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Проведён анализ временной динамики максимальной скорости ветра в тропическом циклоне (ТЦ) и 
температуры поверхности океана в зоне ТЦ для регионального крупномасштабного циклогенеза (РКЦ) на 
основе численных расчётов в рамках нелинейной малопараметрической модели (МПМ). Влияние внешних 
факторов (типа солнечно-земных связей, явления Эль-Ниньо и др.) в принципе может быть учтено 
введением некоторых аддитивных или мультипликативных функций, каждая из которых связана со своим 
рассматриваемым явлением, или же введением единой обобщённой функциональной зависимости. 
Подобные зависимости могут быть определены, например, по статистическим наблюдениям РКЦ в каждом 
конкретном регионе для каждого конкретного времени года. Выбором свободных параметров задачи 
рассмотрены варианты временной динамики РКЦ при реализации короткопериодных вариаций  скорости 
ветра в ТЦ (с характерными временами вариаций меньше суток). Из проведённых численных расчётов 
следует, что сравнительно малые изменения фоновой обстановки могут инициировать значительные 
вариации скорости ветра в ТЦ при генерации нескольких тайфунов в активном сезоне региона, причём 
характеристики формирующихся ТЦ (скорость ветра, длительность жизненного цикла и др.) могут 
существенно различаться. Из выполненного анализа следует возможность описания РКЦ  конкретного 
региона на основе нелинейной малопараметрической модели, которая будет соответствовать данным 
наблюдений.  
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Введение 
 

Одной из важных задач в современных исследованиях кризисных явлений в атмо-

сфере является вопрос о прогнозе пространственно-временной динамики мощных круп-

номасштабных вихрей типа тропических ураганов, тайфунов и внетропических циклонов 

с учётом влияния солнечной радиации, солнечно-земных связей и других факторов.  

Для описания временной динамики тропического циклона ранее была предложена 

малопараметрическая нелинейная модель (МПМ) вихря в виде системы уравнений для 

максимальной скорости ветра и температуры поверхности океана в зоне тайфуна. Данная 

модель достаточно реалистично описывает формирование крупномасштабного вихря из 

слабой тропической депрессии (ТД), его интенсификацию до уровня тайфуна и квазиста-

ционарную фазу (Ярошевич, Ингель, 2004). Позднее были предложены обобщения МПМ, 

позволяющие изучать полный жизненный цикл тропических циклонов (ТЦ), включая ста-

дию затухания вихря либо при его выходе  на сушу, либо вследствие смещения в область 

более холодной воды (Ерохин, Михайловская, 2007), а также исследовать возможность 

одновременного существования в заданном регионе двух ТЦ и их конкуренции (Яроше-

вич,  Ингель, 2006). Дальнейшее развитие МПМ (Ерохин и др., 2008) было связано с учё-

том нестационарности фоновой обстановки, например, температуры поверхности океана, 
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исследования возможности описания многократной генерации ТЦ в заданном регионе во 

время активного сезона путём введения эффективных источников атмосферных возмуще-

ний, например, обусловленных солнечно-земными связями, вариациями потока солнечной 

радиации, космических лучей и др. В этой обобщённой модели после формирования 

крупномасштабного мощного вихря (вследствие развития неустойчивости атмосферы) и 

последующего затухания ТЦ (по истечении некоторого времени) происходит подготовка 

системы океан-атмосфера к повторной генерации тайфуна по достижении её параметрами 

пороговых (для запуска неустойчивости) значений. Обобщённая нелинейная модель со-

держит ряд параметров, которые могут зависеть от времени, и их выбором можно в значи-

тельной степени управлять временной динамикой регионального циклогенеза, например, 

менять количество образующихся в заданном регионе ТЦ в период активного сезона, их 

характеристики, включая максимальную скорость ветра, продолжительность жизненного 

цикла каждого ТЦ, длительности  стадии интенсификации вихрей до уровня тайфуна и 

последующего их затухания.  

Таким образом вполне очевидно, что развиваемый на основе МПМ подход с учётом 

данных наблюдений по параметрам крупномасштабных возмущений типа ТЦ позволяет по-

лучить достаточно простую модель описания сезонного хода РКЦ в каждом регионе. Это 

представляет большой научный и практический интерес, например, для разработки совре-

менных методик прогноза кризисных атмосферных явлений, их длительности и интенсив-

ности, исследования их связей с другими крупномасштабными процессами. Это важно и 

для анализа влияния ТЦ, например, на  крупномасштабную циркуляцию атмосферы и пр. 

В настоящей статье на основе обобщённых уравнений малопараметрической нели-

нейной модели изложены результаты численных расчётов временной динамики макси-

мальной скорости ветра в ТЦ и температуры поверхности океана в зоне ТЦ с учётом не-

стационарности фоновой обстановки. Для этого в уравнения МПМ введена функция с ма-

лым параметром, определяющим амплитуду вариаций скорости ветра. Кроме того можно 

также менять начало и конец активного сезона, число возникающих тайфунов и штормов 

в этот период, их характеристики. Принципиально то, что проведённый численный анализ 

решений МПМ  выявил заметную чувствительность сценария динамики регионального 

циклогенеза к изменению величин исходных параметров. Следовательно, развиваемый 

подход к исследованию РКЦ позволяет оптимизировать выбор параметров модели для за-

данного годового интервала, чтобы описать число образовавшихся ТЦ, времена их суще-

ствования, максимальные скорости ветров и другие характеристики, которые должны со-

ответствовать параметрам ТЦ в имеющихся базах данным наблюдений (см., например, 

данные в монографии (Покровская, Шарков, 2001)). 

55



Уравнения МПМ и численный анализ их решений 
 

  Для описания сезонного хода РКЦ с учётом нестационарности фоновой 

обстановки и внешних воздействий, воспользуемся следующими уравнениями (Ерохин, 

Зольникова, Михайловская, 2008; Михайловская, Ерохин и др., 2009):   

2d / d ( ) ( ),cV t T T V V y t         

2
1d / d ( ) ( ) / ,fT t b T T V T T                                            (1) 

0d / d ( ) ( ).f fT t f t T T     

В (1) скорость V(t) измеряется в м/с, температура T(t) в C , время t в сутках. 

Напомним, что интенсификация слабых синоптических возмущений начинается при 

температурах поверхности океана T(t) выше порогового значения cT . В соответствие с 

рекомендациями работы (Ярошевич,  Ингель, 2004) ниже будем полагать 26,5 cT C  , а 

для температуры холодной воды, поднимающейся к поверхности океана, берём значение 

1 23 T C  . Необходимо однако отметить, что значение cT , вообще говоря, зависит от 

региона (Шарков, Покровская, 2009).  

В уравнениях (1) источник f(t) описывает влияние внешних факторов на 

температуру поверхности океана, а функция y(t) - возникновение слабого ветра (при 

отсутствии тайфуна) под действием малого внешнего возмущения. В качестве внешних 

факторов могут выступать вариации солнечной активности, характеризуемые, например, 

числами Вольфа, явление Эль-Ниньо и др.  

Чтобы учесть изменение фоновых условий в (1) для переменной температуры fT  

при расчётах динамики одного ТЦ использовалась функция  

0( ) ( )f fT t T T t  , где 

1 1 2 2( ) [1 th ( )] [1 th ( )]fT t T s t T s t      .                          (2) 

Здесь введены обозначения 1 1 1( ) ( ) /s t t t   ,  2 2 2( ) ( ) /s t t t   , а 1  и 2  - 

характерные времена изменения температуры ( )fT t , причём полагается 1 2t t . 

Отметим, что в зоне зарождения тайфуна температура ( )fT t  вначале возрастает на 

величину 12 T  и при превышении порогового значения начинается крупномасштабная 

неустойчивость с генерацией ТЦ. В конце жизненного цикла ТЦ она уменьшается на 

22 T  (смещение тайфуна в область более холодной воды), что ведёт к затуханию ТЦ.  
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В случае описания временной динамики нескольких тайфунов формула для 

функции ( )fT t  должна содержать сумму слагаемых типа указанных в выражении (2) с 

параметрами 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  n n n n n nT T t t     для n-го тайфуна. Здесь следует указать, что 

представление (2) для функции ( )fT t ) является не единственным.  

Рассмотрим процесс генерации в активном сезоне РКЦ 6 90t   трёх ТЦ в 

простейшем случае ( ) 0,  ( ) 0,  0y t f t    . Для описания динамики циклогенеза в 

формуле (2) для  ( )fT t  используем представление  

1 1 2 2( ) ( ) { [1 th ( )] [1 th ( )]}f n n n n nT t G t T s t T s t       ,                    (3) 

( ) 1 sin(2 / 4,2)G t t    , n = 1, 2, 3. 

Здесь период фоновых вариаций ( )fT t  составляет 4,2 суток. Ниже будут приведены 

графики скорости ветра и температуры поверхности океана для следующего варианта 

выбора параметров в (3) при численных расчётах решения системы уравнений (1):  

3 4
11,  3 10 ,  9 10 ,  1,  26,  23,  (0) 0,3,  (0) 26,cb T T V T              

11 12 21 22 31 321,  1,4,  1,8,  1,8,  2,6,  2,6,T T T T T T                         (4)  

1 2 11 12 21 22 31 321,  4,  20,  27,  47,  64,  85.n n t t t t t t          

Для параметра , определяющего амплитуду вариаций скорости ветра в ТЦ, 

примем значение  = 0,07. На рис. 1 дан график скорости ветра в тайфунах V(t).  

Согласно рис. 1, для выбранного значения параметра  вариации величины скорости ветра 

наблюдаются на квазистационарной стадии тайфунов и порядка 47,4 м/с (амплитуда 

вариаций порядка 24 м/с), т.е. велики. Длительность жизненного цикла первого ТЦ 16 суток. 

Длительность жизненного цикла второго и третьего ТЦ 20 суток. Для них наблюдаются 5 

вариаций V(t). Отметим, что в среднем для первого ТЦ скорость ветра близка к 40 м/с, а для 

третьего она около величины 64,7 м/с. В промежутке времени между ТЦ вариации V(t) не 

видны. Динамика температуры поверхности океана Т в зоне ТЦ показана на рис. 2. Видно, 

что на квазистационарной стадии ТЦ вариации Т порядка 1 C , но имеется сильный всплеск 

T  порядка 3 C  для третьего тайфуна на стадии его формирования. Между ТЦ в отличие 

от скорости V(t) вариации температуры Т(t) не малы - порядка 3 C .  

Графики фоновой температуры ( )fT t  при  = 0,07 (кривая 1) и для  = 0 (кривая 2) 

представлены на рис. 3.  Амплитуда быстрых вариаций ( )fT t  при  = 0,07 порядка 

2,05 C . При уменьшении параметра  эти вариации также ослабевают по амплитуде.  
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Рис. 1. Вариации скорости ветра в серии из трёх тайфунов 
 

 
 

Рис. 2. Временная динамика температуры поверхности океана в зоне ТЦ  
при генерации трёх тайфунов 

 

 
 

Рис. 3. Графики фоновой температуры ( )fT t  при σ = 0,07 (кривая 1) и  σ = 0 (кривая 2) 
 

Таким образом, проведённый в работе численный анализ динамики  максимальной 

скорости ветра в ТЦ и температуры поверхности океана в зоне ТЦ для сезонного хода 

крупномасштабного РКЦ подтвердил, что в рамках малопараметрической нелинейной мо-

дели, путём подбора исходных параметров задачи и учёта нестационарности фоновой об-

становки, можно получать различные сценарии генерации тропических циклонов в актив-

ном сезоне с существенными вариациями скорости ветра на квазистационарной стадии ТЦ. 
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В остальное время года эти кризисные события отсутствуют. При соответствую-

щем подборе параметров модели характеристики образовавшихся ТЦ будут соответство-

вать данным наблюдений крупномасштабного циклогенеза в исследуемом регионе.  

Конечно, существует ряд достаточно продвинутых численных моделей, описы-

вающих динамику тропических циклонов. Однако они вовлекают большое количество 

экспериментальных данных и требуют громадных вычислительных ресурсов. Несмотря на 

это, даже с учётом коррекции прогнозов, их предсказания часто оказываются неудовле-

творительными. С другой стороны, МПМ гораздо проще в вычислительном плане и по-

зволяет изучать физику влияния отдельных внешних факторов на рассматриваемый про-

цесс. Разрабатываемая модель МПМ позволяет достаточно простыми расчётами (без ис-

пользования суперкомпьютеров) изучать зависимость характеристик тропических цикло-

нов от исходных параметров, включая температуру поверхности океана, её изменение во 

времени, количество ТЦ в активном сезоне, длительность их жизненного цикла и т.д. Это 

даёт возможность корректной интерпретации данных наблюдений, понимания механиз-

мов эволюции ТЦ, а также возможность обоснованного выбора исходных данных для по-

следующих расчётов (весьма большого объёма) в трёхмерной задаче пространственно-

временной динамики этих  вихрей с использованием суперкомпьютеров (огромное коли-

чество пространственных ячеек, выбор оптимального шага по времени в численных рас-

чётах). Такие расчёты необходимы для подтверждения предсказанных МПМ особенно-

стей эволюции ТЦ, выявления пространственной структуры ветровых потоков и пр. Отме-

тим также, что коэффициенты МПМ выбираются исходя из статистических наблюдений, а 

это значит, что они некоторым усреднённым образом учитывают отклик планеты на 

внешнее воздействие для конкретного места и конкретного времени года. Следовательно, 

такая модель может помочь прогнозировать наиболее вероятное поведение системы.  

Необходимо отметить, что данные наблюдений РКЦ, в частности спутниковой ап-

паратурой, необходимы для обоснованного выбора исходных параметров задачи в нели-

нейной малопараметрической модели, решения которой должны соответствовать характе-

ристикам сформировавшихся в конкретном регионе тайфунов, а также для правильного 

описания влияния внешних источников на крупномасштабный тропический циклогенез, 

например, с помощью эффективных схем параметризации в численном исследовании 

трёхмерной пространственно-временной динамики ТЦ. Представляет интерес учёт в по-

следующем анализе крупномасштабного циклогенеза существенной роли заряженных 

подсистем мощных атмосферных вихрей, спиральности ветровых потоков, выделения 

скрытой теплоты фазовых преобразований атмосферной влаги. 
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Заключение 
 

Результаты проведённого исследования состоят в следующем. Выполнен анализ 

обобщённой нелинейной МПМ для описания вариаций скорости ветра в тропических ци-

клонах на квазистационарной стадии их жизненного цикла.  

Численными расчётами показано, что на основе обобщённой малопараметриче-

ской, нелинейной модели можно исследовать особенности динамики региональных круп-

номасштабных циклогенезов в период активного сезона, изучать их зависимость от раз-

личных внешних факторов, например, вариаций космической погоды и других факторов, 

которые ранее рассматривались на основе стандартного метода корреляционного анализа.  

Развиваемый подход к исследованию динамики РКЦ на основе нелинейной МПМ с 

учётом экспериментальных данных по характеристикам крупномасштабных тропических 

возмущений типа тайфунов позволит получить модель сезонного хода интенсивности 

циклогенеза в конкретном регионе, что представляет большой научный и практический 

интерес, в том числе для разработки современных методов прогноза крупномасштабных 

кризисных атмосферных явлений и моделирования их связей с другими процессами. 

Можно полагать, что в данном подходе удастся получить объяснение наблюдаемых трен-

дов интенсивности крупномасштабного циклогенеза на временных интервалах порядка 

11-летних циклов солнечной активности.  

Как известно, корреляционные связи между солнечной активностью и кризисными 

процессами в нижней атмосфере были замечены сравнительно давно. Однако позднее, бо-

лее детальные исследования на временных интервалах большей длительности выявили их 

изменчивость. В частности, выяснилось, что эти связи могут ослабевать, исчезать или да-

же менять знак. Например, ослабив в исходных данных наблюдений влияние явления Эль-

Ниньо на тропический циклогенез, удалось выявить 11-летнюю цикличность в тропиче-

ском циклогенезе для северо-западной части Тихого океана и показать, что она находится 

в противофазе с солнечной активностью. Представляет интерес исследование данного во-

проса на основе малопараметрической модели циклогенеза в последующих работах. 
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An analysis of the temporal dynamics of the maximum wind speed in a tropical cyclone (TC) and sea surface tem-
perature in the area of TC regional large-scale cyclogenesis (RLSC) is made on the basis of numerical calculations 
in the framework of the nonlinear small-parametric model (NSPM). Choosing the free parameters of the problem, 
different variants of temporal dynamics of RLSC may be considered in the implementation of short-period varia-
tions of wind speed in the TC (with characteristic times of variation of the order few days or less). It follows from 
these numerical results that the relatively small changes in background conditions can trigger considerable variations 
of wind speed in the TC during the activity season of this region when several typhoons are generated. According to 
the analysis performed, the characteristics of emerging TCs (wind speed, the duration of the life cycle, etc.) can vary 
significantly. From the calculations a possibility also follows to describe the RLSC-dynamics of a specific region on 
the basis of the nonlinear small-parametric model that will be consistent with observations. Moreover, the effect of 
external factors (such as solar-terrestrial relations, El Nino phenomenon, etc.) can be taken into account in NSPM-
calculations by introducing some additive or multiplicative functions, each of which is associated with phenomenon 
under consideration, or by introducing single generic functional dependence. For example, similar dependences can 
be identified using statistical observations of RLSCs in each region for each season.  
 
Keywords: tropical cyclones, regional cyclogenesis, small-parametric model, wind velocity variations, ocean sur-
face temperature.  
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