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Работа посвящена исследованию мезомасштабной циклонической деятельности над морями восточного сек-
тора Арктики по данным мультисенсорного спутникового зондирования с привлечением синоптических карт 
приземного анализа, барической топографии и данных реанализа. Статистические оценки получены для мезо-
циклонов за август – октябрь 2012–2013 гг., отобранных по данным MODIS (спутники Aqua и Terra) и AVHRR 
(спутники серии NOAA) в видимом и инфракрасном (ИК) диапазонах длин волн. Для количественных оценок 
параметров океана и атмосферы в условиях мезоциклонической деятельности использовались данные спутни-
ковых пассивных микроволновых измерений с применением оригинальных алгоритмов. На основе комплекс-
ного анализа мультисенсорных спутниковых измерений и сопутствующей информации получены данные о 
новых районах возникновения и распространения мезоциклонов в связи с потеплением климата Арктики и 
уменьшением площади ледяного покрова и предварительные статистические оценки об их преобладающих 
размерах, структуре и форме облачной системы. Детальный анализ отдельных случаев с мезоциклонами вы-
явил региональные особенности их формирования и развития и отличия от общих закономерностей. Даль-
нейшее изучение мезомасштабного циклогенеза над российскими арктическими морями актуально в связи 
с интенсификацией освоения Арктики и опасностью, которую представляют интенсивные мезоциклоны для 
судоходства и прибрежной народнохозяйственной деятельности.
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Введение

В холодное полугодие над морями высоких широт на спутниковых изображениях ча-
сто появляются интенсивные мезомасштабные циклоны (МЦ) с облачной системой в форме 
запятой или спирали, которые называют полярными циклонами или полярными ураганами. 
Размеры МЦ от 100 до 1000 км, жизненный цикл − от нескольких часов до 3 суток, скорость 
ветра может превышать 33 м/с (Rasmussen, Turner, 2003).

Возникновению мезомасштабных полярных циклонов способствует интенсификация 
взаимодействия океана и атмосферы при вторжениях холодной воздушной массы на от-
носительно теплую морскую поверхность (Rasmussen, Turner, 2003; Chechin et al., 2013). 
Поэтому скованная почти круглый год льдом восточная Арктика ранее считалась неблаго-
приятным регионом для мезомасштабного циклогенеза, хотя орографические МЦ вблизи 
побережья Чукотки упоминаются в монографиях (Зимич, 1998; Зимич, 2002). Однако та-
кие факторы, как связанное с глобальным потеплением климата таяние арктических льдов, 
усиление меридиональности атмосферной циркуляции и появление сезонного ледяного 
покрова, вызывают предположения об интенсификации мезоциклонической деятельности 
над восточной Арктикой (Иванов и др., 2013; Overland, Wang, 2010). Характерное для МЦ 
резкое ухудшение погоды, опасное для судоходства и прибрежного народного хозяйства, 

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2015. Т. 12. № 3. С. 101-112



102

 развитие Северного морского пути и разработка месторождений нефти на арктическом 
шельфе придают исследованиям МЦ в этом регионе практическую значимость. В отличие 
от атлантического (Blechschmidt, 2008; Kolstad et al., 2009; Condron, Renfrew, 2012; Zahn, 
von Storch, 2013), восточный сектор Арктики является наименее изученным регионом ме-
зомасштабного циклогенеза. Из-за крайне слабой освещенности района стандартными 
гидрометеорологическими наблюдениями приоритет в исследованиях МЦ принадлежит 
мультисенсорным спутниковым измерениям (Mitnik et al., 2006; Гурвич и др., 2008; Гур-
вич и др., 2010; Bobylev et al., 2011; Zabolotskikh et al., 2013; Гурвич, Пичугин, 2013).

Мезоциклоническая деятельность в высоких широтах охватывает весь год с пиком 
активности в зимний период (Harold et al., 1999). Однако в морях восточной Арктики в ноя-
бре площадь ледяного покрова быстро увеличивается. Поэтому мезоциклоны отбирались за 
период август – октябрь 2012–2013 гг. Выбор этих месяцев обусловлен также визуальным 
отбором МЦ по спутниковым изображениям облачности преимущественно в видимом диа-
пазоне длин волн из-за его более высокого разрешения по сравнению с ИК-диапазоном. Как 
следствие, мезоциклоны во второй половине октября и ноябре не могли быть идентифици-
рованы над большей частью акваторий в связи с наступлением полярной ночи. При про-
должении исследований для устранения недостатков их идентификации в темные месяцы 
планируется применять поля вектора ветра по данным реанализа с высоким разрешением. 
Предполагается, что применение реанализа позволит получить статистические характери-
стики межгодовой изменчивости количества мезоциклонов, уточнить районы их формиро-
вания и типичные траектории. 

В данной работе для идентификации МЦ применялись видимые и ИК-изображения 
спектрорадиометра MODIS со спутников Aqua и Terra и радиометра AVHRR со спутников 
серии NOAA. Для анализа синоптических ситуаций использовались карты приземного 
анализа и барической топографии: Национального климатического центра данных NOAA 
(http:// nomads.ncdc.noaa.gov/), архива университета штата Колорадо (http://www.weather.gov/) 
и реанализа ERA Interim Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) 
на сетке 0,75° и 0,25°. Применение оригинальных алгоритмов восстановления геофизических 
параметров по данным спутниковых пассивных микроволновых измерений радиометрами 
AMSR-E (спутник Aqua) и AMSR2 (спутник GCOM-W1) позволило получить количествен-
ные оценки паросодержания атмосферы, водозапаса облаков и скорости приводного ветра 
в условиях мезоциклонической деятельности. Алгоритмы основаны на физическом модели-
ровании радиояркостных температур уходящего излучения системы океан – атмосфера и их 
последующем обращении в геофизические параметры при помощи нейронных сетей. Перед 
применением алгоритмов к реально измеряемым значениям радиояркостных температур (Тя) 
добавляются калибровочные поправки, значения которых рассчитывались на основании со-
поставления измерений с модельными расчетами (Bobylev et al., 2011). Поля приводного ветра 
по данным микроволновых радиометров дополнялись измерениями скаттерометров ASCAT 
(спутники MetOp-A и MetOp-B) и OSCAT (спутник Oceansat-2). Для сравнительного анали-
за гидрометеорологических  характеристик,  полученных из  мультисенсорных спутниковых 
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 измерений и данных Арктического реанализа ASR с разрешением 30 км, которые охватывают 
период 2000–2011 гг., был выбран МЦ над Новосибирскими островами 30 сентября 2003 г.

Мезомасштабная циклоническая деятельность
над российскими морями восточного сектора Арктики

Типы мезомасштабных циклонов и районы их формирования 

Визуальный анализ видимых и ИК спутниковых изображений MODIS и AVHRR вы-
явил наличие мезоциклонической деятельности над акваториями восточной Арктики, сво-
бодными ото льда или покрытыми разреженным льдом. В район исследования включено 
также Карское море, которое географически относится к западному сектору Арктики. Ста-
тистическая обработка около 1000 спутниковых видимых и ИК-изображений показала, что 
над морями восточной Арктики преобладают МЦ со спиральной формой облачной системы 
(≈ 90%), на облачные запятые приходится ≈ 10% случаев (рис. 1). Размеры подавляющего 
количества восточноарктических мезоциклонов не превышают 200 км. МЦ возникают в 
основном в мелких бароклинных зонах вблизи кромки льда при постоянной адвекции холо-
да из покрытых льдом районов Северного  Ледовитого  океа на, в центральной части старых 

Рис. 1. Основные типы и районы распространения мезомасштабных циклонов  
над  восточной Арктикой и Карским морем
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окклюдированных циклонов и под холодными высотными депрессиями. Кроме того, при 
определенном направлении ветра над бухтами арктического и беринговоморского побере-
жья образуются орографические мезоциклоны (Зимич, 1998; Зимич, 2002). Восточноаркти-
ческие МЦ формируются при гораздо более устойчивой стратификации атмосферы, чем в 
других регионах мезомасштабного циклогенеза (Заболотских и др., 2015).

Ниже приведен анализ условий развития и количественные оценки гидрометеороло-
гических параметров на основе мультисенсорных спутниковых данных с учетом термоди-
намических условий в тропосфере и температуры морской поверхности на примере трех 
случаев с мезоциклонами над различными районами восточной Арктики.

Мезоциклон 29–30 сентября 2003 г. над Новосибирскими островами 

 Ярким примером мезомасштабного циклогенеза над акваториями восточной Ар-
ктики служит мезоциклон, который образовался 29 сентября 2003 г. к северу от о. Котель-
ный (рис. 2). Он быстро развивался, достиг около 250 км в поперечнике, пересек Ново-
сибирские о-ва с северо-северо-запада на юго-юго-восток и заполнился, выйдя на сушу. 
Время жизни МЦ не превышало сутки. Из данных MODIS (спутник Aqua), которые здесь 
не приводятся, следует, что в 00:55 Гр. 29 сентября МЦ еще не сформировался в поле об-
лачности, а в 08:45 Гр. уже было заметно формирование облачного вихря. В 17:30 Гр. тех 
же суток над Новосибирскими о-вами хорошо виден МЦ с облачной системой спираль-
ной формы и отчетливо выраженным глазом диаметром 30–35 км, окруженным облачной 
стеной (рис. 2а). Таким образом, путь от начальной стадии развития до максимальной 
МЦ прошел примерно за 10 час. Верхняя граница его облачности в стадии максимального 
развития по данным MODIS (не приводятся) не превышала 3,5 км. В процессе перемеще-
ния МЦ над Новосибирскими о-вами вертикальная мощность облачного слоя уменьша-
лась. В 00 Гр. 30 сентября, когда центр МЦ находился над юго-восточной оконечностью 

Рис. 2. Мезоциклон над Новосибирскими островами 29-30 сентября 2003 г.:  
ИК – за 17:30 Гр. 29 сентября (а) и видимое за 00 Гр. 30 сентября (б) изображения MODIS 

(спутник Aqua); карта приземного анализа за 18 Гр. 29 сентября (в)
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о.  Большой Ляховский (рис. 2б), верхняя граница его облачности опустилась до 1500 м. В 
поле давления на картах приземного анализа мезоциклон отсутствовал (рис. 2в). 

МЦ развивался на фоне адвекции холода от покрытых льдом акваторий при более 
устойчивой стратификации атмосферы, чем в других регионах мезомасштабного циклоге-
неза. По данным реанализа ERA, разность температур вода - АТ500 (ΔТ) составляла 34– 
35°С, в то время как необходимым условием для развития конвективного вихря считается 
ΔТ ≥ 38–43°С. Разность температур морской поверхности и приводного воздуха ≥ 3°С к 
северу от о. Котельный являлась благоприятным критерием для его развития. 

Из сравнения почти синхронных полей приводного ветра по данным пассивных 
(рис. 3а) и активных (рис. 3б) спутниковых измерений и Арктического реанализа (рис. 3в) 
следует, что в зрелой стадии развития МЦ зона максимальных ветров располагалась в его 
западном секторе, а по  данным ASR – в юго-западном. Значения максимальной скорости 
ветра варьируют от 12–14 м/с по данным радиометра AMSR-E до 10–12 м/с по измерени-
ям скаттерометра QuikSCAT и 9–11 м/с по данным реанализа. Эти вариации не выходят за 
рамки погрешности оценки скорости ветра, поэтому можно считать представленные дан-
ные взаимозаменяемыми и дополняющими друг друга, что важно при дефиците контакт-
ных измерений над арктическими акваториями. Следует отметить, что по данным MODIS 
за 00:55 Гр. 29 сентября МЦ еще не был виден в поле облачности (см. выше), тогда как по 
данным ASR за 00 Гр. в поле ветра уже прослеживалась слабая замкнутая циклоническая 
циркуляция, что может служить прогностическим признаком его формирования (рисунки 
не представлены). Это еще раз подчеркивает преимущества комплексного использования 
данных мультисенсорных спутниковых измерений и реанализа. 

Вертикальная мощность облачности мезоциклона меньше, чем в МЦ над дальнево-
сточными морями. Тем не менее спиральная структура его облачной системы проявляет-
ся в  повышенных по сравнению с фоном значениях водяного пара и капельной влаги. На 

Рис. 3. Поля приводного ветра по измерениям микроволнового радиометра AMSR-E 
( спутник Aqua) за 17:32 Гр.(а), скаттерометра QuikSCAT (спутник SeaWinds)  
за 18:13 Гр. (б) и арктического реанализа ASR на сетке 30 км за 18:00 Гр. (в) 

29 сентября 2003 г. Шкалы в м/с
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рис. 4 показаны поля паросодержания атмосферы и водозапаса облаков, восстановленные 
по данным радиометра AMSR-E. МЦ развивался в сухом воздухе, количество водяного 
пара в его облачной системе не превышало 6–7 кг/м2 на фоне 3–5 кг/м2 (рис. 4а, б). Веро-
ятно, меньшая, чем в других регионах, интенсивность мезоциклонов восточной Арктики 
объясняется характерными для этого района слабыми потоками тепла и небольшим коли-
чеством водяного пара. Для достоверных выводов необходимо получить статистические 
оценки указанных параметров.

Водозапас облаков Q в МЦ варьировал в пределах 0,1–0,2 кг/м2. Несмотря на край-
не низкие значения Q, в полях капельной влаги спиральная структура МЦ отображается 
особенно отчетливо и идентична полям облачности. Очень хорошо в вариациях значений 
водозапаса облаков прорисованы спиральные рукава и глаз с Q ≈ 0, по положению которого 
с большой точностью можно определить положение центра МЦ. Центр окружен облачной 
стеной, в которой Q > 0,1 кг/м2 (рис. 4в, г).  

Мезоциклон под холодной высотной депрессией 28–29 августа 2013 г.

На рис. 5 показан пример мезомасштабного циклогенеза под холодной высотной де-
прессией. Такой тип МЦ наблюдается и в других регионах мезомасштабного циклогенеза, в 
частности, над Японским морем (Ninomiya et al., 1993; Гурвич и др., 2010). В поле   облачности 
 виден фронт по типу окклюзии, который сформировался вдоль периферии высотной де-

Рис. 4. Поля паросодержания атмосферы (а, б) и водозапаса облаков (в, г) по измерениям 
микроволнового радиометра AMSR-E (спутник Aqua) за 17:31 Гр. 29 сентября (слева)  

и 01:36 Гр. 30 сентября (справа) 2003 г. Шкалы в кг/м2



107

прессии в результате выноса тепла в системе тихоокеанского циклона и адвекции холода от 
покрытой льдом акватории Восточно-Сибирского моря (рис. 5а). Несмотря на небольшие 
горизонтальные размеры МЦ (около 200 км), диаметр глаза достаточно велик и составля-
ет почти 60 км (рис. 5б). На карте приземного анализа МЦ отсутствует, соответствующий 
ему высотный центр на карте АТ500 характеризуется очагом холода, очерченным изотермой 
-35°С (рис. 5в). МЦ развивался при разности температур вода – АТ500 36–39°С, что ниже 
общепринятого критерия (≥ 38°), но несколько выше, чем в предыдущем случае. При этом 
разность температур вода – воздух ≈ 2–3°С была близка к критерию, благоприятному для 
мезоциклонической деятельности. 

В стадии максимального развития скорость ветра W в западном секторе МЦ по дан-
ным AMSR2 достигала 12–18 м/с. Усиление ветра было обусловлено адвекцией холода со 
стороны покрытых льдом акваторий (рис. 6а). Вокруг глаза скорость ветра не  превышала 12–
14 м/с. Паросодержание атмосферы в МЦ было несколько выше, чем в предыдущем случае, 

Рис. 5. Видимое изображение MODIS (спутник Aqua) за 22:40 Гр. 28 августа (а),  
карты приземного анализа (б) и геопотенциальных высот изобарической  

поверхности 500 мб (в) за 00 Гр. 29 августа 2013 г.

Рис. 6. Поля приводного ветра (а), паросодержания атмосферы (б) и водозапаса облаков (в) 
по измерениям AMSR2 (спутник GCOM-W1) за 22:38 Гр. 28 августа 2013 г.  

Шкалы на (а) в м/с, на (б, в) – в кг/м2
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и  составляло 7–9 кг/м2 с максимумом в области максимальных ветров (рис. 6б), что, вероятно, 
обусловлено различиями механизмов формирования мезоциклонов. Водозапас облаков варьи-
ровал в пределах 0,1–0,3 кг/м2, что характерно для восточноарктических МЦ, рассмотренных 
как в этой, так и в предыдущей работе авторов (Заболотских и др., 2015). Представляют инте-
рес статистические характеристики этих параметров в мезоциклонах над морями восточной 
Арктики. Эта задача будет решаться в дальнейших исследованиях. 

Мезоциклон над Чукотским морем 6–7 сентября 2013 г.

В отличие от предыдущих случаев, мезоциклон над Чукотским морем 6–7 сентября 
на картах приземного анализа был очерчен одной замкнутой изобарой. В стадии макси-
мального развития, которого МЦ достиг за 8 часов существования, его горизонтальные 
размеры составляли 200–250 км, размеры эллиптического глаза – 25 х 35 км (рис. 7а,б). 
К востоку от МЦ виден слабо выраженный в поле облачности стационарный фронт 1, 
обозначенный и на карте приземного анализа (не представлена), а также облачная поло-
са 2, характерная для участка холодного фронта (рис. 7а). Скорость ветра в МЦ достигала 
9–13 м/с. Значения  капельной влаги варьировали в пределах 0,1–0,2 кг/м2, а в северо- 

Рис. 7. ИК – за 15:30 Гр. (а) и видимое за 22:35 Гр. (б) изображения MODIS (спутник Aqua); 
поля паросодержания атмосферы за 14:26 Гр. (в) и 22:32 Гр. (г) по данным радиометра 

AMSR2 (спутник GCOM-W1) 6 сентября 2013 г. Шкалы на (в, г) в кг/м2.  
Структуры, обозначенные буквами, поясняются в тексте
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западном секторе, где облачность наиболее плотная, превышали 0,3 кг/м2 (поля водозапа-
са облаков не представлены). 

Развитие мезоциклона можно проследить в полях водяного пара по данным AMSR2 
(рис. 7в,г). Рисунок показывает, что МЦ развивался по типу мгновенного окклюдирования. 
Причем в поле водяного пара хорошо виден процесс, идентичный секклюзии, в результате 
которого предположительно формируется центральная часть МЦ с теплым ядром (Mont-
gomery, Farrell, 1992). Паросодержание атмосферы составляло 14–16 кг/м2, что значительно 
выше, чем в предыдущих случаях и соизмеримо с паросодержанием в облачности МЦ над 
более южными регионами мезомасштабного циклогенеза.

Выводы

Комплексный анализ мультисенсорных спутниковых данных и термобарических полей 
тропосферы за период август – октябрь 2012–2013 гг. выявил наличие мезоциклонической 
деятельности над морями восточного сектора Арктики, примерные районы распростране-
ния мезоциклонов и синоптические условия их возникновения и развития. Восточноаркти-
ческие МЦ в основном образуются вблизи кромки льда, в центральной части старых ок-
клюдированных циклонов и под высотными холодными депрессиями. При благоприятных 
синоптических ситуациях и под влиянием орографии МЦ возникают вблизи островов и по-
бережья материка. В восточной Арктике преобладают МЦ размером ≤ 200 км со спиральной 
формой облачной системы (≈ 90%), облачные запятые встречаются крайне редко (≈ 10%). 

Типичные значения паросодержания атмосферы в МЦ составляют 6–8 кг/м2, водо-
запаса облаков – 0,1–0,2 кг/м2. Интенсивность МЦ в этом регионе значительно ниже, чем 
над арктическими морями, находящимися под отепляющим влиянием Гольфстрима. Так, за 
исследуемый период скорость приводного ветра в МЦ не превышала 20 м/с, МЦ со штор-
мовыми (≥ 25 м/с) и ураганными (≥ 33 м/с) ветрами выявлены не были. 

Несмотря на меньшее количество климатически значимых мезоциклонов (> 200 км в 
диаметре) и меньшую интенсивность, необходимость их исследования над восточной Ар-
ктикой не вызывает сомнений. Вызовет ли связанное с таянием льдов увеличение сезон-
ности ледяного покрова обострение мезоциклонической активности в регионе, усиление 
интенсивности и увеличение продолжительности жизни МЦ? Этот вопрос пока остается 
открытым. Исследования региональных особенностей мезомасштабного циклогенеза, его 
вклада в изменения климата, перенос водяного пара и процессы взаимодействия океана и 
атмосферы в связи с увеличением площади свободных ото льда акваторий является край-
не актуальной задачей на фоне растущей роли восточного сектора Арктики в развитии 
российской экономики.

 Работа выполнена при частичной поддержке гранта ДВО РАН 15-I-1-009_о, це-
левой комплексной программы ДВО РАН “Спутниковый мониторинг Дальнего  Востока 
для  проведения фундаментальных научных исследований ДВО РАН” и при поддержке 
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В работе использовались данные с магаданской станции ИТЦ СКАНЭКС, полученные и об-
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The mesoscale cyclonic activity over the eastern Arctic seas is analyzed using multisensor satellite remote sensing 
data, synoptic maps of surface analysis, baric topography and reanalysis data. Statistical estimates are obtained for 
mesocyclones of August–October 2012–2013, identified on Aqua and Terra MODIS and NOAA AVHRR visible 
and infrared images. Quantitative estimates of the oceanic and atmospheric parameters are obtained from satellite 
passive microwave measurements using original algorithms. A comprehensive analysis of multisensory satellite data 
and contiguous information is used detect the new areas of mesocyclone occurrence and spread in association with 
the warming Arctic climate and reduced ice cover. Preliminary statistical estimates of mesocyclone dominant size, 
structure and form of the cloud system are obtained. A detailed analysis of several case studies revealed the regional 
conditions of their forming and development, and differences from the general laws governing mesocyclone features 
in the traditional areas of their development. Further investigation is very important due to intensification of the use 
of the Russian Arctic seas, and the danger of intense mesocyclones to shipping and coastal national economic activity 
in this region.
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