количества уровней до 80 и выбора вер�
тикального шага сетки в стратосфере, равного
примерно 0.5 км, позволила успешно воспроизве�
сти в численных экспериментах КДК и ПГК с ха�
рактеристиками, близкими к наблюдаемым.

Проблема формирования периода КДК, его
устойчивости и связи с полугодовой и годовой
гармониками исследована в работах Кулямина и
Дымникова [32] и Дымникова и Кулямина [33]. С
этой целью были использованы данные реанали�
зов наблюдений NCEP/NCAR и ERA40, а также
результаты численных экспериментов с моделью
общей циркуляции атмосферы ИВМ РАН. Ана�
литические оценки и результаты численных экс�

периментов с малопараметрическими моделями
показали наличие сильной синхронизации к
кратным периодам ПГК в верхней атмосфере (в
переходной от КДК к ПГК области) и слабой син�
хронизации в нижних слоях области распростра�
нения КДК. При этом возможность синхрониза�
ции с ПГК или годовым циклом реализуется как
для механизма поглощения длинных волн сред�
ним потоком, так и в процессе обрушения корот�
ких гравитационных волн. Это позволяет рас�
сматривать КДК, ПГК и годовой цикл как еди�
ную систему колебаний в циркуляции верхней
экваториальной атмосферы. Модель ОЦА ИВМ
РАН успешно воспроизвела основные спектраль�
ные характеристики КДК и ПГК и наблюдаемые
особенности изменчивости периода КДК. Суще�
ственным обстоятельством при этом оказывается
параметризация эффектов внутренних гравита�
ционных волн и связанной с ними вертикальной
диффузии, при вариации уровня которой могут
возникать КДК с периодами от 12 до 36 мес. 

Известно, что крупномасштабная циркуляция
атмосферы над Сибирским регионом имеет ряд
особенностей, которые обусловлены географиче�
ским положением (протяженность континента,
влияние Северного Ледовитого океана), особен�
ностями подстилающей поверхности и рельефа.
Исследованию циркуляции атмосферы над Си�
бирью посвящены работы [36, 37], в которых рас�
сматривается динамика циклонов и антициклонов
над Западной Сибирью за период 1976–2006 гг. С
этой целью использованы приземные синоптиче�
ские и высотные карты и данные реанализа
NCEP/DOE AMIP II, позволившие исследовать
траектории перемещения барических образова�
ний, а также рассчитать количество образований
различного генезиса. 

Динамические процессы, влияющие на суще�
ствование, интенсивность и длительность атмо�
сферных блокирующих режимов (блокингов),
постоянно находятся в поле внимания исследова�
телей. В целом считается, что блокинги являются
результатом взаимодействия между усиливающи�
мися волнами синоптического масштаба, пере�
носящими антициклоническую завихренность в
область блокирования, и квазистационарной
волны планетарного масштаба. При анализе из�
менчивости атмосферной циркуляции выделяют
короткопериодные (с временныdми масштабами
2–6 суток) и низкочастотные (продолжительно�
стью более 10 суток) процессы. При этом макси�
мумы низкочастотной изменчивости расположе�
ны в областях с максимальной повторяемостью
блокирующих ситуаций [38]. Особый интерес
представляет жизненный цикл атмосферных бло�
кингов, в частности, стадия их разрушения. В ра�
боте Лупо и др. [39] проведен анализ трех блоки�
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рующих событий в Южном полушарии над Тихим
океаном в холодные сезоны. На основе анализа
фазовых траекторий показано, что резкие изме�
нения крупномасштабной структуры атмосфер�
ных течений могут приводить к быстрому распаду
блокинга. В статье предложены четыре различ�
ных сценария такого распада: при ослаблении си�
ноптической “подпитки”, при высокой активно�
сти синоптических процессов, а также каждый
из отмеченных режимов во взаимодействии с
резкими изменениями характера планетарного
течения.

Прогресс, имевший место в последние десяти�
летия в развитии моделей общей циркуляции ат�
мосферы, и успехи в технологиях усвоения спут�
никовых данных наблюдений обусловили интерес
исследователей к проблеме воспроизведения и
прогноза сезонных аномалий климата. В рамках
Всемирной программы по изучению климата Все�
мирной метеорологической организации иниции�
рованы проекты, посвященные сравнению моде�
лей атмосферы по отношению к воспроизведению
сезонных климатических аномалий. В статье Тол�
стых и др. [40] приведены результаты воспроизве�
дения атмосферной циркуляции на сезонных вре�
менныdх масштабах с помощью глобальной полу�
лагранжевой модели, разработанной в Институте
вычислительной математики РАН и Гидрометцен�
тре России. С помощью этой модели выполнены
расчеты ансамблей ретроспективных сезонных
прогнозов (за 25 лет для каждого из сезонов) на осно�
ве данных реанализа NCEP/NCAR в рамках прото�
кола международного эксперимента SMIP�2/HFP,
нацеленного на оценку практической предсказуе�
мости на сезонных временныdх масштабах. Прове�
ден сравнительный анализ естественных ортого�
нальных составляющих, рассчитанных для ос�
новных сезонов по модельным данным и данным
реанализа для геопотенциала поверхности
500 гПа и давления на уровне моря, показавший
их вполне удовлетворительное согласие.

В статье Климовой с соавторами [41] описана
методика оценки статистической структуры оши�
бок краткосрочного прогноза поля температуры в
пограничном слое атмосферы для целей объек�
тивного анализа. Численные эксперименты по
оценке ковариаций ошибок прогноза проводи�
лись для модели WRF (Weather Research and Fore�
cast, NCEP, USA). В цитированной статье излага�
ются результаты численных экспериментов по
оценке обсуждаемых ковариаций в пограничном
слое атмосферы в зависимости от его устойчиво�
сти для летнего и зимнего периодов. Показано,
что дисперсия и вертикальный радиус корреля�
ции ошибок прогноза поля температуры, а также
поведение трехмерных ковариационных функ�
ций в пограничном слое атмосферы существенно

различаются при различном характере устойчи�
вости.

Для организации взаимодействия между про�
гностическими моделями и данными эффектив�
ным является подход, базирующийся на вариаци�
онных принципах с использованием методов усво�
ения и комбинации основных и сопряженных
задач для моделей процессов. К настоящему вре�
мени развиты два направления. К первому направ�
лению можно отнести оптимизационные методы,
ведущие свое начало от метода взвешенных наи�
меньших квадратов (метод Сасаки и фильтр Кал�
мана). Второе направление базируется на класси�
ческом вариационном принципе Лагранжа с при�
менением сопряженных задач. 

Известно, что для линейной динамики опти�
мальным методом последовательного усвоения
данных является фильтр Калмана (ФК). Однако в
случае нелинейных моделей большой размерно�
сти, реализация ФК встречает серьезные трудно�
сти. Во�первых, если динамическая модель имеет
вектор состояния размерности N, то матрица ко�
вариаций ошибок имеет уже размерность N2. Это
требует хранения больших массивов данных и
большого числа вычислений. Во�вторых, для при�
менения ФК с нелинейной динамикой требуется
линеаризация для получения уравнения эволюции
ковариации ошибок. Это вносит ошибки в про�
гноз ковариаций, которые в неустойчивом случае
могут расти. Использование схем высокого по�
рядка замыкания делает это метод практически
неприменимым в задаче усвоения данных. По�
этому в последнее время широкое распростране�
ние получил другой метод последовательного
усвоения данных – ансамблевый фильтр Калмана
(АФК), позволяющий снять ограничения детер�
минированного ФК.

В работах Климовой [42, 43] предложены ме�
тоды усвоения данных наблюдений, основанные
на идеях АФК в предположении, что случайные
ошибки прогноза обладают свойством эргодич�
ности. В этом случае получается алгоритм, при
котором вероятностное осреднение заменяется
на осреднение по времени (π(алгоритм). Автором
исследована применимость π(алгоритма в задаче
усвоения данных на примере простого одномер�
ного уравнения адвекции. Использование такого
простого уравнения позволило сравнить данный
алгоритм с классическим алгоритмом фильтра
Калмана и рассмотреть различные подходы его
практической реализации.

В статье Пененко [44] предложены новые ме�
тоды вариационного усвоения данных и сформу�
лированы обратные задачи для идентификации
параметров моделей. Явное включение неопреде�
ленностей требует регуляризации по Тихонову.



292

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 48  № 3  2012

ЛЫКОСОВ, КРУПЧАТНИКОВ

Для этих целей в формулировку вариационных
принципов вводятся функционалы, выражающие
суммарную меру неопределенностей. Автор отме�
чает, что при такой организации методов усвое�
ния данных обратные связи от данных к моделям
включаются на всем интервале усвоения. Это но�
вый принципиальный элемент методики, по�
скольку в традиционных методах усвоения обрат�
ная связь включается, как правило, только в на�
чальный момент времени “окна” усвоения. Для
практических применений большой интерес
представляют методы последовательного усвое�
ния данных в реальном времени. Здесь окно усво�
ения равно шагу дискретизации модели по време�
ни, и алгоритм реализуется без итераций. Для
дискретизации моделей и функционалов исполь�
зуются аддитивно�усредненные схемы расщепле�
ния и дискретно�аналитические монотонные схе�
мы для конвективно�диффузионных операторов.
Для реализации этих схем предлагаются алгорит�
мы с параллельной организацией вычислений. 

МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Полярные мезомасштабные циклонические
вихри, образующиеся в холодный сезон над сво�
бодной ото льда морской поверхностью, пред�
ставляют собой яркую особенность атмосферной
циркуляции в верхних широтах. Их характерный
размер меняется от нескольких десятков до не�
скольких сотен километров. В работе Мохова с
соавторами [45] полярные мезоциклоны проана�
лизированы с помощью данных из архива изобра�
жений 253 вихревых образований, обнаруженных
над акваторией Северо�Европейского бассейна,
Баренцова и Карского морей за период с 1981 по
1995 гг. Несмотря на то, что имеются значитель�
ные межгодовые вариации параметров этих цик�
лонов, существенных климатических трендов не
выявлено. Оказалось также, что кумулятивное
распределение повторяемости арктических мезо�
циклонов над рассмотренным регионом может
быть достаточно хорошо аппроксимировано экс�
поненциальной функцией в диапазоне размеров
от 50 до 400 км.

В настоящее время довольно большое внима�
ние уделяется проблеме тропических циклонов в
связи с наблюдающимися изменениями климата:
увеличится ли их число и интенсивность в более
теплом климате? Любопытным здесь обстоятель�
ством является тот факт, что тропические цикло�
ны возникают лишь при температуре поверхно�
сти океана Ts не ниже 26°С. В работах Голицына
[46, 47] тропические циклоны, а также полярные
мезоциклоны со “взрывным” (в течение несколь�
ких часов) развитием рассмотрены как единые
гидродинамические структуры в форме интенсив�

ных вихрей, возникающие над океаном в атмосфе�
ре вращающейся планеты. Источником энергии
для таких вихрей является верхний слой океана,
причем атмосфера должна быть холоднее поверх�
ностных вод и не насыщена влагой до 100%. В по�
лярных регионах океан отдает свое тепло в виде
потока явного тепла, а в тропиках основную роль
играет поток скрытого тепла. В цитированных ста�
тьях Г.С. Голицына использованы соображения
теории подобия и размерности с тем, чтобы на ос�
нове климатологических данных, аэродинамиче�
ских формул для приводного слоя и масштаба
скорости конвекции во вращающейся жидкости
оценить потоки плавучести, а также раздельно
потоки явного и скрытого тепла. Оказалось, что в
тропиках при ураганных ветрах U ≥ 33 м/с и кли�
матологической влажности воздуха 80% суммар�
ный поток тепла при температуре водной поверх�
ности Ts ≥ 26°С становится близким, а то и превы�
шающим значение 700 Вт/м2. В силу уравнения
Клазиуса–Клапейрона при меньших значениях
Ts поток скрытого тепла в атмосферу существен�
но уменьшается. Для проникновения конвекции
выше пограничного слоя наряду с интенсивными
потоками плавучести должны иметь место суще�
ственно ослабленная статическая устойчивость
атмосферы и отсутствие заметных сдвигов ветра
по высоте. В полярных регионах для образования
взрывных мезоциклонов полные потоки тепла
должны быть примерно вдвое большими, чем в
тропиках в силу существенно меньшей роли скры�
того тепла, большей геострофичности и большей
устойчивости атмосферы. 

Согласно современным представлениям, од�
ним из возможных механизмов формирования
регулярных и квазирегулярных вихревых цепочек
синоптического масштаба (циркумполярных цик�
лонов и антициклонов, в частности) является не�
устойчивость баротропных волн Россби. В работе
[48] показано, что в зависимости от параметров
циркумполярного струйного течения в процессе
реализации баротропной неустойчивости уста�
навливается периодический, квазипериодиче�
ский или хаотический режим генерации плане�
тарных волн. Важной проблемой при этом явля�
ется хаотическая адвекция и диффузия частиц
пассивной примеси в цепочках вихрей. 

Работа Шагалова с соавторами [49] посвящена
исследованию генерации спектрально узких па�
кетов волн Россби и порождаемых ими вихревых
цепочек в зональном течении со сдвиговым про�
филем скорости. Для анализа использован асимп�
тотический подход, базирующийся на выделении
узкого критического слоя, в котором происходит
формирование вихревых цепочек. Показано, что
развитие вторичной неустойчивости приводит при
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увеличении надкритичности сначала к лагранжеву
хаосу (возникает хаотическое движение частиц),
а затем (при дальнейшем ее росте) к хаотизации
поля завихренности. Исследовано также движе�
ние частиц пассивной примеси в условиях уста�
новившихся самосогласованных режимов генера�
ции волн Россби и сопутствующих им хаотически
модулированных вихревых цепочек. В цитирован�
ной статье показано, что при увеличении надкри�
тичности возникает так называемая аномальная
диффузия, которая по сравнению с обычной диф�
фузией приводит к более эффективному распро�
странению примесей вдоль цепочек баротропных
вихрей.

В многочисленных экспериментальных иссле�
дованиях диффузии примеси в турбулентной ат�
мосфере отмечается существенный вклад упоря�
доченных (конвективных) потоков в суммарный
вертикальный перенос (см., например, обзор в
статье [50]). В работе Кухарца и др. [51] теоретиче�
ски исследован вертикальный перенос пассивной
примеси в среде при наличии как турбулентного,
так и конвективного перемешивания. Показано,
что имеет место эффект взаимного влияния тур�
булентного и конвективного механизмов перено�
са. Этот эффект проявляется, в частности, в том,
что наличие конвекции ослабляет турбулентный
перенос, что связано с “захватом” частиц приме�
си вихревыми структурами, и приводит к его ани�
зотропии даже в изотропном турбулентном поле
скоростей. 

В работах Горбатенко и Константиновой [52] и
Константиновой и Горбатенко [53] исследованы
особенности конвекции над Сибирью в связи с
опасными явлениями погоды. Основная цель та�
ких исследований состоит в том, чтобы разрабо�
тать метод оценки вероятности развития мезо�
масштабной конвекции до опасных явлений по�
годы. В цитированных публикациях выполнен
анализ временноdй и пространственной изменчи�
вости параметров, характеризующих конвекцию
по ряду признаков: температурная стратифика�
ция, влагосодержание нижних слоев атмосферы,
ее энергетический потенциал и резкие изменения
характеристик ветра с высотой. Для изучения кон�
векции и опасных явлений погоды, обусловлен�
ных ее развитием, использованы данные о со�
стоянии атмосферы, получаемые с помощью
аэрологического зондирования атмосферы. В
статье Анановой и др. [54] для изучения конвек�
тивной облачности, наряду с традиционными
данными наблюдений, в рассмотрение включе�
ны радиолокационные характеристики облач�
ности при шквале на юго�востоке Западной Си�
бири. Исследованы повторяемость максималь�
ной высоты кучево�дождевой облачности при
наличии шквала, высота нулевой изотермы, ра�

диолокационная отражаемость на трех уровнях и
максимальная отражаемость, комплексный кри�
терий грозоопасности. Определены значения ра�
диолокационных характеристик облачности при
шквалах при различных синоптических ситуациях. 

Лесные пожары существенно влияют на газо�
вый и аэрозольный состав атмосферы и ответ�
ственны за заметные региональные изменения
природной среды, а также могут воздействовать
на здоровье людей. Кроме того, выбрасываемые в
атмосферу в большом количестве аэрозоли спо�
собствуют образованию облачности и тем самым
влияют на циркуляционные процессы. В работе
Алояна [55] для исследования атмосферной цир�
куляции при лесных пожарах использована реги�
ональная гидродинамическая модель, основан�
ная на совместном решении задач динамики ат�
мосферы во влажной атмосфере и кинетических
процессов конденсации и коагуляции. Особое
внимание в статье уделено описанию конвектив�
ных процессов с учетом потока тепла из зоны го�
рения. Показано, что выделение тепла конденса�
ции приводит к увеличению высоты подъема са�
жевых частиц. 

Влияние мегаполиса на температурный режим
атмосферного пограничного слоя проявляется, в
частности, в том, что над городом формируется
так называемый “остров тепла”, существование
которого подтверждено данными измерений на
метеорологических мачтах и телевизионных баш�
нях, а также с помощью баллонного радиозонди�
рования на пригородных аэрологических станци�
ях. В работе Кадыгрова и соавторов [56] проведен
анализ данных измерений температуры, выпол�
ненных с помощью микроволнового радиометра
на трех площадках, одна из которых расположена
в центре Москвы (мегаполис), а две другие за ее
пределами – в г. Долгопрудный (пригород) и на
Звенигородской научной станции ИФА РАН
(фон). Анализ данных измерений показал, что
возмущения, вносимые мегаполисом в суточную
и сезонную изменчивость температуры погра�
ничного слоя атмосферы, затухают с высотой, но
остаются статистически значимыми вплоть до
высоты 600 м.

Основной особенностью задачи о качестве воз�
духа над городской неоднородной поверхностью
является широкий спектр пространственно�вре�
менныdх масштабов, определяющих это качество
процессов, среди которых можно выделить мас�
штаб города (десятки километров), где происходит
первичная эмиссия загрязнений воздуха, а также
микро� и мезомасштаб, на которых формируются
и рассеиваются вторичные загрязнители воздуха.
Дисперсия загрязнений сильно зависит от струк�
туры пограничного слоя атмосферы и его взаимо�
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действия с фоновым течением и подстилающей
поверхностью. Для численного моделирования та�
кой системы, обладающей сильной нелинейно�
стью, требуются модели турбулентности высокого
пространственного разрешения, учитывающие хи�
мические трансформации загрязняющих веществ. 

В связи с повышением интенсивности автодо�
рожного движения, организации мелких произ�
водств с неконтролируемой эмиссией углеводо�
родов, особую значимость для большинства го�
родов России приобрела проблема загрязнения
атмосферы формальдегидом. В работе Шлычко�
ва с соавторами [57] предпринята попытка ре�
конструкции полей концентрации формальде�
гида в г. Томске с помощью численной модели и с
использованием данных наблюдений. Ветровой
режим над орографически неоднородной терри�
торией Томска и окрестностей определялся на ос�
нове диагностических расчетов по однослойной
мезомасштабной модели, основные уравнения
которой получены с помощью композиции ста�
тистических и гидродинамических методов и на
основе гипотезы “вертикального” подобия гид�
родинамических полей в приземном слое. Для
расчета распределения формальдегида по терри�
тории города использовалось трехмерное уравне�
ние переноса и диффузии пассивной примеси.
Проведенная калибровка параметров обеспечила
адекватность расчетных характеристик данным
измерений концентрации формальдегида на на�
блюдательных постах. Модель можно использо�
вать для получения относительных оценок вклада
отдельных предприятий или групп источников (в
том числе выбросов автотранспорта) в общее за�
грязнение городской атмосферы, а также как
компонент экспертных систем или систем под�
держки принятия управленческих решений, в
частности, при разработке профилактических ме�
роприятий, способствующих повышению каче�
ства городского воздуха. 

В статье Пененко с соавторами [58] описан
комплекс моделей мезомасштабного переноса
примесей, включающий детерминированную мо�
дель в эйлеровой постановке и детерминирован�
но�стохастическую в рамках лагранжева подхода.
Приведены результаты сравнительных экспери�
ментов по моделированию переноса примеси в об�
ластях со сложной геометрией. 

В цикле работ [59–61] представлены результа�
ты комплексных корабельных исследований на
оз. Байкал пространственного распределения
аэрозольных полей с использованием средств ла�
зерного зондирования и локального контроля.
Обнаружено, что средние суммарные концентра�
ции полициклических ароматических углеводоро�
дов (ПАУ) над акваторией Байкала близки к фоно�

вым, а пространственное распределение весьма
неоднородно. Из совместного анализа с двумер�
ными пространственными лидарными разрезами
аэрозольных полей выявлены характерные тен�
денции в пространственных флуктуациях этих ве�
личин. В дополнение к инструментальным иссле�
дованиям проведены модельные расчеты распре�
деления ПАУ, основанные на численном решении
пространственного нестационарного полуэмпи�
рического уравнения турбулентной диффузии
примесей. Сопоставление с данными эксперимен�
та показало, что в основном расчетные концентра�
ции близки к измеренным значениям. Выполнен
анализ концентраций оксидов азота, измеренных
над акваторией Байкала летом 2005 г., в сопостав�
лении с метеорологическими условиями за этот
же период. С использованием численной модели
распространения и трансформации примесей вы�
явлены области повышенного загрязнения со�
единениями азота в регионе оз. Байкал. Проведен
анализ ситуации, связанной с распространением
дымового шлейфа от лесных пожаров на северо�
западном побережье озера. 

В статье Курбацкого [62] показано, что нело�
кальность механизма турбулентного переноса
тепла в мезомасштабном пограничном слое над
шероховатой поверхностью проявляется в виде
ограниченных зон противоградиентного перено�
са тепла. Эти зоны выделены с помощью анализа
статей баланса в уравнении для дисперсии темпе�
ратурных флуктуаций на основе вычисления ко�
эффициентов турбулентного обмена импульса и
тепла с привлечением модели “градиентной диф�
фузии”. При этом противоградиентный перенос
тепла в локальных областях вызывается турбу�
лентной диффузией или членом дивергенции
тройной корреляции в уравнении баланса дис�
персии температуры.

В последнее время все большее внимание уде�
ляется исследованию процессов тепло� и массооб�
мена между атмосферой и ландшафтно�неодно�
родной сушей с различными типами поверхности
раздела двух сред. Традиционно используемые па�
раметризации Монина–Обухова во многих случа�
ях не дают удовлетворительного согласия с данны�
ми натурных экспериментов. Статья Панина и
Бернхофера [63] посвящена анализу данных изме�
рения составляющих теплового баланса над раз�
ными поверхностями суши, результаты которого
свидетельствуют о том, что сумма потоков явного
и скрытого тепла оказывается систематически
меньше разности радиационного баланса и потока
тепла в почву, причем дисбаланс увеличивается с
ростом неоднородности ландшафта. Этот факт мо�
жет свидетельствовать о важной роли внутренних
пограничных слоев и связанных с ними атмосфер�
ных микроциркуляций в параметризации подсе�
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точных эффектов в крупномасштабных моделях. В
цитированной статье построены эмпирические
формулы для коррекции измеренных или рассчи�
танных на основе аэродинамического метода тур�
булентных потоков тепла над естественными (не�
однородными) поверхностями суши. 

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

Одной из главных особенностей турбулентных
течений в пограничном слое атмосферы (ПСА)
является широкий пространственно�временной
спектр турбулентных пульсаций, самые длинно�
волновые и низкочастотные из которых могут до�
стигать размера нескольких километров и иметь
временные масштабы в несколько часов. Важно
также и то, что для пограничного слоя характерно
образование долгоживущих крупномасштабных
квазиупорядоченных структур (крупных терми�
ков, имеющих вид близкий к шестиугольным
ячейкам Бенара, конвективных валиков, спира�
левидных протяженных вихрей различной при�
роды), определяющих значительную часть инте�
грального переноса импульса, тепла и влаги. В
турбулентном потоке среднее течение и флуктуа�
ции скорости во всем диапазоне масштабов нахо�
дятся в непрерывном взаимодействии. При этом,
как правило, даже при наличии квазиупрядочен�
ных структур нельзя однозначно разделить тече�
ние на мелкомасштабные и крупномасштабные
составляющие, поскольку спектр энергии флук�
туаций скорости в турбулентных пограничных
слоях не имеет выраженного минимума.

Вихреразрешающее моделирование (LES, Large
Eddy Simulation – в англоязычной литературе) яв�
ляется мощным инструментом исследования не�
стационарной трехмерной динамики крупномас�
штабных вихревых структур в сдвиговых течениях
(в том числе стратифицированных по плотности)
при очень больших числах Рейнольдса Re � 1 (в
частности, порядка 109 для пограничного слоя ат�
мосферы). Важным обстоятельством разработки
вихреразрешающих моделей является согласо�
ванный выбор параметризации мелкомасштаб�
ной турбулентности и численной схемы. Такого
рода модель представлена в работах Глазунова [64,
65]. В ней используются пространственно�филь�
трованные уравнения Навье–Стокса, смешанное
локализованное турбулентное замыкание дина�
мического типа и консервативная схема четвер�
того порядка точности. Существенная часть не�
линейных взаимодействий в области больших (но
все еще представимых на сетке модели) волновых
чисел заменяется диссипативным слагаемым, что
оправдано в случае преобладания прямого каска�
да энергии в трехмерном турбулентном потоке.
Динамическое турбулентное замыкание автома�

тически регулирует сток кинетической энергии
вихрей малого масштаба, так что данная модель
не только воспроизводит структуру и энергию
крупномасштабных составляющих турбулентно�
го течения, но и позволяет оценить спектральную
плотность энергии пульсаций скорости в области
больших волновых чисел. 

Было, однако, обнаружено, что в LES�моделях
c явной фильтрацией прогнозируемый динамиче�
ским замыканием обратный каскад энергии опре�
деляется взаимодействиями разрешаемых пульса�
ций с близкими по масштабу “подфильтровыми”
гармониками. Вместе с тем обратимость оператора
фильтрации позволяет для любого момента време�
ни получить из прогностической скорости ее “ре�
конструированный” аналог, более точно отражаю�
щий мелкомасштабную структуру течения [65]. В
этой работе модель была верифицирована с помо�
щью ряда длительных численных экспериментов
по воспроизведению турбулентных течений в ка�
нале, ограниченном по вертикали двумя одинако�
выми бесконечно протяженными шероховатыми
пластинами. Движение жидкости в канале поддер�
живалось за счет направленной вдоль его оси
внешней силы, заданной постоянным градиентом
давления. Результаты расчетов сравнивались с
данными лабораторных экспериментов и резуль�
татами прямого численного моделирования (DNS,
Direct Numerical Simulation). Показано, что апо�
стериорная реконструкция моделируемого поля
скорости обеспечивает существенно более точное
воспроизведение статистических характеристик
модельного решения.

Влияние вращения на интенсивность и струк�
туру турбулентных пульсаций установлено до�
вольно давно (см., например, в статье [66] экспе�
риментальные данные, подтверждающие подав�
ление или усиление турбулентности в сдвиговом
пограничном слое в зависимости от направления
вращения). В работе [67] проведена серия расчетов
с LES�моделью нейтрально�стратифицированного
верхнего слоя океана при различных направлениях
вектора напряжения трения на поверхности, ре�
зультаты которых показали сильную зависимость
интенсивности турбулентных процессов от на�
правления течения. При помощи вихреразрешаю�
щей модели пограничного слоя атмосферы в рабо�
те Глазунова [68] изучено влияние вращения Земли
на структуру турбулентности и динамику квазиупо�
рядоченных вихрей. Численные эксперименты для
нейтрально�стратифицированного турбулентного
слоя Экмана с большим размером расчетной обла�
сти (21 км по обоим горизонтальным направлени�
ям и 3 км по вертикали) и с шагом ∼40 м (около
20 миллионов узлов конечноразностной сетки)
позволили одновременно явно воспроизвести
мелкомасштабную трехмерную турбулентность
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и крупномасштабные валики размером в не�
сколько километров. Установлено, что наличие
меридиональной компоненты угловой скорости
вращения Земли приводит к значительному усиле�
нию интенсивности флуктуаций скорости в ней�
трально�стратифицированном турбулентном тече�
нии при восточном и северо�восточном ветре и
ослаблению интенсивности флуктуаций при за�
падном и юго�западном ветре. Это, в свою оче�
редь, вызывает значимые изменения профиля
средней скорости. Показано, что эти изменения
связаны с самыми крупномасштабными флукту�
ациями, сравнимыми по масштабу с толщиной
турбулентного слоя Экмана. Обнаружено, что в
ограниченном по высоте нейтрально�стратифи�
цированном ПСА и при его устойчивой страти�
фикации зависимость от направления ветра су�
щественно уменьшается. 

С помощью вихреразрешающей модели в ра�
боте Глазунова с соавторами [4] исследована (с
точки зрения воспроизведения спектральных
свойств) термическая конвекции Рэлея–Бенара в
двоякопериодическом канале с твердыми стенка�
ми как аналог многомасштабной атмосферной
турбулентности. “Мезомасштабное” отношение
его горизонтальных размеров к вертикальному
(25.6 в обоих направлениях) обеспечило суще�
ствование квазидвумерных крупномасштабных
компонент течения, а размер равномерной рас�
четной сетки примерно в 42 миллиона узлов
позволил явно воспроизвести динамику мелко�
масштабной трехмерной турбулентной состав�
ляющей. Анализ результатов численных экспе�
риментов показал, что конвекция начинается с
мелкомаштабных, хаотически расположенных,
всплывающих и опускающихся термиков, кото�
рые, объединяясь, образуют конвективные ячей�
ки неправильной формы (в том числе и дефор�
мированные шестиугольные ячейки) примерно
одинакового размера, сравнимого с расстоянием
между стенками. Затем ячейки начинают сли�
ваться между собой и укрупняться до тех пор, пока
размер самых больших аномалий не достигает раз�
мера расчетной области модели. В каждый момент
времени на фоне крупных ячеек наблюдаются
мелкомасштабные аномалии. 

Декомпозиция изучаемого турбулентного те�
чения на баротропную и бароклинную составля�
ющие позволила предложить следующую схему
преобразований кинетической энергии в данной
системе. Кинетическая энергия поступает в си�
стему за счет преобразования доступной потен�
циальной энергии в бароклинную кинетическую
на масштабе крупных термиков (через вертикаль�
ную компоненту скорости) и перераспределяется
на том же масштабе через градиенты давления в
бароклинные составляющие, определяемые го�

ризонтальными компонентами скорости. За счет
нелинейных взаимодействий и без существенной
диссипации и генерации бароклинная энергия
переносится в сторону мелких масштабов, фор�
мируя первый инерционный интервал cо спек�
тральным распределением, близким к закону k–5/3

(k – волновое число). В интервале волновых чи�
сел, связанных с близкими к вертикальному раз�
меру расчетной области масштабами, происходит
существенная перестройка поля бароклинных
флуктуаций скорости, обеспечивающая преобра�
зования энергии из баротропной в бароклинную
и обратно с положительным в среднем вкладом в
энергию осредненных по всей толщине слоя тече�
ний. Энергия баротропной компоненты распро�
страняется от ее источника, в основном в сторону
крупных масштабов, формируя спектральную за�
висимость вида k–5/3, а также, в меньшей степени,
в сторону мелких масштабов, что в результате кас�
када энстрофии приводит к распределению k–3.
Остаток бароклинной кинетической энергии, не
преобразованный в баротропную составляющую,
передается через прямой каскад нелинейных вза�
имодействий в сторону мелких масштабов, где и
диссипирует (в случае вихреразрешающей моде�
ли за счет диссипативного вклада замыкания, а в
случае реального турбулентного потока – за счет
сил молекулярной вязкости).

В работе Герценштейна с соавторами [69] в
приближении Буссинеска рассмотрены двумер�
ные конвективные течения вязкой несжимаемой
жидкости в бесконечно протяженном слое между
двумя горизонтальными плоскостями при подо�
греве снизу. С этой целью в рамках нестационар�
ных уравнений Навье–Стокса методом Бубнова–
Галеркина проведено прямое численное модели�
рование этих течений. Задача рассмотрена в двух
постановках, различающихся граничными усло�
виями на горизонтальных границах. В случае так
называемых “свободных” условий принимается
обращение в нуль на горизонтальных границах
вертикальной скорости, касательного напряже�
ния трения и температуры. В постановке с “жест�
кими” условиями вместо равенства нулю касатель�
ного напряжения используется условия прилипа�
ния. Расчеты проведены для различных значений
параметра надкритичности  где Ra =

=  – число Рэлея (H – толщина слоя,
δT – разность температур на границах этого слоя,
β, ν, χ – коэффициенты теплового расширения,
кинематической вязкости и температуропровод�
ности),  – критическое значение числа Рэлея,
зависящее от типа задачи (равное 657.5 и 1708 со�
ответственно). Особое внимание в работе уделено
пространственным спектрам, рассчитанным для
случаев высокой надкритичности (при r = 26000 в

crRa Ra ,r =

3g H Tβ δ νχ

crRa
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задаче со свободными граничными условиями) и
относительно небольшой (при r = 6000 в задаче с
жесткими условиями). В области малых волновых
чисел спектры близки к колмогоровскому k–5/3, а
в коротковолновой ветви спектральной кривой
формируется распределение, близкое к закону k–1.
Для кинетической энергии пульсаций в этой об�
ласти выполняется спектральный закон k–3. Такое
“сосуществование” степенных законов k–1 и k–3

свидетельствует о наличии инерционного интер�
вала прямого каскада энстрофии.

Процессы турбулентного взаимодействия ат�
мосферы с поверхностью океана являются крити�
чески важными в теории тропических ураганов и
полярных мезоциклонов. Одной из характери�
стик такого взаимодействия является коэффици�
ент аэродинамического сопротивления поверх�
ности моря Cd. Традиционные аэродинамические
формулы, полученные на основе обобщения экс�
периментальных данных для скоростей ветра ме�
нее 30 м/с, дают завышенные значения Cd при
ураганных ветрах. В статье [70] на основе обобще�
ния результатов измерений с помощью падающих
внутри тропических циклонов GPS�зондов пока�
зано, что коэффициент сопротивления уменьша�
ется, если скорость приводного ветра достигает
величины 30–35 м/с. Возможными причинами
такого эффекта могут служить как изменение
формы морской поверхности в энергонесущих
волнах, сопровождаемое возникновением резко�
го переднего фронта и отрывом атмосферного по�
граничного слоя [71], так и механизм, связанный
с присутствием в потоке брызг, образующихся
при срыве ветром гребней крутых волн [72, 73]. 

В работе Троицкой и Рыбушкиной [74] для
определения коэффициента аэродинамического
сопротивления поверхности океана при ураган�
ных ветрах предложена квазилинейная модель
ветрового пограничного слоя, основанная на ре�
шении уравнений Рейнольдса с учетом эффектов
вязкого подслоя. В рамках этой модели эффект
снижения Cd при ураганных ветрах объясняется
тем, что ветровая генерация волн вызывает пере�
дачу импульса от ветра к волнам, в результате чего
турбулентное напряжение вблизи поверхности
сильно снижается. Это приводит к уменьшению
вихревой вязкости вблизи поверхности и дефор�
мации профиля скорости ветра. Сравнительный
анализ результатов расчетов и эксперименталь�
ных данных для широкого диапазона скоростей
ветра позволил авторам цитированной выше ста�
тьи предложить простую параметризацию коэф�
фициента сопротивления для использования в
численных моделях прогноза ветра и волнения. 

Одним из источников аэрозоля в атмосфере
является поверхность суши, с которой при опре�

деленных условиях частицы почвы могут выно�
ситься в атмосферу (например, при пыльных бу�
рях и пылевыми смерчами). Экспериментальные
данные и теоретические оценки свидетельствуют
о том, что отрыв частиц от поверхности почвы
может происходить за счет турбулентных напря�
жений трения в условиях, когда динамическая
скорость превышает некоторое критическое зна�
чение (см., например, [75]). В работе Гледзера с
соавторами [76] на основе данных натурных из�
мерений в прикаспийской пустыне и оценок гид�
родинамических параметров в примыкающем к
поверхности почвы вязком термическом слое по�
лучены асимптотические выражения для массо�
вой концентрации мелкодисперсного аэрозоля.
Предполагается, что вынос аэрозоля из почвы
пропорционален скорости воздуха на уровне тер�
мического слоя, определяемой динамической ско�
ростью и дефицитом температуры в этом слое. В
качестве возможного механизма выноса аэрозоля
в цитированной статье рассмотрена модель дина�
мики воздуха в пористом слое почвы с привлече�
нием закона Дарси. 

В работах Курбацкого и Курбацкой [77, 78]
представлены результаты исследования особен�
ностей структуры устойчивого пограничного слоя
над урбанизированной поверхностью. С этой це�
лью разработана модифицированная трехпарамет�
рическая модель турбулентности для термически
стратифицированного атмосферного погранично�
го слоя, основанная на тензорно�инвариантных
параметризациях для напряжения давления и кор�
реляций между давлением и температурой. Турбу�
лентные потоки импульса и тепла вычисляются с
помощью явных алгебраических моделей, единым
образом описывающих состояние конвективного
перемешивания, устойчиво стратифицированный
режим и переходы между ними. Сравнение резуль�
татов моделирования с данными наблюдений и
результатами других моделей показало, что пред�
ложенная модель способна воспроизводить наи�
более важные особенности структуры турбулент�
ности пограничного слоя над урбанизированной
поверхностью, а также эффект ее шероховатости
на глобальную структуру полей ветра и темпера�
туры над городом. В настоящее время общепризна�
но, что в устойчиво стратифицированных течениях
атмосферного пограничного слоя турбулентное пе�
ремешивание существует при градиентных числах
Ричардсона Rig � 1 и обратное турбулентное чис�

ло Прандтля  убывает с увеличением термиче�
ской устойчивости течения. В статье [79] показа�
но, что упомянутая выше трехпараметрическая
модель турбулентности, в которой учтен эффект
стратификации в выражении для масштаба вре�
мени скалярного поля, способна воспроизвести

Pr 1
t
−

2
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известную из экспериментальных данных и ре�
зультатов LES�моделирования зависимость числа
Прандтля от числа Ричардсона и противогради�
ентный перенос тепла в сильно устойчивом по�
граничном слое. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
КЛИМАТА И ЭКОЛОГИИ

В 2007–2010 гг. интенсивно развивалось на�
правление, связанное с разработкой математиче�
ской теории климата, в основе которой лежит ис�
пользование методов теории динамических си�
стем. Одной из основных целей такой теории
является разработка методологии оценки чув�
ствительности климатической системы к малым
внешним воздействиям, которая давала бы кон�
структивный способ вычисления изменений кли�
мата под влиянием этих воздействий. При этом
понятие “климат” вводится как набор состояний,
проходимых климатической системой за достаточ�
но длительный интервал времени (на практике
принимается 30 и более лет), а задача о глобальных
и региональных изменениях климата трактуется
как проблема чувствительности статистических
характеристик решений системы уравнений, опи�
сывающих динамику реальной климатической си�
стемы. С математической точки зрения проблема
чувствительности климата представляет собой за�
дачу о чувствительности аттрактора климатиче�
ской системы (множества состояний в фазовом
пространстве, на котором происходит эволюция
системы) и ее инвариантной меры (равновесного
распределения состояний системы на аттракторе)
к изменениям параметров системы [38, 80]. При
изучении отклика климатической системы на ма�
лые внешние воздействия считается, что динами�
ка климатической системы происходит на ее ат�
тракторе, а для ее качественного анализа можно
использовать модели, которые в той или иной мере
успешно описывают современный климат. Важно,
однако, иметь в виду, что типичные модели клима�
тической системы обладают свойством хаотично�
сти, обусловленной наличием положительных по�
казателей Ляпунова, и диссипативны, так что их
аттракторы имеют фрактальную топологическую
структуру.

Перспективным методом оценки чувстви�
тельности климатических моделей и реальной
климатической системы к внешним воздействи�
ям является построение приближенного опера�
тора отклика на основе флуктуационно�дисси�
пационных соотношений (ФДС), связывающих
операторы отклика статистических характеристик
модели с ее невозмущенными статистическими ха�
рактеристиками [81]. Это означает, что оператор
отклика системы может быть вычислен исключи�

тельно по данным невозмущенной траектории си�
стемы и, следовательно, чувствительность опреде�
ленных характеристик реальной климатической
системы к изменению внешних параметров может
быть также вычислена непосредственно по дан�
ным наблюдений. ФДС�технология построения
оператора отклика требует вычисления многомер�
ных ковариационных матриц системы и их после�
дующее обращение, что является сложной вычис�
лительной задачей. В статье Грицуна и Бранстатора
[82] продемонстрировано, как эта технология мо�
жет быть использована для построения линейной
части оператора отклика на основе данных, полу�
ченных с помощью (нелинейной) модели общей
циркуляции атмосферы. С этой целью была ис�
пользована модель CCM0 Национального центра
атмосферных исследований (NCAR, Боулдер,
США), которая была проинтегрирована в режиме
“непрерывного января” на 4 миллиона дней.
Картины стационарного отклика в поле темпера�
туры и функции тока на возмущения в источниках
тепла, рассчитанные с помощью ФДС�технологии
и прямым (с помощью модели ССМ0) образом,
показали достаточно хорошее соответствие друг с
другом. Оказалось также возможным сформулиро�
вать и решить обратную задачу – найти возмуще�
ние, которое будет оптимальным для заданного
отклика. В работе Грицуна с соавторами [83]
ФДС�метод построения оператора отклика обоб�
щен на случай климатических характеристик, не
являющихся параметрами состояния системы, а
представляющих собой некоторые их функциона�
лы, такие, например, как осредненные осадки,
средняя дивергенция в верхней тропосфере или
низкочастотная изменчивость функции тока. В
частности, построены оптимальные тропические
воздействия, вызывающие максимальные измене�
ния в изменчивости синоптических вихрей в
средних широтах. Следует, однако, заметить, что
основным ограничением ФДС�метода является
требование статистической равновесности не�
возмущенной системы, что невозможно, если
правая часть системы содержит явную зависи�
мость от времени. Недавно полученные обоб�
щенные флуктуационно�диссипационные соот�
ношения [84] дают теоретическую возможность
построения оператора отклика и в этом случае.

По�видимому, в настоящее время единствен�
ным методом исследования аттракторов много�
мерных климатических систем является числен�
ная аппроксимация соответствующих множеств
[85], например, вычисление глобальных ляпунов�
ских показателей (как индикаторов меры не�
устойчивости траектории системы на аттракторе)
и размерности аттрактора системы (как меры
сложности ее динамики). Перспективным пред�
ставляется способ описания фрактального ат�
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трактора системы на основе его аппроксимации с
помощью простых базовых множеств, например,
периодических орбит. Решение проблем, относя�
щихся к существованию периодических решений
в фазовом пространстве атмосферных моделей и
установлению связей между характерными режи�
мами циркуляции и свойствами модельного фа�
зового пространства, а также выяснение возмож�
ности аппроксимации циркуляции с помощью
периодических движений дано в цикле работ Гри�
цуна [86–89]. 

В первой из работ этого цикла [86] для баро�
тропной модели атмосферы сформулированы и
реализованы несколько методов поиска периоди�
ческих орбит модели, с помощью которых уда�
лось найти более 1500 периодических решений
модели. Рассчитанные орбиты имеют широкий
диапазон периодов (от 4 до 200 дней) и различные
характеристики устойчивости (от 2 до 30 неустой�
чивых мод). В следующей статье [87] рассматри�
вается проблема аппроксимации инвариантной
меры и статистических характеристик модели ба�
ротропной атмосферы с помощью ее периодиче�
ских траекторий. Возможность такой аппрокси�
мации базируется на идеях теории динамических
систем, утверждающей, что в некоторых частных
случаях (например, для гиперболических систем)
периодические траектории определяют меру си�
стемы. При этом орбиты учитываются согласно
весу, определяемому характеристиками их не�
устойчивости. В статье показано, что при подхо�
дящем способе осреднения удается воспроизве�
сти плотность вероятности распределения точек в
фазовом пространстве системы с погрешностью,
не превышающей 10%. В заключительных статьях
[88, 89] упомянутого выше цикла метод обобщен�
ных ФДС был использован для построения при�
ближенного оператора отклика модели CAM3
NCAR. С этой целью предложен численный ме�
тод построения оператора оклика и проведены
предварительные расчеты отклика модели на эк�
ваториальные термические воздействия.

В 2007–2010 гг. проводились исследования по
усовершенствованию и развитию методов реше�
ния задач экологии в условиях изменения климата
и качества природной среды [90–92]. Специфика
данного класса задач состоит в том, что необходи�
мо рассматривать широкий спектр взаимодейству�
ющих процессов на длительных интервалах време�
ни в областях различных масштабов при неопреде�
ленностях во внешних и внутренних источниках
возмущений. Необходимо также учитывать обрат�
ные связи, когда изменения в климатической си�
стеме обусловлены антропогенными и естествен�
ными воздействиями. Конструктивную основу для
формирования прямых и обратных связей между
различными элементами системы моделирова�

ния дают соотношения чувствительности моде�
лей и функционалов обобщенных оценок. Возни�
кающие при этом функции чувствительности
синтезируют в себе решение прямых, сопряжен�
ных и обратных задач для математических моде�
лей гидродинамики, переноса и трансформации
примесей и расчета соотношений чувствительно�
сти функционалов качества атмосферы. В статьях
Пененко и Цветовой [90, 91] предложена методи�
ка экологического прогнозирования с учетом из�
менений климатических факторов. Из многомер�
ных многокомпонентных баз данных, содержащих
информацию о функциях состояния, описываю�
щих атмосферные процессы за длительный срок, с
помощью ортогональной декомпозиции выделена
совокупность подпространств, ранжированных по
масштабам возмущений. Лидирующая часть под�
пространств, учитывающих процессы климати�
ческого масштаба, составляет информативный
базис для формирования гидродинамического
фона при расчете прогностических сценариев из�
менения качества атмосферы. Для отработки ме�
тодики использована база данных реанализа
NCEP/NCAR более чем за 50 лет. В цитирован�
ной статье приведены результаты сценарных рас�
четов по оценке риска загрязнения атмосферы в
регионе Дальнего Востока России и сопредель�
ных территорий Китая и Кореи. В работе Пенен�
ко [92] излагается концепция природоохранного
прогнозирования, базирующаяся на вариацион�
ных принципах в сочетании с методами усвоения
данных наблюдений и основанная на оценке рис�
ка и уязвимости территорий по отношению к ан�
тропогенным воздействиям, что позволяет оце�
нить влияние неопределенностей на качество
прогноза. 

В заключение авторы благодарят всех специа�
листов, внесших свой вклад в развитие динами�
ческой метеорологии в России и результаты ис�
следований которых были использованы при
подготовке данного обзора, а также Российский
фонд фундаментальных исследований и Мини�
стерство образования и науки России за финан�
совую поддержку (грант № 11�05�00435 и Гос�
контракт 07.514.11.4044 соответственно). 
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dynamic meteorology in 2007–2010 is presented. This review is based on the information prepared by the
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