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Варианты классификации атмосферных процессов

Российский гидрометеорологический энциклопедический словарь / Под ред. А.И. Бедрицкого. 

СПб; Москва: Летний сад. 2009. Т. 1–3.

Голицын Г.С. Статистика и динамика природных процессов и явлений: Методы, инструментарий, 
результаты. М.: КРАСАНД. 2013. 398 с.
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Жизненный цикл и энергетика крупномасштабных атмосферных процессов

Зарождение

Эволюция

Диссипация/ 

Трансформация

Формируются, как правило, над океаном, в 
насыщенной влагой атмосфере; важную 
роль играет резкий градиент свойств 
подстилающей поверхности и/или 
воздушных масс;

Движение и изменение характеристик 
обусловлены наличием источников энергии 
(скрытого и явного тепла), 
закономерностями  общей атмосферной 
циркуляции, градиентами геофизических 
полей на крупных масштабах;
 

Диссипация обусловлена прекращением 
действия основных источников энергии 
и/или взаимодействием с более 
интенсивными атмосферными процессами.

07.08.2006
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Характеристики и индикаторы атмосферных процессов

Масштаб (характерные 
размеры по горизонтали и 
вертикали)

Время жизни

Скорость перемещения 
(направление и величина)

Интенсивность

…

Закономерности динамики 
(и) пространственного 
распределения
- давления

- влажности

- температуры

- скорости ветра

…

Атмосферная река между Азией и 
Северной Америкой в середине 

октября 2017 г.
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Важность спутниковых наблюдений атмосферных процессов

Reichler T. Changes in the atmospheric circulation as indicator 

of climate change. In: Climate change: Observed impacts on 

planet Earth (Ed. Trevor M. Letcher). Elsevier. 2009. P. 145–164
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Влияние уровня обработки спутниковых данных на выбор методики анализа 

L2 (восстановленные 
параметры атмосферы 
и поверхности)

L1B, (калиброванные
L1A      измерения)

L0 (сырые данные)
Машинное обучение, ИИ

Физическое моделирование, 
экспертные оценки
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Взаимодополняемость спутниковой СВЧ-радиометрии и радиолокации

Радиолокатор СВЧ-радиометр
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Упрощенное уравнение переноса излучения в микроволновом диапазоне

γ(z), T(z)dz

I

z

T0, R0, ε0

Регистрируемая яркостная температура
Излучение подстилающей поверхности

Восходящее излучение слоя

Нисходящее излучение слоя, отраженное поверхностью

Космическое излучение, 
отраженное поверхностью
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Примеры: наблюдения полярных циклонов
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Rojo et al., 2019. JGR: Atmospheres, 124 (1): 700-718

Климатология 29 
ПЦ за 14 зим 
(1999-2013), 

прошедших вблизи 
метеостанций в 
Северном и/или 
Норвежском морях
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Rojo et al., 2019. JGR: Atmospheres, 124 (1): 700-718

Пример записи 
(фрагмент):
MSLP –
минимальное 
давление на 
уровне моря;
WS – скорость 
ветра;
SWH – 

значимая 
высота волн
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Rojo et al., 2019. JGR: Atmospheres, 124 (1): 700-718

Средний по ансамблю ПЦ 
максимум скорости ветра 
составил 17,1 м/с и 
фиксировался через один час 

после достижения 
минимального давления на 
уровне моря (около 991 гПа).

Средний по ансамблю ПЦ 
максимум значимой высоты 
волн составил 6,3 м и 
фиксировался через три часа 

после достижения 
минимального давления на 
уровне моря.
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Rojo et al., 2019. JGR: Atmospheres, 124 (1): 700-718

Более крупные и быстрее перемещающиеся ПЦ дают большие возмущения в скорость 

ветра и в значимую высоту волн. Диапазоны возмущений перекрываются, но 

подтверждены их статистически значимые отличия. См. также время запаздывания!
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Rojo et al., 2019. JGR: Atmospheres, 124 (1): 700-718

Средний ход температуры 
воздуха и поверхности 
океана для «всех» ПЦ.
См. диапазоны значений!
Холодный след практически 
отсутствует, иногда 
фиксируется «тёплый».

Средний ход температуры воздуха 

и поверхности океана для наиболее 
интенсивных ПЦ. Качественно та 
же картина.
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Rojo et al., 2019. JGR: Atmospheres, 124 (1): 700-718

Кумулятивный эффект от последовательного прохождения 
трех ПЦ вблизи метеостанции – пики СВ (м/с) и СВВ (м):
1) 16,7 м/с и 5,2 м; 2) 19,2 м/с и 6,2 м; 3) 24,5 м/с и 10,5 м.
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Claud et al., 2004. Q.J.R. Meteor. Soc., 130 (598): 1075-1102

Исследован ПЦ le Cygne («Лебедь»). ПЦ имел 
аномально долгое время жизни (72 часа), что 
позволило неоднократно наблюдать его 
несколькими спутниковыми приборами:
- AVHRR (форма облачности),
- TOVS (вертикальные профили температуры),
- SSM/I (интегральное влагосодержание, 

водозапас облаков, скорость поверхностного 
ветра, рассеяние на крупных частицах льда),

- Topex-Poseidon (разрезы скорости ветра и 
значимой высоты волн).

Привлечены также корабельные измерения.
В итоге проведено численное моделирование ПЦ.
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Claud et al., 2004. Q.J.R. Meteor. Soc., 130 (598): 1075-1102

SSM/I,

ИВА 
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ИВА 
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ВО 
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SSM/I,

СВ 
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Topex-Poseidon
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Claud et al., 2004. Q.J.R. Meteor. Soc., 130 (598): 1075-1102

Результат моделирования ПЦ Судовые наблюдения

Симметрия структуры?
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Blechshmidt, 2008. GRL, 35, L09815 

Одна из первых попыток построить климатологию (за 2004 – 

2005 гг.) ПЦ на основе спутниковых данных ДЗЗ.
Указано, что использование реанализа не достаточно в силу 
неудовлетворительной воспроизводимости ПЦ в моделях.
Введено четкое разграничение ПЦ – ПМЦ по критерию 
максимальной скорости ветра.
Из этого следует, что анализа формы облачности по ИК- 

наблюдениям мало, нужны данные о ветре (SSM/I, HOAPS).

Детектировано 90 ПЦ и 109 ПМЦ;
75 ПЦ в форме запятой, 15 – спирали.
Получены распределения ПЦ по частоте 
возникновения в разные месяцы (слева), 
максимальным скоростям ветра, 
размерам, времени жизни и др.
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Smirnova et al., 2015. GRL, 42 (13): 5603-5609

Региональная климатология ПЦ за 14 сезонов (1995/1996–2008/ 2009) по данным SSM/I.

Выявлены 637 ПЦ в Северном, Норвежском и Баренцевом морях.
Методология заключается в выявлении характерной формы ПЦ в поле интегрального влагосодержания и 
дальнейшего применения критерия максимального ветра (в течение короткого интервала времени).

Отмечается, что 1) форма облачности по ИК-наблюдениям не всегда показательна, т.к. неглубокие ПЦ 
могут перекрываться более высокими слоями облачности; 2) необходим очень тщательный контроль 
точности вычисления ИВА по данным SSM/I вследствие их невысоких значений и малых градиентов в 
полярных областях. Получены распределения ПЦ по диаметрам, времени жизни, пройденному пути, 
скорости дрейфа, максимальной скорости ветра.

Слева направо:
ИВА по SSM/I (авторская 
методика)
СВ по SSM/I (данные RSS)

Облачность по AVHRR 

(тепловой ИК канал), 
стрелкой показан ПЦ
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Claud et al., 2009. Tellus, 61A (2): 264-277

Спектральные каналы AMSU-B, 

характеризующие температуру  
атмосферы на разных высотах

Комплексное описание ПЦ, комбинирующее изображение облачной 
структуры по ИК-измерениям AVHRR (11 мкм), изобары по 
шестичасовому прогнозу модели HIRLAM и сигнал радарного 
рассеяния на гидрометеорах.
Работа анализирует применимость данных AMSU для исследования и 
описания свойств ПЦ; другие данные привлекаются для подтверждения 
предположений о механизмах, связанных с фазовыми переходами влаги.
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Заключение

1. Радиофизические, в частности – СВЧ-радиометрические, наблюдения, несмотря на 
низкое пространственное разрешение, крайне полезны и востребованы при 
исследовании различных атмосферных процессов, в том числе – полярных циклонов.

2. Важно подчеркнуть, что в силу особых механизмов формирования, получаемые в таких 
наблюдениях «изображения» не всегда позволяют интуитивно понятную трактовку и 
требуют понимания основных закономерностей генерации и распространения 
микроволнового излучения в природных средах.

3. Следует учитывать, что ИК- и СВЧ- «изображения», полученные синхронно, могут 
отражать «смещенные» фазы развития одного и того же процесса в силу инерции 
системы океан-атмосфера и чувствительности измерений к разным геофизическим 
параметрам.

4. В большинстве работ, вплоть до самых новых, подчеркивается, что атмосферные 
модели усвоения данных ДЗЗ пока не вполне удовлетворительно воспроизводят 
мезомасштабные атмосферные процессы, в связи с чем актуальность построения их 
климатологии на базе прямых спутниковых наблюдений не снижается.
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