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ППРРЕЕДДИИССЛЛООВВИИЕЕ  

Двадцать первая всероссийская школа-конференция молодых ученых 
«Состав атмосферы. Атмосферное электричество. Климатические процес-

сы» (САтЭП-2017) организована Геофизической обсерваторией «Борок» – 

филиалом Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН при участии 

Института физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН и Института приклад-

ной физики РАН. Школа-конференция проводится с 6 по 10 июня 2017 г. в 

поселке Борок Ярославской области.  

Школа-конференция имеет целью развитие творческих научных связей 

поколений российских ученых, являясь органическим продолжением Все-

российских конференций молодых ученых «Атмосферный озон» (1995–

1997 гг.), «Малые примеси в атмосфере» (1998–1999 гг.), «Малые примеси 

атмосферы и атмосферное электричество» (2000–2003 гг.), «Состав атмо-

сферы и электрические процессы» (2004–2005 гг.), «Состав атмосферы. Ат-

мосферное электричество. Климатические процессы» (2006–2016 гг.). По-

стоянное расширение тематики конференций обусловлено сложным харак-

тером атмосферных процессов, их взаимосвязью и взаимодействием. Объе-

динение в рамках проведенных конференций направлений изучения газо-

вых составляющих атмосферы, атмосферного аэрозоля и электричества ат-

мосферы, моделирования климата и формирования глобальной электриче-

ской цепи стало стимулом дальнейшей координации научных исследований 

и способствовало получению новых научных результатов в динамично раз-

вивающихся областях современной физики атмосферы. 

Программа САтЭП-2017 включает четыре секции: 

1. Наблюдения малых газовых примесей и электрических полей в атмосфере.

Анализ и интерпретация данных.

2. Моделирование климатической системы.

3. Диагностика и моделирование физико-химических процессов в атмосфере.

4. Генерация электрических полей в атмосфере. Глобальная электрическая 

цепь.

В рамках каждой из секций наряду с докладами молодых (до 35 лет) ис-

следователей представлены лекции ведущих российских ученых о послед-

них достижениях в различных областях физики атмосферы.  

С.В. Анисимов  
Н.Ф. Еланский 

А.М. Фейгин  
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ННААББЛЛЮЮДДЕЕННИИЯЯ  ММААЛЛЫЫХХ  ГГААЗЗООВВЫЫХХ  ППРРИИММЕЕССЕЕЙЙ  

ИИ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРИИЧЧЕЕССККИИХХ  ППООЛЛЕЕЙЙ  ВВ  ААТТММООССФФЕЕРРЕЕ..

ААННААЛЛИИЗЗ  ИИ  ИИННТТЕЕРРППРРЕЕТТААЦЦИИЯЯ  ДДААННННЫЫХХ  
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Элементарные химические процессы атмосферной химии 
 

И. И. Морозов, Е. С. Васильев, Г. В. Карпов 
Институт химической физики им. Н. Н. Семенова РАН, Москва 

 

Моделирование атмосферных процессов в лабораторных условиях тре-

бует применения современных физико-химических методов. Данные полу-

ченные в экспериментах совершенно необходимы для построения моделей 

климата. В настоящее время во многих странах ведётся интенсивная работа 

по проблеме связывания оксида углерода, выбрасываемого в атмосферу 

промышленностью. Эти работы основаны на связывании СО2 с помощью 

аминов. В предлагаемой лекции будет уделено внимание этому вопросу, а 

также новейшим методам исследования [1–4].  

Применяя метод лазерного фотолиза, были определены константы ско-

рости реакции анионов монохлоруксусной кислоты с гидроксильным ради-

калом в воде в широком температурном интервале. Впервые в мире. Были 

определены энергия активации реакции, энтропия, энтальпия и свободная 

энергия Гиббса. Полученные результаты позволили оценить время жизни 

кислот в воде. Показано, что для раствора монохлоруксусной кислоты при 

значениях рН = 5 доля анионов достигает величины 0.99270842, а при по-

нижении величины рН до 0.6 доля анионов снижается до 0.00539079. По-

этому их реакции в воде и соответственно времена жизни будут существен-

но различаться. Это особенно важно для понимания процессов, протекаю-

щих в аэрозолях атмосферы. 

С помощью масс-спектрографического метода электрораспыления рас-

творов электролитов в вакууме определены величины энтальпии ∆H для 

гидратации ионов брома в водном растворе. Обнаружено, что при присое-

динении к ионам брома первых трех молекул воды выполняется уравнение 

Вант-Гоффа, которое перестаёт выполняться при присоединении четвёртой 

молекулы воды. Величина ∆H уменьшается при увеличении числа молекул 

воды в гидратной оболочке. Показано, что гидратированные ионы брома, 

содержащие одну и две молекулы воды, наиболее интенсивны в масс-

спектрах водных растворов NaBr. 

Возрастающее значение аминов в атмосферной химии связано с их ис-

пользованием в технологии связывания двуокиси углерода на промыш-

ленных предприятиях. Недавно была установлена их ключевая роль в обра-

зовании аэрозолей: даже малые примеси ди- или три-метиламина настолько 

увеличивают скорость образования центров нуклеации с серной кислотой, 

что они одни могут быть ответственными за образование аэрозольных час-

тиц в атмосфере [5]. Время жизни метиламинов в атмосфере определяют их 

реакции с радикалами ОН, конкурирующие с вымыванием и осаждением 

аминов. Знание механизма реакций ОН с аминами необходимо для модели-

рования и предсказания состава атмосферы. 



Состав атмосферы. Атмосферное электричество. Климатические процессы. 

7 

Литература 
1. Строкова Н. Е., Савилов С.В., Морозов И. И., Ягодовская Т.В., Лунин В. В. Ла-

бораторное моделирование взаимодействия озона с хлоруксусными кислотами в

условиях, приближенных к стратосферным // Ж. физ. хим. 2015. Т. 89. № 1.

С. 33–42.

2. Vasiliev E. S., Knyazev V. D., Karpov G. V., Morozov I. I. Kinetics and Mechanism of

the Reaction of Fluorine Atoms with Pentafluoropropionic Acid // J. Phys. Chem. A.

2014. V. 118. P. 4013−4018.

3. Karpov G. V, Vasiliev E. S., Morozov I. I., Savilov S. V., Strokova N. E., Lunin V. V.

Hydration of Bromine Ions in Water // Int. J. Chem. Kin. 2016. V. 48. P. 442–448.

4. Butkovskaya N. I., Setser D. W. Branching Ratios and Vibrational Distributions in

Water-Forming Reactions of OH and OD Radicals with Methylamines // J. Phys.

Chem. A. 2016. V. 120. P. 6698–6711.

5. Almeida et al. Molecular understanding of sulphuric acid–amine particle nucleation in

the atmosphere // Nature. 2013. V. 502. P. 359–363.



Двадцать первая всероссийская школа-конференция молодых ученых 

8 

Долгосрочный прогноз типов весен для Саратовской области 
 

М. А. Алимпиева 
Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, Саратов 

 

Изучению центров действия атмосферы (ЦДА) как структурных эле-

ментов общей циркуляции атмосферы посвящено огромное число публика-

ций. Классические работы по изучению ЦДА выполнены Б. П. Мультанов-

ским, А. А. Гирсом, Б. Л. Дзердзеевским, М. Х. Байдалом, Н. П. Смирно-

вым, В. И. Воробьевым, С. Ю. Качановым. В работах этих авторов было 

показано, что центры действия атмосферы не только формируют сущест-

венные региональные климатические особенности, но и обнаруживают 

дальние синхронные и асинхронные связи с крупномасштабными террито-

риальными аномалиями погоды. 

В настоящей работе поставлена задача исследовать прогностические 

возможности центров действия атмосферы для долгосрочного прогноза ти-

па весны для Саратовской области.  

Рабочим приемом в построении расчетной схемы прогноза выбрана мо-

дель дискриминантного анализа с использованием канонических корреляций 

[1]. Применение дискриминантной модели в прогностических целях прово-

дится давно и вполне успешно, однако ее применение ограничивалось разде-

лением двух групп явлений [2, 3]. В нашем случае возникает необходимость в 

разделении трех групп явлений — ранней, поздней и нормальной весны. При 

каждом типе весны весенне-полевые работы имеют свою специфику. 

На первом этапе составления прогноза проводится разделение типов ве-

сен. В настоящей разработке ключевой выбрана дата перехода через 10°С, так 

как именно с этой датой связаны важнейшее для коммунальных служб явле-

ние — окончание отопительного сезона. На временном интервале с 1971 по 

2010 гг. выделено 13 поздних, 13 нормальных и 15 ранних типов весен. 

С помощью пакета программ «STATISTICA» была проведена серия ста-

тистических экспериментов по разделению типов весен в зависимости от 

характеристик трех ЦДА — Исландского минимума, Азорского максимума 

и зимнего Азиатского антициклона. В качестве потенциальных предикторов 

использовались абсолютные отклонения от среднемесячных значений ши-

роты, долготы, давления в центре выбранных ЦДА для месяцев с сентября 

по январь. Такой временной интервал выбора предикторов обеспечивает 

двухмесячную заблаговременность прогноза. 

Расчеты проводились с пошаговым исключением предикторов, в ре-

зультате чего отобраны 11 наиболее информативных, которые были вклю-

чены в расчетную схему. Рассчитав весовые коэффициенты для каждого 

предиктора, определены корни уравнений линейных дискриминантных 

функций (ЛДФ).  
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На рисунке представлена визуализация дискриминантной модели раз-

деления типов весен (ретроспективный прогноз). Коэффициент дискрими-

нации равен 0,136, что свидетельствует о неплохом разделении: в область 

нормальных весен попала одна поздняя, в область поздних — три нормаль-

ные и одна ранняя, в область ранних — одна нормальная и одна поздняя. 

 

Рис. Кластеризация типов весен с двухмесячной заблаговременностью.  

Квадраты – ранняя весна, кружки – нормальная весна, ромбы – поздняя весна. 

По полученной модели определены значения ЛДФ для прогноза типов 

весен лет, не участвовавших в построении расчетной схемы (перспектива). 

Сравнение результатов перспективных прогнозов (2011–2017 гг.) показало, 

что в трех случаях из шести прогноз типа весны оказался правильным. В 

настоящее время рассчитаны значения ЛДФ для прогноза типа весны в 2017 

году. Весна в 2017 году ожидается ранней.  

Литература 
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Вариабельность электрической проводимости  

приземной атмосферы средних широт 
 

К. В. Афиногенов, С. В. Анисимов, С. В. Галиченко 
Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, Борок 

 

В ходе длительных полевых натурных наблюдений исследовано состоя-

ние электричества атмосферного пограничного слоя [1]. Полевые натурные 

наблюдения проводились на полигоне ГО «Борок» ИФЗ РАН [58º04' N; 

38º14' E] и на берегу реки Ильд близ села Верхне-Никульское Некоузского 

района Ярославской области [58º01' N; 38º14' E]. Цель работы — изучение 

процессов формирования электрической проводимости приземной атмо-

сферы. 

По результатам наблюдений, суточный ход электропроводности при-

земного слоя атмосферы коррелирует с суточным ходом объемной активно-

сти (ОА) радона [1]. Состояние подстилающей поверхности и ее тип влияют 

на изменение ОА радона и электрической проводимости атмосферного при-

земного слоя. В ночное время ОА радона и электрическая проводимость 

максимальны, минимум наблюдается в дневное время [2, 3]. Горизонталь-

ный перенос радона формирует длиннопериодные вариации электропро-

водности приземного воздуха. 

Спектр короткопериодных пульсаций электропроводности воздуха со-

держит гармоники с периодами 40 и 20 минут в утренние часы. Спектр 

пульсаций плотности объемного электрического заряда, сосредоточенного 

на легких аэроионах, самоподобен с показателем наклона близким к –5/3 

[4]. Впервые обнаружены когерентные аэроэлектрические структуры плот-

ности объемного электрического заряда [4]. 

Таким образом, по результатам натурных наблюдений в формирование 

суточной вариации электрической проводимости приземной атмосферы 

выявлен вклад объемной активности радона; показано, что короткопериод-

ные пульсации электрической проводимости и плотности объемного элек-

трического заряда возникают из-за конвекции и турбулентного переноса 

аэроионов в приземной атмосфере. В ходе исследований разработано изме-

рительное оборудование, содержащее ряд оригинальных технических реше-

ний [5]. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского 

научного фонда (грант РНФ № 16-17-10209).  

Литература 
1.  Анисимов С. В., Галиченко С. В., Шихова Н. М., Афиногенов К. В. Электричество 

конвективного атмосферного пограничного слоя: натурные наблюдения и чис-

ленное моделирование // Физика атмосферы и океана. 2014. Т. 50. № 4. С. 445–

454. 
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2. Анисимов С. В., Галиченко С. В., Афиногенов К. В. Транспорт радона и форми-

рование электрического состояния атмосферного пограничного слоя // Фунда-

ментальная и прикладная гидрофизика. 2016. Т. 9. № 4. С. 1–8. 

3. Анисимов С. В., Галиченко С. В., Афиногенов К. В., Макрушин А.П. Шихо-

ва Н. М. Объемная активность радона и ионообразование в невозмущенной 

нижней атмосфере: наземные наблюдения и численное моделирование // Физика 

Земли. 2017. № 1. С. 1–16. 

4. Анисимов С. В., Шихова Н. М., Афиногенов К. В. Динамика электричества не-

возмущенной атмосферы средних широт: от наблюдений к скейлингу // Изв. Ву-

зов, Радиофизика. 2013. Т. 56. № 11–12. С. 787–802. 

5. Анисимов С. В., Афиногенов К. В., Гурьев А. В. Аппаратная платформа аэростат-

ных аэроэлектрических наблюдений // Научное приборостроение. 2017. Т. 27. 

№ 1. С. 21–24.  
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Наблюдения аэроэлектричества  

на геофизической обсерватории «Борок» 
 

К. В. Афиногенов, С. В. Анисимов, Э. М. Дмитриев, А. В. Гурьев 
Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, Борок 

 

В докладе представлен обзор аэроэлектрическиих и аэрофизических на-

блюдений, проводимых на измерительном полигоне Геофизической обсер-

ватории «Борок» — филиала Института физики Земли им. О. Ю. Шмидта 

РАН (ГО «Борок» ИФЗ РАН) как в непрерывном обсерваторском режиме 

[1], так и в ходе полевых весенне-осенних измерительных кампаний [2, 3].  

Описаны приборы и методы измерений параметров атмосферы, непо-

средственно связанных с электрическими процессами (аэроэлектрического 

поля, плотности электрического тока атмосферы, концентраций аэроионов, 

концентраций аэрозольных частиц, объемной активности радона), а также 

сопутствующих аэрофизических параметров (высотные профили скорости 

ветра и температуры, плотность потока солнечного излучения). Результаты 

обсерваторских наблюдений пополняют базу данных ГО «Борок» ИФЗ РАН 

[4], доступ к которой обеспечивается через информационный ресурс по на-

правлению глобальной электрической цепи, аэроэлектричества и геомагне-

тизма (http://geodata.borok.ru).  

Наблюдения на ГО «Борок» ИФЗ РАН [58° 04' N; 38° 14' Е] ведутся при 

низком уровне индустриального загрязнения и техногенного электромаг-

нитного шума, отражая состояние природные геофизических полей. Данные 

наблюдений служат основой проводимых в ГО «Борок» ИФЗ РАН исследо-

ваний электричества нижней атмосферы [5, 6]. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(гранты №№ 15-05-04960, 16-07-01242).  
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4. Анисимов С. В., Афиногенов К. В., Гурьев А. В., Дмитриев Э. М., Прохорчук А. А. 

База данных Геофизической обсерватории «Борок» для аэроэлектрических ис-
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ленное моделирование // Физика атмосферы и океана. 2014. Т. 50. № 4. С. 445–

454. 

6. Анисимов С. В., Галиченко С. В., Афиногенов К. В., Макрушин А. П., Шихо-

ва Н. М. Объемная активность радона и ионообразование в невозмущенной 
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Экспедиционные исследования характеристик ионизации 

приземного слоя и содержания радона-222  

в почве и атмосфере 
 

Е. В. Егоров, С. А. Маслов, Н. А. Петров 
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону 

 

Оценка роли радона-222 в формировании электрического климата тер-

риторий представляется немаловажной. Период полураспада этого изотопа 

3,85 суток, что позволяет этому радиоактивному газу достаточно долго на-

ходиться в атмосфере, обеспечивая ее ионизацию. Радон-222 и продукты 

его распада α-радиоактивны, что обусловливает их высокую ионизирую-

щую способность [1]. В случае эманирования почвы вблизи земной поверх-

ности образуются значительные градиенты электропроводности атмосферы, 

что способствует формированию слоёв объёмного заряда и изменению вер-

тикального профиля и величины приземного электрического поля. 

По результатам экспедиционных измерений [2], проведенных лаборато-

рией геофизических исследований в 80–90-е годы прошлого века в Прибай-

калье (пос. Большие Коты), средние за период наблюдений профили поляр-

ных удельных электропроводностей воздуха в слое 0–5 метров не обнару-

живают заметного увеличения значений электропроводности по мере при-

ближения к земной поверхности, что указывает на слабое эманирование 

почвы. Оценить содержание радона в почве и атмосфере в тот период на-

блюдений не было возможности. В июне 2015 года в пос. Большие Коты на 

измерительной площадке предыдущих экспедиций посредством радон-

монитора «AlphaGUARD PQ2000 PRO» с внешними устройствами: датчи-

ком почвенного газа «AlphaGUARD Soil GasUnit» и газовым электронным 

насосом «AlphaPUMP», измерена объёмная активность радона-222 в поч-

венном газе и атмосфере. В почве на глубине 10 см на измерительной пло-

щадке она составила порядка 5000 Бк/м
3
, а на такой же глубине в 100 м от 

площадки вблизи береговой линии — более 40 000 Бк/м
3
. В то же время в 

воздухе концентрация радона невелика и в среднем за 37 часов измерений 

составила 18±11 Бк/м
3
. По-видимому, как и предполагалось, близость грун-

товых вод и состояние верхнего слоя почвы определяют слабое поступление 

радона-222 в атмосферу при высоком содержании его в грунте. Естествен-

ный глинистый экран, судя по измерениям, задерживает поступление радо-

на в атмосферу на территории Цимлянской научной станции, где в 2014–

2015 гг. проводились совместные экспедиционные исследования ИФА 

им. А. М. Обухова РАН и ЮФУ. Совместный анализ этих данных с ранее 

полученными результатами измерений в пунктах Кашарского района Рос-

товской области, где обнаружено значительное поступление радона-222 из 

почвы в атмосферу, подтверждает ранее сделанный вывод о тесной связи 
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градиента электропроводности вблизи земной поверхности с эманировани-

ем почвы [3]. Обсуждаются особенности профилей электропроводности в 

зависимости от условий выхода радона-222 из почвы в атмосферу. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (РФФИ), грант 16-05-00930 А. 

Литература 
1. Брикар Дж. Влияние радиоактивности и загрязнений на элементы атмосферно-

го электричества // Проблемы электричества атмосферы. Л.: Гидрометеоиздат, 

1969. С. 68–105. 

2. Петров А. И., Петрова Г. Г. Результаты измерений электропроводности в элек-

тродном слое атмосферы // Труды ГГО. 1990. Вып. 527. С. 12–17. 

3. Petrov A. I., Petrova G. G., Panchishkina I. N. Profiles of polar conductivities and of 

radon-222 concentration in the atmosphere by stable and labile stratification of sur-

face layer // Atmospheric Research. 2009. V. 91. P. 206–214.  
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Объемная активность изотопов радона и статистические 

параметры приземной турбулентности:  

влияние кучевой облачности 
 

А.С. Козьмина, С.В. Галиченко, С.В. Анисимов 
Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, Борок  

 

Развитие модели ионизации нижней атмосферы предполагает выполне-

ние оценок влияния облачности на вариабельность высотных профилей 

объемной активности изотопов радона [1]. Результаты недавно проведен-

ных исследований вертикального распределения радона 
222
Rn в атмосфере 

показали наличие устойчивой связи температурной стратификации атмо-

сферы и наличия облачности с типом формируемого высотного профиля 

объемной активности радона [2]. Как было установлено в [3], кучевая об-

лачность, создавая неоднородные возмущения турбулентного потока тепла 

с земной поверхности, оказывает влияние на динамику атмосферного по-

граничного слоя, турбулентные масштабы, статистику и скорость диссипа-

ции кинетической турбулентной энергии. 

В докладе представлены результаты обработки наземных натурных на-

блюдений объемной активности радона (
222

Rn) и торона (
220

Rn) совместно с 

дисперсией вертикальных турбулентных пульсаций скорости ветра, скоро-

стью диссипации турбулентной кинетической энергии, вертикальным тур-

булентным потоком тепла, динамической скоростью трения при наличии и 

отсутствии кучевых облаков «хорошей погоды». 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 16-17-

10209). 

Литература 
1.  Анисимов С. В., Галиченко С. В., Афиногенов К. В., Макрушин А. П., Шихо-

ва Н. М. Объемная активность радона и ионообразование в невозмущенной 

нижней атмосфере: наземные наблюдения и численное моделирование // Физика 

Земли. 2017. № 1. С. 155–170. 

2. Williams A. G., Zahorowski W., Chambers S., Griffiths A., Hacker J. M., Element A., 

Werczynsky S. The vertical distribution of radon in clear and cloudy daytime terrestri-

al boundary layers // Geophys. Res. Lett. 2002. V. 26. № 6. P. 500–520. 

3. Horn G. L., Ouwersloot H. G., Vilà-Guerau de Arellano J., Sikma M. Cloud shading 

effects on characteristic boundary-layer length scales // Bounary Layer Meteorol. 

2015. V. 157. P. 237–263. 
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Временная изменчивость концентрации бериллия-7 (
7
Ве)  

в атмосфере г. Севастополь за период 2011–2016 гг. 
 

Д. А. Кременчуцкий, Г. Ф. Батраков 
Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь 

 

Бериллий-7 (
7
Ве) — короткоживущий радионуклид космогенного про-

исхождения, который образуется в атмосфере. Научный интерес к 
7
Ве обу-

словлен возможность использования его в качестве трассера различных 

процессов в атмосфере. Временная изменчивость содержания 
7
Ве в призем-

ной атмосфере носит региональный характер. Цель работы — исследовать 

временную изменчивость концентрации 
7
Ве в приземной атмосфере 

г. Севастополь за период с 2011–2016 гг. и оценить влияние на нее различ-

ных факторов. 

За период с июля 2011 г. по декабрь 2016 г. было отобрано 1260 проб 

атмосферных аэрозолей. Статистический анализ данных наблюдений пока-

зал, что концентрация 
7
Ве в атмосфере изменялась в интервале от 0,2 до 

10,2 мБк/м
3
, средняя величина 3,4 мБк/м

3
. Распределение величины концен-

трации 
7
Ве одновершинное, но отличное от нормального. Коэффициент ва-

риации равен 46,6. Из спектрального анализа результатов мониторинга сле-

дует, что имеет место наличие периодичности с частотой 1 год с уровнем 

достоверности 99%. Наблюдается уменьшение среднегодовой величины 

концентрации 
7
Ве с 4,1 Бк/м

3
 до 2,7 Бк/м

3
 в период 2011–2015 гг., а в 2016 г. 

имел место рост концентрации до 3,5 Бк/м
3
. В течение года среднемесячные 

величины концентрации 
7
Ве изменяются в интервале от 2,2 до 4,5 Бк/м

3
. 

Концентрация 
7
Ве увеличивается в течение весенне-летнего периода, с мак-

симумом концентрации в период с мая по август, и уменьшается в течение 

осенне-зимнего периода, с минимумом концентрации в период с декабря по 

январь.  

Проведена декомпозиция трендов [1], в результате которой временная 

изменчивость концентрации 
7
Ве была представлена в виде суперпозиции 

трех компонент: трендовая, сезонная и нерегулярная. Рассмотрена связь 

между изменением концентрации 
7
Ве (общей и полученных компонент) и 

солнечной активности, а также метеопараметрами. Наблюдается статисти-

чески значимая связь между среднемесячной величиной концентрации 
7
Ве в 

атмосфере (а также ее сезонной компоненты) и величиной температуры, 

скорости ветра и количеством выпадающих осадков. 

Литература 
1. Findley D. F., Monsell B. C., Bell W. R., Otto M. C., Chen B.-C. New Capabilities and 

Methods of the X-12-ARIMA Seasonal-Adjustment Program // Journal of Business & 

Economic Statistics. 1998. V. 16, № 2. P. 127–152. 
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Исследование рентгеновского излучения,  

возникающего в экспериментах с длинными искрами 
 

Ф. А. Кутерин, Ю. В. Шлюгаев 
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

После обнаружения рентгеновского и гамма излучения, сопутствующе-

го грозовым разрядам [1, 2], были проведены успешные эксперименты по 

обнаружению рентгеновского излучения в экспериментах с длинными ис-

крами [3, 4]. В докладе будут представлены результаты регистрации рентге-

новского излучения от искровых разрядов, полученных с использованием 

высоковольтного генератора, расположенного на полигоне Всероссийского 

электротехнического института в г. Истра Московской области, в 2014–2016 

годах. Высоковольтный импульсный генератор, выполненный по схеме ге-

нератора Маркса создавался для изучения процессов, происходящих в ли-

ниях электропередачи при попадании в них молниевого разряда, и имеет 

параметры импульсов, отличающиеся от тех, что использовались в работах 

[3, 4], в первую очередь, бо льшим временем нарастания напряжения, со-

ставляющим 100 мкс и большей длительность импульса. В то же время, ам-

плитуда импульса высокого напряжения, которая может достигать 3 МВ, 

позволяет перекрывать разрядные промежутки типа «стержень-плоскость» 

длиной до 10–15 м, в зависимости от полярности. Увеличение длины раз-

рядного промежутка приводит к формированию нескольких ступеней лиде-

ра, что может привести к формированию нескольких рентгеновских им-

пульсов, разделенных заметными промежутками времени, что и предпола-

галось обнаружить в наших экспериментах. 

Работа выполнена при поддержке гранта Правительства РФ 

№14.B25.31.0023. 

Литература 
1. Dwyer J. R. Implications of x-ray emission from lightning // Geophys. Res. Lett. 

2004. V. 31. № 12. L12102. 

2. Gurevich A. V., Chubenko A. P., Karashtin A. N., Mitko G. G., Naumov A. S., Ptitsyn 

M. O., Ryabov V. A., Shepetov A. L., Shlyugaev Yu. V., Vildanova L. I., Zybin K. P. 

Gamma-ray emission from thunderstorm discharges // Physics Letters A. 2011. 

V. 375. № 15. P. 1619–1625. 

3. Nguyen C. V., van Deursen A. P. J., Elbert U. M. Multiple x-ray bursts from long 

discharges in air // J. Phys. D. 2008. V. 41. № 23. 234012 (7 P.). 

4. Agafonov A. V., Oginov A. V., Shpakov K. V. Prebreakdown Phase in Atmospheric 

Discharges // Physics of Particles and Nuclei Letters. 2012. V. 9. № 4–5, P. 380–383. 

 



Состав атмосферы. Атмосферное электричество. Климатические процессы. 

19 

Критерии степени развития опасных  

конвективных явлений 
 

О. Е. Нечепуренко, В. П. Горбатенко 
Томский государственный университет, Томск 

 

Опасные конвективные явления, к которым традиционно относят грозы, 

сильный ливень, град, шквал, являются одними из трудно прогнозируемых 

стихий. В работах, посвященных разработке подхода пространственного 

обнаружения грозовых кластеров по данным дистанционного зондирования 

Земли [1, 2] было отмечено, что значения индексов неустойчивости при гро-

зах в разных регионах имеют различия [3]. Поскольку пользоваться зару-

бежными критическими значениями индексов для нашего региона не пред-

ставляется возможным ввиду расхождения в термодинамических факторах 

и физико-географических условиях [4], необходимо определить пороговые 

значения индексов неустойчивости для оценки вероятности развития гроз 

над Сибирью. 

Факт наличия опасных конвективных явлений погоды, таких как гроза и 

град послужил в качестве информации о степени развития конвекции. Дан-

ные о времени образования и локализации вышеуказанных явлений за теп-

лый период (март–сентябрь) с 1990 по 2015 гг. были получены с сети ме-

теорологических станций. Станции были выбраны с таким учетом, чтобы в 

радиусе 100 км проводились аэрологические наблюдения. 

Были рассчитаны значения термодинамических характеристик атмо-

сферы, полученные по данным аэрологического зондирования в сроки 00 и 

12 часов всемирного скоординированного времени за те дни, когда на ме-

теостанциях регистрировались опасные конвективные явления. В таблице 

приведены пороги индексов неустойчивости, начиная с которых появляется 

вероятность развития той или иной формы конвекции над рядом пунктов 

Западной и Восточной Сибири. 
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Вероятностные пороги индексов неустойчивости атмосферы,  

при которых развиваются грозы 

Пункт 
Индекс неустойчивости 

SHOW LIFT SWEAT KIND TOTL CAPE 

Кызыл 

50% < 2 < 1,5 > 120 > 30 > 48 – 

70% < 1,5 < 0,5 > 140 > 32 > 49,5 – 

90% < 0 < –1 > 180 > 35 > 51,5 > 800 

Барабинск 

50% < 1,5 < 0 > 170 > 32 > 49 > 250 

70% < 0,5 < –1,5 > 200 > 33,5 > 50,5 > 350 

90% < –2 < –3,5 > 270 > 35 > 53,5 > 1000 

Барнаул 

50% < 3 < 2,5 > 140 > 28 > 47,5 – 

70% < 1,5 < 1 > 170 > 30,5 > 49,5 > 400 

90% < 0,5 < –2,5 > 220 > 34 > 52 > 900 

Абакан 

50% < 2,5 < 0 > 165 > 32 > 49 > 400 

70% < 0,5 < –1 > 175 > 34,5 > 51,5 > 600 

90% < –0,5 < –2,5 > 260 > 37 > 54 > 1000 

Емельяново 

50% < 2 < 0,5 > 160 > 31 > 49 > 200 

70% < 1 < –1 > 190 > 33 > 51 > 500 

90% < –1 < –3 > 250 > 36 > 53 > 1300 

Енисейск 

50% < 2 < 0,5 > 170 > 31 > 50 > 400 

70% < 1,5 < –1 > 200 > 33 > 51,5 > 800 

90% < –3,5 < –3,5 > 280 > 37 > 54 > 1300 
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О самолетных измерениях напряженности электрического 

поля для контроля токов ГАЭЦ 
 

Р. Е. Торгунаков, А. А. Синькевич, Ю. П. Михайловский 
Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова, Санкт-Петербург 

 

Измерение электрических характеристик атмосферы и облаков имеет 

важное фундаментальное значение при исследованиях электричества хоро-

шей погоды и баланса токов Глобальной атмосферно электрической цепи 

(ГАЭЦ). Использование самолетных методов является оптимальным реше-

нием для высотного зондирования электрического поля и электропроводно-

сти атмосферы в условиях хорошей погоды. Измерения этих же параметров 

над грозовыми облаками позволяют оценивать токи проводимости облаков 

в балансе ГАЭЦ. При этих измерениях предъявляются повышенные требо-

вания к точности измерения напряженности электрического поля. В предла-

гаемом сообщении представлена усовершенствованная методика получения 

коэффициентов искажения электрического поля самолетом и его собствен-

ным зарядом, основанная на физико-математическом моделировании иска-

жений однородного поля проводящим заряженным эквипотенциальным 

планером. Методика проиллюстрирована на примере самолета-лаборатории 

Ил-14, длительное время использовавшегося в комплексных исследованиях 

облаков ГГО им. А. И. Воейкова. Проведенное сравнение с существовавшей 

методикой показало перспективность использования предлагаемой методи-

ки, особенно для вновь оборудуемых самолетов-лабораторий. 

Измерение электрических полей в атмосфере с летательных аппаратов 

является непростой задачей. Присутствие самолета крайне сильно искажает 

внешнее поле. Поэтому, при измерении электрических полей с самолетов 

перед исследователями в первую очередь стоит задача калибровки борто-

вых измерителей, т. е. определения коэффициентов искажения электриче-

ского поля самолетом и его собственным зарядом. 

Выходной сигнал i-го флюксметра, расположенного на самолете и реа-

гирующего на компоненты внешнего поля и заряд летательного аппарата 

можно представить в виде: 

 ai = MiXeX + MiYeY + MiZeZ + MiQQ, (1) 

где  eX, eY, eZ – компоненты измеряемого электрического поля в системе ко-

ординат, связанной с самолетом; Q – собственный заряд летательного аппа-

рата; Mi – коэффициенты формы для i-го датчика. 

Для m установленных на борту летательного аппарата датчиков: 

 a = Me, (2) 
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где a – вектор выходных значений полезного сигнала флюксметров; e – век-

тор значений внешнего электрического поля и заряда летательного аппара-

та; M – калибровочная матрица размером m × 4. 

Решая уравнение (2) относительно e, получим: 

 e = M
–1

a = Ba,  

где  B – матрица, обратная матрице M. 

Элементы матрицы B аналогично элементам матрицы M показывают 

взаимосвязь между векторами e и a. 

Для определения коэффициентов в ходе данного исследования исполь-

зовались компьютерные расчеты электрического поля. С помощью решате-

ля Electrostatic Solver в программе Maxwell решается трехмерное дифферен-

циальное уравнение Пуассона в частных производных для неизвестного 

электрического потенциала Φ с соответствующими граничными условиями. 

Результаты моделирования представляются в графическом и табличном 

видах. Авторами проведена работа по определению расположения электро-

нейтралей на поверхности самолета, выработаны рекомендации по распо-

ложению датчиков на борту летательного аппарата, получены расчетные 

значения калибровочных коэффициентов матриц B и M, произведено срав-

нение предлагаемой методики с использовавшимися ранее методиками. 
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Современные проблемы моделирования климата  

и его изменений 
 

Е. М. Володин 
Институт вычислительной математики РАН, Москва 

 

Мировое научное сообщество, развивающее климатические модели, 

ставит перед собой следующие основные вопросы, которые можно разре-

шить с помощью таких моделей. Это воспроизведение современного клима-

та и понимание механизмов его формирования; моделирование климатов 

прошлого и понимание основных причин отличия прошлых климатов от 

современного; прогноз вероятных будущих изменений климата. Рассматри-

вается семейство климатических моделей, разработанных в ИВМ РАН и 

некоторые результаты численных экспериментов, проведенных с ними.  

Численные эксперименты посвящены решению перечисленных выше во-

просов в рамках международной программы по сравнению климатических 

моделей (CMIP). Дается обзор CMIP6. Анализируется воспроизведение из-

менений климата в 20 и начале 21 века, естественные колебания климата на 

временных масштабах десятилетий и их возможные механизмы. Рассматри-

вается моделирование климата оптимума голоцена, микулинского межлед-

никовья, максимума последнего оледенения, в том числе с моделью, вклю-

чающей интерактивные ледовые щиты. Обсуждается проблема оценки ве-

роятных будущих изменений климата. 
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Численное моделирование геофизической турбулентности 
 

А. В. Глазунов
1
, Е. В.Мортиков

1,2
 

1 Институт вычислительной математики РАН, Москва 
2 Научно-исследовательский вычислительный центр МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 

 

Представлены вычислительные технологии расчета турбулентных тече-

ний в пограничных слоях атмосферы и океана, основанные на двух подхо-

дах: прямом численном моделировании (DNS) и вихреразрешающем моде-

лировании (LES). Соответствующие численные модели [1, 2] разработаны в 

Институте вычислительной математики РАН и Научно-исследовательском 

вычислительном центре МГУ им. М.В. Ломоносова. Модели основаны на 

оригинальных методах численного решения уравнений гидродинамики и на 

новых подходах к построению «подсеточных» замыканий. Они имеют эф-

фективную параллельную реализацию, позволяющую использовать гетеро-

генную архитектуру современных суперкомпьютеров. Рассматривается ряд 

модельных задач по воспроизведению идеализированных стратифициро-

ванных течений при больших числах Рейнольдса и геофизических турбу-

лентных течений в пограничных слоях атмосферы над неоднородными по-

верхностями [3, 4]. Эти расчеты необходимы для уточнения и построения 

перспективных параметризаций турбулентности в моделях крупномасштаб-

ной циркуляции атмосферы и океана. Обсуждаются методы расчета траек-

торий лагранжевых частиц в LES-моделях и способы описания мелкомас-

штабной «подсеточной» турбулентности при совместном численном моде-

лировании течений и динамики безынерционных и тяжелых частиц. Приво-

дятся примеры задач, решаемых при помощи такого моделирования. В ча-

стности, рассматриваются задачи по локализации источников концентрации 

примесей [5], а также задачи по изучению турбулентного переноса взвесей 

тяжелых частиц (снега, пыли) в приземном слое. 
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Предсказуемость и чувствительность  

климатических моделей 
 

А. С. Грицун 
Институт вычислительной математики РАН, Москва 

 

В докладе рассматриваются несколько методов оценки потенциальной 

предсказуемости климатической системы по начальным условиям и правой 

части, основанных на использовании данных наблюдений (моделирования), 

и не требующих проведения ансамблевых расчетов. 

Метод аналогий. Метод заключается в построении «возмущенного» 

ансамбля состояний системы из равновесного следующим способом [1]. 

Рассмотрим траекторию системы за достаточно длительный период 

{X(K), K = 1…N}. Для каждого X(K) подберем такое состояние X(M), что 

евклидово расстояние между X(K) и X(М) минимально. При этом близкие 

по времени состояния не рассматриваются. Полученный таким образом 

«неравновесный» ансамбль будет содержать «аналоги» (в смысле мини-

мальности евклидового расстояния) соответствующих точек ансамбля со-

стояний исходной траектории. Для оценки времени предсказуемости вы-

числяется среднеквадратичное (по ансамблю) расстояние (MSD) между тра-

екториями, выпущенными из соответствующих пар точек в зависимости от 

времени. Если время эволюции ансамбля J достаточно велико, то близкие в 

начальный момент точки ансамблей удаляются, в среднем, на «среднекли-

матическое» расстояние. При этом, информация о начальном состоянии 

теряется, и такое время J может служить оценкой длины интервала предска-

зуемости. Данная методика была применена для оценки предсказуемости 

циркуляции океана в моделях INMCM4 и INMCM5. Для анализа использо-

валось поле среднегодовой температуры верхнего слоя океана (на глубине 

0–300 м) в Атлантике (20–75N, 80–0W) и Тихом океане (20–65N, 120E–

110W). Расчеты позволяют сделать вывод, что в двух моделях оценка вре-

мени предсказуемости, сделанная таким способом, составляет 2–3 года для 

Тихого океана и 4–5 лет для Атлантики, модель INMCM5 более предска-

зуема в Тихом океане. 

Метод построения LIM (обратной линейной модели). Недостатком 

предыдущей методологии является необходимость использования длинных 

рядов данных (необходимо обеспечить близость пар «аналогов»). Кроме 

того, метод не позволяет оценивать предсказуемость, обусловленную сиг-

налом от среднего состояния возмущенного ансамбля (ансамбль «аналогов» 

строится по данным равновесной траектории и имеет близкую к нулю ано-

малию среднего).  

По определению [2] дополнительная информация в распределении (ан-

самбле) F по отношению к климатическому ансамблю выражается много-
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мерным интегралом (информационной энтропией). Из практических сооб-

ражений, климатическое распределение и прогностический ансамбль F 

предполагаются нормальными распределениями, при этом формула для ин-

формационной энтропии значительно упрощается. При построении обрат-

ной линейной модели [3] предполагается, что исходную нелинейную систе-

му можно заменить на линейную динамико-стохастическую модель, опера-

тор которой устойчив по Ляпунову, а зависящий от времени форсинг в пра-

вой части представляет собой белый шум по времени. Линейный оператор 

строится по данным исходной модели как матричный логарифм произведе-

ния ковариационной матрицы с запаздыванием на обратную ковариацион-

ную матрицу. Используя соответствующие выражения, можно получить 

приближенное соотношение для информационной энтропии. При этом, ес-

тественно, предполагается, что динамика исходной системы может быть с 

высокой точностью приближена линейной динамико-стохастической моде-

лью. Описанная выше методика была реализована для моделей INMCM. 

Результаты вычислений в целом подтверждают сделанные выше выводы. 

Циркуляция в моделях более предсказуема в Атлантике, длина интервала 

предсказуемости в Тихом океане в модели INMCM5 на год больше.  

Предсказуемость по правой части. Для оценки предсказуемости сис-

темы по отношению к внешним воздействиям может быть использована 

методика, основанная на применении флуктуационно-диссипационных со-

отношений, подробно описанная в работе [4]. Методика реализовывалась и 

тестировалась на примере климатической модели CCSM4, для которой был 

предварительно рассчитан длинный ряд данных (16000 лет), позволяющий 

детально оценить точность метода. Было показано, что для успешной реали-

зации метода необходимо наличие значительно более длинных рядов дан-

ных моделирования (порядка 3–4-х тысяч лет) вместо имеющихся 500–

750 лет для моделей INMCM. Для модели NCAR CCSM4 метод был успеш-

но реализован и показал высокую точность. 

Литература 
1.  Branstator G., Teng H., Meehl G. A., Kimoto M., Knight J. R., Latif M., Rosati A. 

Systematic estimates of initial-value decadal predictability for six AOGCMs // J. Cli-

mate. 2012. V. 25. P. 1827–1846. 

2.  Kleeman R. Measuring dynamical prediction utility using relative entropy // J. Atmos. 

Sci. 2002. V. 59. P. 2057–2072. 

3.  Penland C., Sardeshmukh P. D. Error and sensitivity of geophysical eigensystems // J. 

Climate. 1995. V. 8. P. 1988–1998. 

4.  Gritsun A., Branstator G. Numerical aspects of applying the fluctuation disspatiom 

theorem to study climate system sensitivity to external forcings // Russ. J. Numer. 

Anal. Math. Modelling. 2016. V. 31. № 6. P. 339–354. 

 



Состав атмосферы. Атмосферное электричество. Климатические процессы. 

29 

Об энергетике молниевых вспышек  

и распределении грозовой активности по земному шару 
 

Е. А. Мареев  
Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

 

Доклад посвящен до сих пор остающимся нерешенными проблемам 

энергетики молнии и параметризации грозовой активности в моделях про-

гноза погоды и климата. Основное внимание уделено физическим процес-

сам и механизмам, определяющим статистические распределения молние-

вых вспышек по току и энергии, а также распределение молниевой активно-

сти по земному шару. Рассмотрена также проблема молний с экстремаль-

ными параметрами и их связь с наиболее интенсивными метеорологически-

ми явлениями и лесными пожарами. 

При исследованиях энергетики молнии основное внимание уделяется 

обычно изучению так называемой главной стадии молнии, так как именно с 

ней связаны наиболее масштабные и разрушительные явления [1]. Важным 

параметром является общее энерговыделение в проводящем плазменном 

канале молнии, а также величина энергии, конвертированной в кинетиче-

скую, и излучённой энергии. В настоящее время в различных газодинамиче-

ских моделях главной стадии молнии значения энерговклада варьируют от 

2000 до 200000 Дж/м, процент излучённой энергии — от 25% до 70%. Кро-

ме газодинамического расширения канала, ионизации, излучения света и 

выделения тепла, некоторые модели учитывают диффузионные потоки мас-

сы и энергии, а также самовоздействие тока, текущего по каналу. В части 

работ величина общего энерговклада считается заданной, в других она рас-

считывается исходя из проводимости плазменного канала. Наиболее полная 

численная модель главной стадии к настоящему времени разработана авто-

рами работ [2, 3]. Разработка самосогласованной теории главной стадии 

молнии, включая исследование динамики преобразования канала лидера на 

стадии возвратного удара с учетом его неоднородной структуры, и оценки 

диссипации энергии, идущей на нагрев и излучение в разных диапазонах 

длин волн, остается одной из наиболее насущных задач. 

Большое значение для понимания закономерностей молниевой активно-

сти имеют статистические свойства молний, в частности, статистика сред-

них и пиковых токов. Одно из главных и наиболее авторитетных свиде-

тельств в пользу того, что статистические распределения основных пара-

метров молниевых вспышек (включая пиковые токи, перенесённые заряды, 

энергию, временные длительности целых вспышек, отдельных компонент и 

различных их стадий и др.) близки к логнормальному, — результаты прямо-

го измерения токов молниевых вспышек, опубликованные в работе [4]. Эта 

работа до сих пор считается актуальной и кладётся в основу различных 
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стандартов для инженерных приложений [5]. Исследование статистики пи-

ковых токов и других параметров молниевых вспышек остаётся актуальной 

задачей (см., например, последние результаты для оценки пиковых токов с 

помощью системы локации молний NLDN в [6] и результаты для парамет-

ров триггерной молнии в [7]), однако в большинстве работ на эту тему при-

водятся только данные и их основные статистические характеристики, а 

сами законы распределения подробно не анализируются. В частности, до 

сих пор не решена имеющая фундаментальное значение задача о механиз-

мах, приводящих к логнормальному или почти логнормальному распреде-

лению основных параметров. 

Моделирование климата с использованием физико-математических мо-

делей высокого разрешения в последнее время стало одним из важнейших 

инструментов изучения климата и его изменений. Учет атмосферных элек-

трических явлений в климатических моделях высокого разрешения связан, 

однако, с рядом проблем, наиболее актуальной из которых является необхо-

димость параметризации количества и интенсивности грозовых облаков и 

молниевых вспышек в зависимости от основных физических характеристик 

конвективной облачности. В данном докладе затронуты вопросы дальней-

шего развития физических параметризаций, которые дадут возможность 

учесть обратные связи между электрическими явлениями, изменениями со-

става и радиационным балансом атмосферы.  

Первые параметризации средней частоты молниевых вспышек, предна-

значенные для использования в климатических моделях, были предложены 

Прайсом и Риндом [8, 9]. Частота вспышек была параметризована как 

функция максимальной высоты конвективного облака. При этом для гроз 

над континентами и над океанами использовались различные параметриза-

ции. В дальнейшем эти параметризации неоднократно использовались для 

изучения эффектов, обусловленных молниевыми вспышками – в основном, 

при исследовании возмущений состава атмосферы (см. подробнее обзор 

[10]). В последнее время были проведены численные эксперименты с ис-

пользованием модели климата INMCM4, разработанной в ИВМ РАН и 

включающей модель атмосферы с разрешением 2×1,5 градуса по долготе и 

широте и 21 уровнем по вертикали, и модель океана с разрешением 1×0,5 

градуса по долготе и широте и 40 уровнями по вертикали. Проведен чис-

ленный эксперимент по воспроизведению климата и его изменений в 1891–

2010 гг., результаты которого неплохо соответствуют современным наблю-

дательным данным [11]. С использованием предложенных параметризаций 

дан прогноз эволюции темпа молниевых вспышек и ионосферного потен-

циала глобальной электрической цепи в XXI веке. В среднем по земному 

шару ожидается рост частоты вспышек на 5 вспышек в год на 1°C (при по-

лучающейся в модели на текущий момент частоте 60 вспышек в секунду). 

Как показывают расчеты авторов работы для территории США [12] с ис-
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пользованием модифицированной параметризации, получаются примерно 

такие же региональные тренды роста числа вспышек (около 8% на 1°C). 

Следует отметить, что параметризация количества вспышек, основанная 

на использовании данных по высоте грозового облака, имеет целый ряд не-

достатков, которые обсуждались в литературе (см., например, [12, 13]). От-

мечалось, в частности, что высота верхней кромки облака может быть дос-

таточно большой при отсутствии активных восходящих потоков, т.е. высо-

кой молниевой активности. Были развиты параметризации, основанные на 

сочетании учета скрытой теплоты конденсации и высоты облака, скорости 

конвективного потока, доступной конвективной потенциальной энергии, 

отличиях в спектрах CCN ядер в облаках над океаном и над сушей и другие. 

Как показывают расчеты, проведенные с целью сравнения разных парамет-

ризаций на модели ECHAM5/MESSy [13], ни одну из этих параметризаций 

нельзя считать совершенной, но с физической точки зрения использование 

зависимости темпа вспышек от скорости конвективного потока выглядит 

предпочтительнее. Отметим, что развитая авторами работы [14] новая пара-

метризация учитывает вертикальный градиент горизонтальной скорости 

ветра, что приводит к широтному распределению молний, лучше соответст-

вующему наблюдениям [15], в том числе с учетом изменчивости грозовой 

активности на временном масштабе Эль-Ниньо.  

В последнее время, как уже упоминалось, интенсивно исследуется 

влияние молний на состав атмосферы, прежде всего на производство оки-

слов азота [10], в том числе с помощью химико-климатических моделей 

[16]. Дискуссионным остается вопрос об уровне регионального загрязнения 

окислами и азота и озона при повышенной частоте внутриоблачных разря-

дов. Дальнейшее развитие физических параметризаций позволит учесть об-

ратные связи между изменением содержания окислов азота, последующим 

изменением концентраций озона и других атмосферных газов, способным 

повлиять на метеорологические условия и, соответственно, на скорость об-

разования окислов азота в молниевых разрядах. Это даст возможность так-

же оценить риск поражающего воздействия молниевых разрядов разной 

полярности и анализ возможных методов снижения этих рисков.  

Одним из наиболее интересных вопросов является изучение эффектов и 

оценки рисков пожаров, вызванных разрядами облако–земля различной по-

лярности, прежде всего положительных разрядов, обладающих более высо-

кими пиковыми токами и часто сопровождаемых длительной стадией не-

прерывного тока [1, 4]. С учетом возможных обратных связей, обусловлен-

ных, в частности, влиянием связанных с пожарами аэрозольных частиц [17], 

включение этих эффектов в климатические модели может привести к суще-

ственному перераспределению областей грозовой активности и площади, 

занятой пожарами на региональном и даже на глобальном масштабе. 
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Параметризация гидрологических объектов на суше  

в моделях Земной системы 
 

В. М. Степаненко 
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, Москва 

 

Доклад посвящён параметризации водных объектов — водоёмов и во-

дотоков — в схемах деятельного слоя моделей климатической системы.  

Рассматривается характер энергообмена водоёмов суши с атмосферой и 

связанные с ним мезомасштабные атмосферые циркуляции. Приводятся 

эмпирические обобщения о потоках метана и углекислого газа с водоёмов 

суши. Излагаются основы одномерного моделирования водоёмов, включая 

термо-, гидродинамику, параметризации турбулентного обмена. Перечис-

ляются примеры эффектов на циркуляцию и термический режим атмосферы 

от внедрения параметризаций водоёма в системы прогноза погоды и модели 

климата. Разбираются подходы к моделированию биогеохимических про-

цессов, причастных к производству и потреблению парниковых газов в пре-

сноводных водоёмах. Описываются натурные наблюдения на озёрах, их 

возможности и ограничения при валидации моделей. Формулируются пер-

спективные направления дальнейшего развития параметризаций водоёмов 

суши.  

Рассматривается современное состояние описания речных систем в мо-

делях Земной системы. Формулируются требования к параметризации реч-

ных потоков с учётом текущих представлений о роли этой компоненты гид-

рологического цикла в климатической системе. Приводятся варианты опи-

сания динамики речных потоков, а также поля внешних параметров, необ-

ходимые для реализации уравнений динамики и сохранения массы на гло-

бальной сетке. 
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Математическое моделирование динамики атмосферы  

и задача прогноза погоды 
 

Р. Ю. Фадеев  
Институт вычислительной математики РАН, Москва 

 

Математические модели динамики атмосферы являются одним из ос-

новных инструментов изучения и прогноза состояния атмосферы. В основе 

таких моделей находятся осредненные уравнения Навье-Стокса (уравнения 

Рейнольдса) на вращающейся сфере [1]. Эффект физических процессов с 

характерным масштабом меньше шага расчетной сетки (например, образо-

вание и выпадение осадков, конвекция и т.д.) учитывается в виде слагаемых 

правой части этой системы уравнений. Повышение точности воспроизведе-

ния атмосферной циркуляции обеспечивается, главным образом, за счет 

увеличения пространственного разрешения модели, усовершенствования и 

внедрения новых параметризаций процессов подсеточного масштаба. 

Развитие моделей общей циркуляции атмосферы в последние годы 

осуществляется также за счет подключения новых моделей-компонент Зем-

ной системы. Например, в Европейском центре среднесрочных прогнозов 

погоды и метеослужбе Великобритании готовятся применять совместные 

модели атмосферы, Мирового океана и морского льда для среднесрочного 

прогноза погоды на срок до 10 суток. В Гидрометцентре России для опера-

тивного среднесрочного прогноза погоды с заблаговременностью до 10 су-

ток с 2010 года применяется глобальная модель атмосферы ПЛАВ [2]. Эта 

модель является одним из компонентов разрабатываемой в ИВМ РАН, ИО 

РАН и Гидрометцентре России совместной модели атмосферы, океана и 

морского льда, предназначенной для прогноза на сезон и моделирования 

изменений климата на срок до 10 лет [3]. 

Цель доклада — дать представление о принципах построения числен-

ных гидродинамических моделей атмосферы, применяемых в них вычисли-

тельных технологиях, путях интенсивного и экстенсивного развития. 

Литература 
1.  Толстых М. А. Глобальные модели атмосферы: современное состояние и пер-

спективы развития // Труды Гидрометцентра России. 2016. №. 359. С. 5–32. 

2. Толстых М. А. Глобальная полулагранжева модель численного прогноза пого-
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Исследование главных мод естественной изменчивости 

в климатической модели ИВМ РАН 
 

В. В. Воробьева
1
, Е. М. Володин

2
 

1 Московский физико-технический институт, Долгопрудный 
2 Институт вычислительной математики РАН, Москва 

 

В данной работе используется аппарат эмпирических ортогональных 

функций для вычисления главных мод естественной изменчивости клима-

тической системы.  

Введём понятие эмпирических ортогональных функций (ЭОФ), как это 

сделано в [1]. На начальном этапе аппарат ЭОФ-анализа в модели ИВМ 

РАН был применён к данным среднемесячных значений давления на уровне 

моря в северном полушарии. На графике (рис. 1) представлена первая ЭОФ. 

 

Рис. 1. Первая ЭОФ среднемесячного давления на уровне моря в северном  

полушарии, построенная по данным модели ИВМ РАН. 

Видно, что первая ЭОФ выражается в уменьшении давления в высоких 

широтах и его увеличении в субтропиках. Также видно, что максимумы дав-

ления наблюдаются над океанами. Эти результаты соответствуют наблюде-

ниям, в природе такое явление называется арктическим колебанием. 

Далее рассмотрим первую ЭОФ, построенную для данных модели по 

среднемесячной температуре поверхности Тихого океана в тропиках 

(рис. 2). Данный рисунок довольно хорошо сопоставляется с данными на-

блюдений природной аномалии ТПО во время Эль-Ниньо. 

Кроме того, была проведена обработка данных, выдаваемых моделью, а 

именно, температуры воздуха на различных высотах и широтах, осреднен-

ной вдоль долготы. Выдача модели содержит данные аномалии температу-

ры за 199 лет, начиная с августа 1-го года и заканчивая июлем 200-го года. 

Из данных перед расчетом ЭОФ был вычтен среднеклиматический годовой 

ход, и оставлено только северное полушарие, начиная с 18,75˚с.ш.. Для дан-

ной величины были вычислены первые пять ЭОФ. На графике (рис. 3) пред-

ставлен первый ЭОФ температурной аномалии на 84,75˚с.ш.. Видно, что в 
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течение зимнего периода аномалии температуры опускаются вниз, проис-

ходит потепление стратосферы. Этот процесс отражает картину внезапного 

стратосферного потепления.  

Работа выполнена в ИВМ РАН при поддержке РНФ, грант 14-27-00126. 

 

Рис. 2. Первая ЭОФ среднемесячной температуры поверхности Тихого океана 

в тропических широтах, построенная по данным модели ИВМ РАН. 

 

Рис. 3. Первая ЭОФ температуры воздуха на различных высотах,  

осредненной вдоль долготы, на широте 84,75°. 

Литература 
1. Володин Е. М. Математическое моделирование общей циркуляции атмосферы. 

Курс лекций / М.: ИВМ РАН. 2007. 89 С. 
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Реализация параллельного алгоритма решения  

эллиптических уравнений в глобальной модели атмосферы 
 

Г. С. Гойман 
Московский физико-технический институт, Долгопрудный 

 

В глобальной модели атмосферы ПЛАВ [6] применяется полунеявный 

полулагранжев [1] метод интегрирования по времени совместно с простран-

ственной дискретизацией уравнений, сформулированных в терминах вихрь-

дивергенция, на несмещенной Z-сетке. Использование такого подхода при-

водит к необходимости решения на каждом шаге по времени набора дву-

мерных эллиптических уравнений: 
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Здесь λ, φ — долгота и широта; a — радиус Земли. Применяемый на 

данный момент прямой алгоритм решения этих уравнений, основанный на 

аппроксимации в пространстве Фурье и векторной прогонке [4], не позволя-

ет эффективно использовать двумерную декомпозицию расчетной области 

по MPI-процессам.  

В работе представлены результаты внедрения конечно-разностной ап-

проксимации эллиптических уравнений. Предлагается использовать стан-

дартную пятиточечную конечно-объемную аппроксимацию второго поряд-

ка точности [2]. Для решения возникающей вследствие дискретизации сис-

темы, используется параллельный многосеточный метод [4], основанный на 

методе условного сгрубления сеток [5]. На рисунках 1, 2 приведены графи-

ки сходимости и сильной масштабируемости многосеточного алгоритма. 

 

Рис. 1. Сходимость метода в зависимости от количества итераций сглаживания. 
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Рис. 2. Сильная масштабируемость алгоритма. 

Показано, что применение нового подхода не влияет на точность моде-

ли. 
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Исследование влияния численных схем и подсеточных  

параметризаций на статистические характеристики  

моделируемой двумерной турбулентности 
 

П. А. Пережогин
1,2

, А. В. Глазунов
1
, А. С. Грицун

1
 

1 Институт вычислительной математики РАН, Москва 
2 Московский физико-технический институт, Долгопрудный 

 

Проведено исследование влияния численных схем и стохастических 

подсеточных параметризаций на статистические характеристики модели-

руемой турбулентности. В качестве модельной задачи была выбрана дина-

мика двумерной жидкости в периодической области, форсируемой стохас-

тическим внешним воздействием заданного пространственного масштаба. 

Такая задача является простейшим аналогом квазидвумерных крупномас-

штабных турбулентных течений в атмосфере и океане.  

Получены следующие результаты: 

1) Проведен сравнительный анализ численных аппроксимаций, приме-

няемых в задачах моделирования атмосферы и океана, в частности в клима-

тической модели ИВМ РАН INMCM и модели среднесрочного прогноза 

ПЛАВ. Проверена способность различных конечно-разностных и полула-

гранжевых схем достоверно воспроизводить двунаправленный каскад энер-

гии и энстрофии при грубом пространственном разрешении. 

2) По данным прямого численного моделирования проведен априорный 

анализ взаимодействия мелкомасштабных и крупномасштабных компонент 

течения. На его основе получены спектральные характеристики подсеточ-

ных сил для модели с грубым разрешением с учетом выбранной простран-

ственной аппроксимации. Предложены, реализованы и протестированы раз-

личные варианты стохастических подсеточных моделей. Показано, что при 

помощи крупномасштабного стохастического форсинга, имитирующего 

взаимодействия между «подсеточными» и разрешаемыми гармониками, 

можно значительно улучшить динамику грубой модели в интервале обрат-

ного каскада энергии.  

В работе [1] мы исследовали широкий класс схем на предмет воспроиз-

ведения обратного каскада энергии. Было показано, что обратный каскад 

нарушается в случае мелкомасштабного форсинга. Проблема была решена с 

помощью стохастической параметризации. Были проведены численные экс-

перименты без стохастической параметризации и в случае ее наличия. На 

рисунке изображены спектры энергии до (NO SKEBS) и после включения 

(SKEBS) стохастической параметризации. Динамика крупных масштабов 

восстанавливается, а средние масштабы приближаются к DNS. Поскольку 

крупные масштабы были восстановлены, скорость адвекции приблизилась к 

DNS, и это отразилось на улучшении автокорреляционных функций фурье-
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коэффициентов завихренности в средних масштабах (рисунок не приведен). 

Кроме того, по причине верного воспроизведения дисперсии и времени из-

менчивости динамических переменных на интервале обратного каскада 

энергии, чувствительность к постоянному возмущению также улучшилась 

(рисунок не приведен). В DNS-расчете на масштабе форсинга имеются мел-

кие вихри, которые отсутствуют в грубых моделях. После включения сто-

хастической параметризации вихри не появились, а спектр энергии в мел-

ких масштабах не изменился. Таким образом, динамика крупных масштабов 

была восстановлена в отсутствие значительных изменений в мелких мас-

штабах. 

 

Рис. Спектр энергии для четырех схем (INMOM, INMCM, Z, CCS) до включения 

стохастической параметризации (NO SKEBS), после включения (SKEBS) в сравне-

нии с DNS-расчетом. Серым обозначен процент энергии от DNS. 

Литература 
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Оценка чувствительности глобальной модели состава  

тропосферы и стратосферы к метеорологическим данным 

и граничным условиям 
 

М. В. Черепова, С. П. Смышляев 
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург 

 

Глобальная модель состава тропосферы и стратосферы, разработанная 

на основе химико-климатической модели нижней и средней атмосферы [1], 

предназначена для исследования короткопериодной и длиннопериодной 

изменчивости содержания атмосферных газов. В отличие от химико-

климатической модели, в модели состава тропосферы и стратосферы метео-

рологические характеристики (температура, скорости ветра, влажность воз-

духа и приземное давление) не рассчитываются, а задаются по данным ре-

анализа. Модель предназначена для использования в режиме реального 

времени для оперативного прогнозирования изменчивости содержания за-

грязняющих компонентов в тропосфере и газового состава стратосферы, 

поэтому крайне важной является оценка чувствительности модели к на-

чальным данным и граничным условиям. 

Для оценки чувствительности модели состава тропосферы и стратосфе-

ры к метеорологическим данным и граничным условиям выполнялись чис-

ленные эксперименты по расчету изменения газового состава тропосферы и 

стратосферы в 2009–2016 гг. При этом метеорологические характеристики 

задавались по данным реанализа MERRA, ERA-Interim и JRA, а потоки га-

зов с поверхности — по данным EDGAR, MEGAN и MACCity. Результаты 

расчетов сравниваются с результатами спутниковых и наземных измерений 

и данными моделирования с использованием химико-климатических моде-

лей. Совместный анализ результатов моделирования и наблюдений позво-

ляет оценить значимость химических и динамических процессов в наблю-

даемой короткопериодной и долгопериодной изменчивости содержания 

атмосферных газов в тропосфере и стратосфере. 

Глобальная модель состава тропосферы и стратосферы позволяет мате-

матически описать химические и физические процессы, протекающие в ат-

мосфере и влияющие на распределение и изменчивость атмосферных газов. 

Оценка чувствительности модели позволяет выбрать оптимальные условия 

для оперативного использования подобной модели. 

Литература 
1. Галин В. Я., Смышляев С. П., Володин Е. М., Галин В. Я. Совместная химико-
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Моделирование ледникового ветра и его валидация  

над ледником Консвеген (Шпицберген) 
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Современные прогностические и климатические модели обладают недоста-

точным вертикальным шагом для разрешения ледникового ветра. Целью работы 

стало построении собственной модели ледникового ветра, основанной на системе 

термогидродинамических уравнений. 

Для создания модели решено было использовать нестационарность процесса в 

двумерном пространстве в координатах склона. Была составлена система термо-

гидродинамических уравнений, состоящая из уравнения движения вдоль склона с 

учетом плавучести и уравнения притока тепла. Полученная система была решена 

явным конечно-разностным методом и проверена с существующей аналитической 

системой Прандтля [1]. После проверки численной схемы была проведена верифи-

кация модели с экспериментальными данными. Используемые данные были полу-

чены в результате измерений на леднике Конгсвеген в рамках международной Рос-

сийско-Нидерландской экспедиции весной 2009. Измерения проводились с помо-

щью градиентной мачты с датчиками на 6 уровнях и содара [2]. 

В реальной атмосфере постоянный с высотой коэффициент практически не 

встречается. Поэтому для расчета коэффициента в слое ниже 20 метров было ре-

шено использовать экспоненциальный профиль, стремящийся к значению калиб-

ровочных констант [3]. Константы km и kt были откалиброваны во время тестовых 

запусков модели, и их значения были приняты за 0,4 и 0,9 м
2
/с соответственно. По-

лученный результат хорошо описывает профиль ветра и температуры. 

С помощью содара были получены значения дисперсии радиальных скоростей 

ветра на каждом измеряемом уровне. Зная связь между дисперсиями скоростей и 

коэффициентом обмена, был рассчитан высотный профиль коэффициента. Полу-

ченный профиль расположен над моделируемым профилем, однако профили со-

шлись на границах расчета, что является положительным результатом. 

В результате была написана и верифицирована модель ледникового ветра. 

Также было учтен и откалиброван профиль коэффициента обмена. Модель была 

верифицирована с экспериментальными данными. 
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Линейные и нелинейные представления волновых полей составляют ос-

нову современных алгоритмов анализа и обработки радиозатменных данных. 

Линейные представления задаются при помощи интегральных операторов 

Фурье [1–3] и позволяют восстанавливать профили углов рефракции с высо-

ким вертикальным разрешением. Нелинейные представления [4–6] включают 

функцию Вигнера, являющуюся псевдо-плотностью энергии в фазовом про-

странстве. Представления позволяют строить алгоритмы фильтрации, осно-

ванные на подавлении определенных областей фазового пространства и вы-

числении обратного оператора, проецирующего поле в исходное представле-

ние. Мы применяем эту методику для восстановления лучей, отраженных от 

поверхности Земли, из радиозатменных данных [7–9]. Использование отра-

женных лучей может повысить точность восстановления атмосферного пока-

зателя преломления [10]. Отраженные лучи легко идентифицировать на дву-

мерных графиках функции Вигнера или спектрограммах (рисунок). 

 

Рис. Функция Вигнера для радиозатменного сеанса наблюдений. Отраженные лучи 

соответствуют ветви профиля угла рефракции на высоте около 2 км. 
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Многочисленные примеры из данных эксперимента COSMIC показыва-

ют, что отражение чаще всего наблюдается над поверхностью океана или над 

снегом, в частности над Антарктидой. Мы определяем индекс отражения как 

величину характеризующую интенсивность отраженного луча по отношению 

к прямому лучу. Этот индекс позволяет реализовать автоматическую иденти-

фикацию сеансов измерений с отражениями. Мы используем радиогологра-

фическую оценку ошибок восстановленных углов рефракции для отраженных 

лучей. Мы выполнили сравнение индекса, вычисленных при помощи зри-

тельной идентификации отраженных лучей по спектрограммам [10], с нашим 

индексом, и нашли хорошее согласие. 
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Машинное обучение в задачах геофизики  
 

Н. В. Ильин  
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Машинное обучение — очень мощный математический инструмента-

рий с хорошо развитой вычислительной инфраструктурой, который широко 

используется как в фундаментальных, так и в прикладных, инженерных за-

дачах. Одной из основных целей техники машинного обучения является 

восстановление зависимости (корреляции, закона природы) по эмпириче-

ским данным. 

В данной лекции представлен обзор основ техники машинного обуче-

ния: стандартные типы и особенности постановок задач, проблема переобу-

чения, оценки и меры качества и др. Обсуждаются различные методы реше-

ния (виды классификаторов), их преимущества и недостатки. 

В качестве подробного примера использования машинного обучения в 

геофизики, рассмотрена задача прогноза молниевой активности по данным 

метеорологического радиолокатора. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Гранта РНФ (Со-

глашение № 16-17-00132). 
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Непрямые методы определения распределений  

малых газовых составляющих мезосферы  

с помощью фотохимических моделей 
 

М. Ю. Куликов, М. В. Беликович, Т. С. Ермакова, А. А. Нечаев, А. М. Фейгин 
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

В данном докладе, во-первых, проведено обсуждение непрямых мето-

дов извлечения информации о пространственно-временных распределениях 

ключевых малых газовых составляющих мезосферы по данным измерений 

озона и свечений возбужденных состояний молекулярного кислорода и гид-

роксила. На основании сгенерированного трехмерной химико-транспортной 

моделью годового цикла мезосферного озона представлены не учитываемые 

в настоящее время ограничения на применение условия фотохимического 

равновесия концентрации данной компоненты для восстановления атомар-

ных кислорода и водорода.  

Во-вторых, изложена общая стратегия статистического, основанного на 

теореме Байеса, восстановления неизвестных переменных и параметров 

фотохимической модели по зашумленным временным рядам эксперимен-

тальных данных. Основная ее идея заключается в построение совместной 

апостериорной плотности вероятности неизвестных параметров и латент-

ных переменных модели при условии, что наблюдается конкретный вре-

менной ряд наблюдений. Представлены выражения для данной плотности 

вероятности в самом общем случае многомерной фотохимической системы, 

когда необходимо проводить статистическую оценку нескольких неизвест-

ных параметров и латентных переменных по длинному зашумлённому ряду 

измерений нескольких динамических переменных системы.  

В-третьих, представлены результаты применения указанного подхода к 

мезосферной фотохимической системе для восстановления распределений 

малых газовых составляющих мезосферы (атомарных кислорода и водоро-

да, гидроксила, гидропероксида и паров воды) по модельным и реальным 

данным наземных и спутниковых измерений.  

В четвертых, на основании тройного фотохимического равновесия O3, 

OH и HO2 в дневное время суток проведена валидация данных измерений 

этих компонент, полученных MLS Aura. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (соглашение № 15-17-

10024 от 04 июня 2015 г.). 
 



Двадцать первая всероссийская школа-конференция молодых ученых 

48 

Изменчивость циклонической активности в Арктическом 

регионе по данным реанализа и модельным расчетам 
 

М. Г. Акперов
1
, И. И. Мохов

1,2
 

1 Институт физики атмосферы им. А. М. Обухова РАН, Москва 
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва 

 

Выполнен анализ характеристик циклонической активности, получен-

ных с использованием результатов расчетов с ансамблем региональных 

климатических моделей (Arctic CORDEX) для Арктического региона, а так-

же по данным реанализа (ERA-Interim, NCEP-CFSR, JRA55, MERRA2). Ха-

рактеристики циклонов (повторяемость, глубина, размер) анализировались 

для теплого и холодного периода за последние 30 лет (1981–2010 гг.) Отме-

чены разные тенденции изменчивости характеристик циклонической актив-

ности в Арктике по данным расчетов с РКМ. При этом характеристики ци-

клонов, полученные с использованием региональных климатических моде-

лей, в которых применялся метод «спектрального притягивания», наиболее 

адекватно воспроизводят их пространственное-временное распределение, а 

также межгодовую изменчивость. Отмечены также сильные вариации по-

вторяемости мелких циклонов между разными данными, в частности, над 

континентами. 

Работа выполнена при поддержке гранта Минобрнауки РФ 

№ 14.616.21.0078. 
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в обработке спутниковых данных 
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Мезосфера — область атмосферы Земли, располагающаяся на высотах 

от 50 до 100 км. Интерес к исследованию процессов, протекающих в этой 

области атмосферы, связан с ее высокой чувствительностью к изменениям 

химического состава нижележащих слоев. В частности, обсуждается воз-

можность использования различных характеристик мезосферы в качестве 

предикторов климатических изменений.  

Основным источником экспериментальных данных о состоянии мезо-

сферы являются дистанционные измерения. Прямому измерению доступен 

ограниченный набор химических компонент. Некоторые компоненты опре-

деляются опосредованно с использованием априорных предположений о 

состоянии мезосферной фотохимической системы. Одним из наиболее часто 

используемых предположений является гипотеза о фотохимическом равно-

весии мезосферного озона. Чтобы проверить справедливость данного пред-

положения и найти границы его применимости, нами были проведены чис-

ленные эксперименты с использованием химико-транспортных моделей. 

В докладе представлено описание трехмерной химико-транспортной 

модели, разработанной в Институте физики атмосферы (г. Кюлунгсборн, 

Германия). Описаны численные схемы химических и транспортных блоков 

модели. Нетривиальность расчета химического блока связана с «жестко-

стью» системы уравнений химической кинетики, описывающей фотохими-

ческие процессы в мезосфере: во-первых, скорости различных реакций мо-

гут отличаться на несколько порядков, во-вторых, в зависимости от условий 

они могут существенно изменяться. Данная проблема решается в докладе с 

помощью реализации «концепции семей». Приведены результаты обработ-

ки симуляций, явно указывающие на ситуации, когда предположения о фо-

тохимическом равновесии мезосферного озона не выполняются, что приво-

дит к грубым ошибкам при обработке данных спутникового зондирования.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (соглашение № 15-17-

10024 от 04 июня 2015 г.). 
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Некоторые аспекты влияния глобального потепления 

на состав приземного воздуха 
 

Е. В. Березина 
Институт физики атмосферы им. А. М. Обухова РАН, Москва 

 

Одним из важнейших аспектов влияния глобального потепления на со-

став приземного воздуха на сегодняшний день является резкое увеличение 

приземного содержания биогенных летучих органических соединений (био-

генных ЛОС), на долю которых приходится примерно 90% глобальных 

эмиссий ЛОС в атмосферу [1]. Вследствие высокой реакционной способно-

сти, биогенные ЛОС, среди которых наиболее распространены изопрен и 

монотерпены, играют важную роль в химических и физических атмосфер-

ных процессах. В условиях загрязнённого воздуха эти ЛОС способствуют 

образованию токсичных соединений [2, 3].  

Главным фактором, регулирующим поступление биогенных ЛОС в ат-

мосферу, является температура воздуха, рост которой не только стимулиру-

ет образование этих веществ в  растениях, но и способствует увеличению 

продолжительности вегетационного периода, что приводит к росту эмиссий 

биогенных ЛОС в атмосферу. По некоторым оценкам [4], потепление кли-

мата за последние 35 лет могло способствовать росту глобальных эмиссий 

биогенных ЛОС примерно на 10%. Таким образом, дальнейшие изменения 

климата могут существенным образом повлиять на региональные изменения 

состава приземного воздуха.   

Измерения биогенных ЛОС вдоль Транссибирской магистрали в ходе 

экспериментов TROICA на передвижной лаборатории летом 2008 г. показа-

ли, что с ростом температуры воздуха на 1°С приземная концентрация од-

ного из ведущих биогенных ЛОС, изопрена, возрастает примерно на 0,1–

0,3 ppbv в зависимости от типа растительности. Наибольший рост концен-

трации изопрена с ростом температуры вдоль Транссибирской магистрали 

наблюдался в широколиственных лесах. Кроме того, установлено, что на 

юге Восточной Сибири и на Дальнем Востоке концентрация изопрена мак-

симальна (до 2 ppbv) и в условиях высокой температуры воздуха (>25°C) 

генерация озона за счёт изопрена может составлять 30–40 ppbv. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 14-47-00049) и РФФИ 

(проекты № 16-35-00158 и № 16-05-00109). 
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Долгосрочные прогнозы продолжительности  

отопительного периода для территории  

Приволжского федерального округа 
 

Н. А. Важнова 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань 

 

Рассматриваются принципиальные основы метода прогноза продолжи-

тельности отопительного периода с учетом даты устойчивого осеннего пе-

рехода средней суточной температуры воздуха (ССТВ) через 8°С. Обсуж-

даются итоги 14-летних испытаний метода и перспективы его практическо-

го использования. 

Установлено наличие высоконадежной, тесной отрицательной связи 

между изменениями дат устойчивых осенних переходов ССТВ через 8°С и 

продолжительности отопительного периода (ОП), пригодной для ее исполь-

зования в прогностических целях. 

Показано, что основным источником указанной отрицательной связи 

между изменениями дат устойчивых осенних переходов ССТВ через 8°С и 

продолжительности отопительного периода, является большая (по сравне-

нию с устойчивостью дат осенних переходов) устойчивость дат устойчивых 

весенних переходов ССТВ через 8°С. Как следствие, ранние осенние пере-

ходы ССТВ через 8°С сопровождаются (в большинстве) увеличением про-

должительности ОП, и наоборот. 
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Мезомасштабная циркуляция в атмосферном  

пограничном слое: наблюдения и моделирование 
 

Н. В. Вазаева
1,2

, О. Г. Чхетиани
1,3

, Л. В. Шестакова
4
, Л. О. Максименков

1
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3 Институт космических исследований РАН, Москва 
4 Национальный исследовательский университет Высшая школа экономики, Пермь 

 

Рассматриваются нелинейные режимы развития упорядоченных струк-

тур в экмановском слое. Результаты расчетов сравниваются с наблюдаемы-

ми характеристиками и данными, полученными численным моделировани-

ем структур в атмосферном пограничном слое (АПС).  

В зависимости от числа Рейнольдса реализуются различные типы гид-

родинамической неустойчивости, характерные для АПС, что проявляется во 

взаимной ориентации возникающей валиковой циркуляции и геострофиче-

ского ветра, а также в масштабах и пространственных периодах структур. С 

увеличением числа Рейнольдса растут средняя энергия и спиральность, в 

диапазоне чисел Рейнольдса 200–300 зависимость близка к линейной. От-

мечается рост асимметрии валиков, сопровождающийся заметным увеличе-

нием экстремальных значений амплитуды продольной компоненты скоро-

сти в направлении, противоположном направлению геострофического вет-

ра, по сравнению с амплитудами по направлению ветра. Одновременно с 

увеличением числа Рейнольдса наблюдается увеличение экстремальных 

значений положительной компоненты спиральности по сравнению с отри-

цательными.  

Проводится качественное сравнение с характеристиками когерентных 

структур, измеренных методами акустического зондирования в АПС в Кал-

мыкии, в июле 2007 года, где также наблюдается асимметрия в распределе-

нии продольной компоненты скорости. Получено неплохое соответствие 

результатов численного моделирования в негидростатической мезомас-

штабной модели WRF с наблюдаемым пространственным распределением 

циркуляционных движений. 
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Анализ многолетней климатической изменчивости  

с помощью метода нелинейных мод 
 

А. С. Гаврилов, Д. Н. Мухин, Е. М. Лоскутов, А. М. Фейгин 
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

В настоящее время при исследовании климатической системы Земли 

доступные инструментальные данные представляют собой временные ряды, 

измеренные с высоким пространственным разрешением и содержащие в 

распределенном виде информацию о динамике системы на различных мас-

штабах. Поэтому подходы, основанные на эмпирическом моделировании, 

позволяющем извлечь информацию напрямую из наблюдаемых данных, 

становятся все более актуальными при исследовании климата Земли. Ос-

новной задачей при таком моделировании является поиск небольшого коли-

чества переменных (мод), описывающих существенную часть динамики 

системы при наименьшей потере информации. Недавние результаты пока-

зывают [1, 2], что метод нелинейных динамических мод (НДМ) способен 

эффективно решать эту задачу, позволяя представить исходную систему в 

виде набора подсистем с отличающимися пространственными и временны-

ми масштабами. 

В данной работе метод НДМ обобщен таким образом, чтобы более аде-

кватно учесть возможное взаимное влияние подсистем друг на друга. На 

примере данных реанализа поверхностной температуры океана демонстри-

руется улучшение эффективности НДМ при таком обобщении и грубость 

получаемых НДМ по отношению к методу реанализа. 

Также будет представлен результат применения НДМ к временному ря-

ду поверхностной температуры океана за период с 1850 по 2014 год. В част-

ности, будет показано, что НДМ позволяют наблюдать эволюцию Тихооке-

анского декадного колебания в XX веке. 

Работа выполнена при поддержке правительства Российской Федерации 

(соглашение № 14.Z50.31.0033 с институтом прикладной физики РАН). 
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Влияние внутренних гравитационных волн на развитие 

турбулентности в устойчиво-стратифицированном  

атмосферном пограничном слое 
 

Д. В. Зайцева 
Институт физики атмосферы им. А. М. Обухова РАН, Москва 

 

Параметризация турбулентного обмена в устойчиво стратифицирован-

ном атмосферном пограничном слое (АПС) имеет важное значение для чис-

ленных моделей как АПС, так и всей атмосферы [1]. В многочисленных 

теоретических работах и лабораторных экспериментах показано, что, как 

обрушение внутренних гравитационных волн, так и и их взаимодействие со 

средним потоком приводят к увеличению уровня турбулентности. В то же 

время, натурных количественных данных о влиянии волн на интенсивность 

турбулентности в устойчивом АПС немного [напр. 2].  

Для оценки воздействия волн на турбулентность в устойчивом АПС на-

ми были рассмотрены 8 эпизодов волновой активности, зафиксированных 

при помощи многочастотного доплеровского трёхкомпонентного содара, 

разработанного в Институте физики атмосферы РАН [3] в летнее время на 

Цимлянской научной станции ИФА РАН в 2015 году. Рассмотренные вол-

новые цуги включали в себя 7 эпизодов внутренних гравитационно-

сдвиговых волн (ВГСВ) и 1 эпизод волн плавучести (ВП). Для каждого эпи-

зода были рассчитаны временные ходы структурного температурного пара-

метра CT
2
 и среднеквадратичного отклонения вертикальной скорости ветра 

σw, а также вертикальные потоки тепла и импульса. Величины этих характе-

ристик турбулентности сравнивались для трёх смежных периодов: до, во 

время и после прохождения волнового цуга.  

При прохождении цугов ВГСВ изменения CT
2
 и вертикальных потоков 

были незначительны по сравнению с изменениями, вызванными прохожде-

нием цуга типа ВП. Полученные данные позволяют предположить, что сте-

пень влияния волнового цуга на турбулентность в устойчиво стратифициро-

ванном АПС зависит от типа волны. 
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Особенности постановки граничных условий  

в кинематических моделях турбулентного переноса 
 

А. А. Прохорчук, С. В. Галиченко, С. В. Анисимов 
Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, Борок 

 

Кинематические модели турбулентного переноса, используемые, в ча-

стности, для решения ряда задач атмосферного электричества, обладают 

преимуществами по сравнению с традиционными подходами [1–3]. Реали-

зация граничных условий в этих моделях отличается от постановки гранич-

ных условий в теории дифференциальных уравнений [2, 4]. 

В докладе представлены результаты моделирования турбулентного пе-

реноса изотопов радона при неоднородном и однородном вертикальных 

распределениях энергетических и статистических параметров турбулентно-

сти. Рассмотрены особенности постановки и алгоритмической реализации 

граничных условий. Для вертикального профиля активности радона полу-

чено аналитическое решение параболического уравнения с зависящим от 

высоты коэффициентом турбулентной диффузии, соответствующим рас-

пределением турбулентных параметров, которое использовалось в лагран-

жевой стохастической модели турбулентной дисперсии. 

Проведено сравнение высотных профилей объемной активности радона 

в приземном слое атмосферы, рассчитанных на основе кинематических мо-

делей турбулентного переноса (модели случайных смещений и лагранжевой 

стохастической модели) с аналитическими решениями краевой задачи ста-

ционарного уравнения диффузии при различных вариантах постановки гра-

ничных условий на поверхности земли. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (грант № 16-17-10209). 
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Эмпирическое прогнозирование изменчивости Эль-Ниньо  

с использованием метода нелинейных динамических мод 
 

А. Ф. Селезнев, А. С. Гаврилов, Д. Н. Мухин, Е. М. Лоскутов, А. М. Фейгин 
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

Эмпирический подход к моделированию и прогнозу изменчивости кли-

матической системы Земли приобретает все большую актуальность. В пер-

вую очередь, это связано с обилием данных наблюдений, представляющих 

собой временные ряды различных климатических характеристик, измеряе-

мые с высокой точностью по всему Земному шару.  

Ранее авторами был развит эмпирический подход к прогнозу изменчи-

вости сложных систем, основанный на построении нелинейной модели опе-

ратора эволюции напрямую по наблюдаемым данным [1]. Наиболее важной 

задачей при таком подходе является построение набора переменных модели 

(«вложения») таким образом, чтобы они наиболее эффективно отражали 

ключевые свойства наблюдаемой динамики. Эта задача нетривиальна по 

причине огромной размерности доступных временных рядов. В данной ра-

боте для конструирования вложения используются как традиционная тех-

ника разложения данных по базису эмпирических ортогональных функций, 

так и предложенный недавно метод нелинейных динамических мод [2–3]. 

Подход применен к задаче моделирования региональной климатической 

системы — явления Эль-Ниньо. Проводится сравнительный анализ эффек-

тивности эмпирических моделей, построенных с использованием рядов раз-

личных климатических характеристик: поверхностной температуры океана, 

давления на уровне моря, глубины изотермического слоя океана, содержа-

ния тепла в приповерхностном слое океана, зональной компоненты скоро-

сти ветра. 

Работа выполнена при поддержке правительства Российской Федерации 

(соглашение № 14.Z50.31.0033 с институтом прикладной физики РАН). 
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Региональные источники тропосферного озона  

в Северной Евразии 
 

Ю. А. Штабкин, К. Б. Моисеенко 
Институт физики атмосферы им. А. М. Обухова РАН, Москва 

 

Проведено исследование влияния климатически значимых региональ-

ных природных и антропогенных источников атмосферного загрязнения на 

фотохимическую генерацию озона в нижней тропосфере на территории Се-

верной Евразии. С помощью транспортно-химической модели GEOS-Chem 

проведены количественные оценки чувствительности химической системы 

нижней тропосферы к выбросам антропогенного NOX и биогенных летучих 

органических соединений (ЛОС) с последовательным уменьшением эмис-

сий от обоих типов источников на 50% и 100%. Установлено, что изменение 

скорости генерации озона за счет региональных антропогенных выбросов 

NOX приводит к существенному (до 20 ppbv в теплый период, до –5 ppbv в 

холодный период) изменению концентрации озона вблизи земной поверх-

ности в средних широтах вдоль оси трансграничного шлейфа загрязненного 

воздуха, прослеживаемого до ~120° в.д.. В то же время, антропогенные 

эмиссии NOX не оказывают заметного влияния на режим генерации озона, 

смена которого происходит преимущественно вследствие действия клима-

тических и сезонных факторов, таких как сезонные изменения температуры, 

освещенности и приземного содержания ЛОС. 

Работа выполнена при финансовой поддержке по гранту РФФИ № 16-

35-00158 и проекту РНФ № 14-47-00049. 
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Электричество невозмущенного атмосферного  

пограничного слоя средних широт 
 

С. В. Галиченко, С. В. Анисимов 
Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, Борок 

 

Атмосферный пограничный слой (АПС) — результат взаимодействия 

свободной атмосферы и поверхности земли. АПС сильно турбулентная и 

наиболее динамичная часть нижней тропосферы, в значительной степени 

ответственная за вертикальный атмосферный транспорт, формирование об-

лачности, погоды и климата. Атмосферные электрические процессы и явле-

ния в АПС, а также их многочисленные связи с метеорологическими усло-

виями и поведением климатической системы в целом заслуживают при-

стального внимания [1–5].  

В докладе представлены результаты моделирования суточной вариации 

высотных профилей объемной активности радона, торона и их короткожи-

вущих дочерних продуктов, интенсивности ионообразования, атмосферных 

электрической проводимости, электрического поля и плотности тока в не-

возмущенном АПС над сушей средних широт в зависимости от вариации 

ионосферного потенциала, скорости эмиссии радо-на и торона, высотного 

распределения атмосферного аэрозоля в диапазоне диаметров частиц 100 нм 

— 25 мкм, высоты и режима устойчивости АПС. Параметризация модели 

выполнена с использованием результатов натурных геофизических наблю-

дений величин, характеризующих термодинамическое и турбулентное со-

стояние АПС, распределение аэрозольных частиц по размерам. В ходе по-

левых натурных наземных и аэростатных наблюдений получены результа-

ты, характеризующие суточную вариабельность объемной активности радо-

на, электрической проводимости, плотности объемного заряда, напряжен-

ности поля и плотности тока проводимости. Проведено сравнение результа-

тов моделирования и натурных полевых наблюдений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (грант № 16-17-10209). 
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Ионизация в приземной атмосфере 
 

Э. М. Дмитриев 
Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, Борок 

 

Ионизация атмосферы формирует ее проводимость, обеспечивая воз-

можность протекания электрических токов. В нижней тропосфере молекулы 

воздуха ионизируются преимущественно в процессе взаимодействия с α-

частицами [1, 2]. В единичном акте ионизации нейтральной молекулы α-

частицей образуются положительный молекулярный ион и электрон, кото-

рый за время ~ 10
–7

 с присоединяется к нейтральной молекуле воздуха, об-

разуя отрицательный молекулярный ион. Молекулярные ионы за время 

~ 10
–6

 с гидратируются превращаясь в долгоживущие заряженные молеку-

лярные комплексы — легкие аэроионы.  

Основными ионизирующими факторами, порождающими α-частицы, 

являются космические лучи, излучение радиоактивных веществ земной ко-

ры, радиоактивность эксхалирующих в атмосферу из грунта изотопов радо-

на и их дочерних продуктов. В приземной атмосфере (до высот ~10 м) при 

расчете суммарной скорости ионизации необходимо учитывать вклад всех 

ионизирующих факторов. 

Вклад космических лучей в скорость ионизации приземного слоя слабо 

зависит от высоты [3]. Вклад радиоактивного излучения грунта в скорость 

ионизации атмосферы складывается из вкладов отдельных радионуклидов, 

для каждого из которых скорости ионизации аппроксимируется экспонен-

циальной зависимостью от высоты. Параметры аппроксимации при этом 

определяются плотностью, пористостью, влажностью грунта и соотношени-

ем удельных активностей радионуклидов, содержащихся в приповерхност-

ном слое грунта [4]. 

Наиболее вариабельный ионизирующий фактор приземной атмос-             

феры — радиоактивность изотопов радона и их дочерних продуктов. Наря-

ду с вариациями скорости эксхаляции радона на динамику его высотных 

профилей влияет стратификация атмосферного пограничного слоя, условия 

перемешивания и наличие облачности [5]. Формирование высотных профи-

лей активности радона и его дочерних продуктов в приземном слое тради-

ционно описывается моделями их турбулентного переноса в атмосфере 

[6, 7], в том числе учитывающими перенос радона в грунте [8, 9]. В послед-

нее время развито описание турбулентного транспорта атмосферного радо-

на на основе численной лагранжевой стохастической модели [10]. 

Благодарности. Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке РФФИ (грант № 16-07-01242) и РНФ (№16-17-10209).  
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Лабораторное моделирование высотных разрядов 
 

А. А. Евтушенко, А. В. Стриковский, М. Е. Гущин, С. В. Коробков 
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

В натурных экспериментах традиционная проблема — это организация 

систематизированных измерений, особенно для такого непредсказуемого и 

с трудом локализуемого явления как высотный разряд в атмосфере. Для 

поиска и анализа высотных разрядов привлекаются спутниковые, наземные, 

самолетные наблюдения в оптическом, инфракрасном, рентгеновском, 

ультрафиолетовом диапазонах, а также электромагнитные измерения, пре-

имущественно – низкочастотные, которые весьма дороги и трудоемки. По-

этому с точки зрения объяснения естественных разрядных явлений значи-

тельный интерес представляет лабораторное моделирование, осуществляе-

мое на относительно небольших по размерам установках. В лабораторных 

условиях можно воспроизвести структурные особенности разрядов в атмо-

сфере и общие закономерности в развитии разряда с сохранением некото-

рых безразмерных количественных параметров, таких как, например, при-

веденное электрическое поле. На наш взгляд, для адекватного моделирова-

ния высотных разрядов (спрайтов и джетов), важнейшей задачей является 

создание протяженного градиента плотности в газе пониженного давления, 

по критериям подобия соответствующего высотам разрядов, и зажигание в 

таком неоднородном газе «подвешенного» высоковольтного разряда, не 

искажаемого токами утечки на землю. Такая задача может быть решена на 

крупномасштабных плазменных установках, размеры которых достаточны 

для поддержания долгоживущих градиентов давления с перепадом в десят-

ки и даже сотни раз при практически реализуемых скоростях напуска и от-

качки. С учетом указанных требований в ИПФРАН была создана экспери-

ментальная установка «Спрайт», предназначенная для моделирования раз-

рядов в градиенте давления и, как следствие, с возможностью моделирова-

ния высотных разрядов в атмосфере. В докладе будет освещено современ-

ное состояние вопросов лабораторного и численного моделирования высот-

ных разрядов и приведены результаты первых экспериментов на экспери-

ментальной установке «Спрайт». 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 17-05-01182-а. 
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Отклик градиента потенциала электрического поля  

атмосферы Земли на прохождение шлейфов вулканических 

извержений 
 

Р. Р. Акбашев, П. П. Фирстов 
Камчатский филиал Единой геофизической службы РАН, Петропавловск-Камчатский 

 

Электрические процессы в вулканических облаках являются составной 

частью вулканической деятельности. Вулканические облака (шлейфы) несут 

мощный электрический заряд, который может регистрироваться приборами 

наземного базирования. Контролируя градиент потенциала электрического 

поля атмосферы (V′ ЭПА) в приземном слое, можно обнаруживать присут-

ствие даже аэрозольных эруптивных облаков насыщенных частицами мел-

кодисперсного пепла [4, 5]. 

Большую роль в электризации эруптивных облаков имеет процесс 

фрагментации (разрушения) магмы [2–4]. Происходит формирование раз-

нополярных зарядов и возникновение вулканических молний различной 

интенсивности. Основными причинами электризации эруптивного облака 

при фрагментации магмы и формировании эруптивной колоны может быть 

разная подвижность катионов Na
+
 в примесных центрах на поверхности 

фрагментированных частиц с разной структурой. Разделение пепловых час-

тиц разных размеров в эруптивной колоне и шлейфе, также приводит к про-

странственному формированию зарядов [2]. 

В Камчатском филиале ФИЦ ЕГС РАН регистрация V′ ЭПА ведется в 

трех пунктах с помощью электростатических флюксметров «ЭФ-4» [1]. 

Пункт KRM – обсерватория «Карымшина». Пункты KLY (п. Ключи) и KZV 

(п. Козыревск) расположены в центральной части полуострова Камчатка. 

Вулкан Шивелуч самый северный из действующих вулканов Камчатки 

(56°47′ с.ш., 157°56′ в.д.) с высотой экструзивного купола 2500 м н. у. м. В 

последние десятилетия его извержение, обусловленное медленным выжи-

манием магмы и формированием экструзивного купола, периодически со-

провождается сильными пепловыми эксплозиями. 

16 ноября 2014 г. в 10:17 на в. Шивелуч произошло эксплозивное из-

вержение с высотой эруптивного облака – 13000 м н. у. м. В пункте KZV 

(п. Козыревск), расположенном в 110 км к юго-западу спустя ~ 2 ч на запи-

си V′ ЭПА зарегистрирована положительная аномалия длительностью 1,5 ч 

(рис. а). Положительное возмущение, по времени совпадало с прохождени-

ем эруптивного шлейфа в 20 км от KZV, что было отмечено данными полу-

ченными со спутниковых снимков и ветровой стратификации атмосферы. 

16 декабря 2016 г в 22:31 на в. Шивелуч произошло эксплозивное из-

вержение. На основании записи сейсмического сигнала высота эруптивного 

облака оценивается в 5600 м н. у. м. Спустя ~ 2 ч в п. Ключи, расположен-
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ного южнее в 48 км от в. Шивелуч по азимуту 30°, зарегистрирован пепло-

пад, интенсивность которого составила 20 г/м
2
. Выпадения пепла в п. Клю-

чи сопровождалось резким уменьшением V′ ЭПА, значение которого в пике 

составило –1230 В/м и длительностью примерно 45 мин. (рис. б). Такой от-

клик V′ ЭПА свидетельствует о том, что пепловое облако, представленное 

мелкой фракцией, несло мощный отрицательный заряд. 

 

Рис. Отклик V′ ЭПА на прохождение эруптивного облака 16.11.2014 г. вблизи KZV 

(а), отклик в V′ ЭПА на пеплопад 16.12.2016 г. в п. Ключи (б). 

Регистрация электрических процессов в эруптивных облаках должна 

быть одной из составляющих мониторинга эксплозивных извержений с це-

лью оценки пепловой опасности для авиатранспорта. Кроме того, по мне-

нию авторов, наземные измерения V′ ЭПА под вулканическими шлейфами в 

ближней зоне (до 500 км) могут использоваться для оценок объёмов легкой 

фракции вулканического пепла, что до сих является проблемным вопросом. 
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Численное моделирование двунаправленного лидера 
 

А. А. Булатов, Д. И. Иудин 
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

В основе современного понимания макроскопических процессов, про-

исходящих при развитии молниевого разряда, лежит концепция развития 

двунаправленного лидера. С противоположных концов разряда развиваются 

соответственно положительный и отрицательный лидеры, распространяя 

тем самым область разряда вдоль электрического поля. 

Разработанная численная мо-

дель является развитием работы [1]. 

В основе модели лежит представле-

ние проводящих структур разряда в 

виде динамического графа, вложен-

ного в трехмерное пространство. 

Вершинам и ребрам графа соответ-

ствуют определенные параметры и 

динамические переменные. Моде-

лируются как непрерывная эволю-

ция динамических переменных, так 

и бифуркации, связанные с возник-

новением или исчезновением эле-

ментов графа.  

Ключевыми особенностями мо-

дели являются отсутствие сетки, 

вероятностное ветвление разряда в 

непрерывный диапазон углов, учет 

асимметрии развития положитель-

ных и отрицательных стримеров, 

моделирование развития стримерно-

лидерного перехода за счет пара-

метризации ионизационно-

перегревной неустойчивости. 

Работа выполнена при поддерж-

ке Российского научного фонда (со-

глашение № 16-17-00132). 

Литература 
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Рис. Результат моделирования  

инициации молнии. 
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Динамика токов зарядки в грозовом облаке и их учет 

в численном прогнозе реальных конвективных событий 
 

С. О. Дементьева, Е. А. Мареев 
Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

Множество природных явлений, таких как грозы, снежные и пылевые 

бури, извержения вулканов, сопровождаются переносом заряда при столк-

новении частиц и ростом крупномасштабного электрического поля. Дости-

гая высоких значений, электрическое поле инициирует разряды. Чаще всего 

электризация имеет место в потоках газа (воздуха) с высоким уровнем тур-

булентности, однако роль турбулентности в данных явлениях до сих пор 

недостаточно изучена. Включение турбулентности в численные модели гро-

зовой электризации могло бы содействовать пониманию проблемы инициа-

ции молнии. 

Как правило, электрическое поле возникает в слабопроводящей среде, 

содержащей несколько типов гидрометеоров или/и аэрозольных частиц, 

сталкивающихся друг с другом. Для электризации грозовых облаков необ-

ходимо присутствие как минимум двух классов гидрометеоров с различны-

ми свойствами. Такими частицами в грозовом облаке являются снежная 

крупа размером 0,4–4 мм и льдинки размером 10–100 мкм. В данной работе 

не рассматривается всё многообразие механизмов зарядки частиц, описан-

ных в литературе; вместо этого механизмы разделены на два класса — ин-

дукционные и безындукционные. Электрический заряд, переносимый за 

соударение, зависит от напряженности электрического поля при индукци-

онной зарядке и не зависит — при безындукционной зарядке. Турбулентная 

диффузия пространственного заряда включена в некоторые численные мо-

дели грозового облака, но обычно она играет деструктивную роль в генера-

ции электрического заряда. Тем не менее, перемешивая аэрозольные части-

цы, турбулентность вызывает флуктуации относительной скорости частиц с 

различными массами, что существенно сказывается на процессах электри-

зации. В данной работе проводится анализ роли турбулентности в грозовой 

электризации для индукционного и безындукционного механизмов зарядки, 

который будет полезен для понимания физических процессов, играющих 

первостепенную роль в грозовой электродинамике, и дальнейшего их вклю-

чения в численные модели электризации облаков. 

Предложенный в данной работе метод позволяет достаточно легко оце-

нить роль турбулентности в электризации грозовых облаков с помощью 

разработанной модели генерации и роста крупномасштабного электриче-

ского поля в слабопроводящей среде, содержащей два типа частиц с раз-

личными физическими свойствами. Обнаружено, что в случае индукцион-

ного механизма существует область параметров грозового облака, при ко-
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торых наблюдается экспоненциальный рост крупномасштабного электриче-

ского поля при достаточно низкой проводимости среды и достаточно силь-

ной электризации, определяемой интенсивностью турбулентности и разме-

рами частиц. Также наблюдается линейный рост напряженности электриче-

ского поля, обусловленный безындукционным разделением заряда, который 

определяется добавкой к среднему значению тока зарядки за счет интенсив-

ных флуктуаций заряда. Для небольших грозовых облаков безындукцион-

ная турбулентная зарядка не велика и играет вспомогательную роль в гро-

зовой электризации, но может проявить себя в системах, находящихся в 

состоянии, близком к порогу пробоя. Для крупных кучево-дождевых обла-

ков турбулентная компонента может достигать 27% от постоянной состав-

ляющей. 

На данный момент большой интерес представляет прогноз опасных бы-

строразвивающихся явлений в атмосфере с помощью различных численных 

моделей. В течение многих лет прогноз молниевой активности был основан 

на анализе косвенных (температурных, ветровых, влажностных) метеороло-

гических индексов. Однако, как показали работы по прогнозированию элек-

трических атмосферных явлений, электрические процессы, являющиеся 

неотъемлемой частью динамики (в частности, электродинамики) атмосфе-

ры, не могут быть корректно описаны косвенными методами. Для улучше-

ния прогноза грозовых событий на основе существующих численных моде-

лей был разработан модуль расчета электрических параметров, использую-

щий данные численной модели высокого разрешения Weather Research and 

Forecasting, но, в отличие от данной модели, учитывающий процессы элек-

тризации твердых гидрометеоров. Данный модуль использует предположе-

ния о переносе заряда гидрометеорами в твердой фазе, безындукционном 

механизме разделения заряда, пропорциональности плотности зарядов 

твердых гидрометеоров их массе в единичном объеме воздуха, а также о 

смене знака заряда на больших и маленьких частицах при переходе через 

точку реверса. Применив разработанный метод к реальным грозам в Ниже-

городской области, была продемонстрирована возможность прогнозирова-

ния грозовых событий на базе рассчитанных электрических полей и разно-

сти потенциалов. Данный подход повысил точность определения грозо-

опасных районов по сравнению с косвенными методами. С целью дальней-

шего увеличения точности описания процессов электризации в разработан-

ной параметризации путем введения поправочных коэффициентов, отве-

чающих турбулентным компонентам тока зарядки, учтен вклада турбулент-

ности в грозовую электризацию. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 

(грант 16-17-00132). 
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Дипольное электромагнитное излучение заряженной капли, 

осциллирующей во внешнем однородном  

электростатическом поле 
 

Н. Ю. Колбнева 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, Ярославль 

 

Вопросы, связанные с наличием электромагнитного излучения от ос-

циллирующих облачных и дождевых капель, представляют интерес в связи 

с проблемами радиолокационного зондирования метеорологических объек-

тов. 

Целью работы являлись исследование и анализ дипольного электромаг-

нитного излучения от осциллирующей во внешнем поле заряженной капли, 

обнаруживаемого в расчетах первого порядка малости по отношению ра-

диуса капли к длине излучаемой волны и в расчетах второго порядка мало-

сти по отношению амплитуды осцилляций капли к её радиусу. 

Капля моделируется в виде системы из разноименных равновеликих то-

чечных индуцированных зарядов, расположенных на оси симметрии капли, 

и собственного точечного равновеликого заряда в центре масс капли. При 

осцилляциях поверхности капли ускоренно движущиеся заряды осцилли-

руют и излучают электромагнитные волны. Причём осцилляции индуциро-

ванных зарядов будут происходить в противофазе друг относительно друга 

(центры будут сближаться и удаляться). 

Приведена физическая постановка задачи. Математическая формули-

ровка задачи состоит из основных лианеаризованных уравнений электро-

гидродинамики. Задача решается, пологая, что поля скоростей течения жид-

кости имеют порядок малости, что и волновое капиллярное искажение. В 

задаче имеются два малых параметра: безразмерная амплитуда осцилляций 

ε и эксцентриситет e равновесной поверхности капли. Искомые величины 

разложены по порядкам малости безразмерной амплитуды осцилляций. Ре-

шая задачу нулевого порядка по ε, получили форму равновесной поверхно-

сти капли, совпадающую с уравнением вытянутого сфероида в линейном 

приближении по квадрату эксцентриситета. Решая задачу в первом прибли-

жении по ε, получили форму возмущенной поверхности капли с точностью 

до слагаемых порядка ~
 
ε e

2
. 

Аналитическим асимптотическим методом получена интенсивность ди-

польного электромагнитного излучения осциллирующей заряженной капли 

в однородном электростатическом поле как сумма интенсивностей излуче-

ния от ускоренно движущихся индуцированных и собственного зарядов 

капли.  

Обнаружено, что индуцированные заряды генерируют дипольное элек-

тромагнитное излучение в расчетах первого порядка малости по безразмер-
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ной амплитуде осцилляций и квадрату эксцентриситета. Интенсивность ди-

польного излучения от собственного заряда капли получена в расчетах вто-

рого порядка малости по безразмерной амплитуде осцилляций и первого 

порядка малости по квадрату эксцентриситета (в линейном приближении по 

безразмерной амплитуде осцилляций дипольное излучение не обнаружива-

ется). Следовательно, что полная интенсивность излучения, генерируемого 

собственным зарядом капли, определена в основном квадрупольной компо-

нентой в расчетах первого порядка малости по ε и дипольной составляющей 

— в расчетах второго порядка по ε. Для интенсивности излучения, генери-

руемого индуцированными зарядами, дипольная составляющая прослежи-

вается уже в расчетах первого порядка малости по ε. 

Проведены оценки интенсивности дипольного электромагнитного излу-

чения для единичной незаряженной капли во внешнем поле и грозового об-

лака диаметром 5 км. Показано, что из двух возможных источников излуче-

ния первый, связанный с осцилляциями низких мод мелких капелек разме-

ром от 3 мкм до 30 мкм, имеет большую интенсивность, чем второй, свя-

занный с осцилляциями высоких мод крупных капель (гидрометеоров) раз-

мером 100 мкм. 
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Моделирование прямых и обратных взаимосвязей между 

атмосферным электричеством, температурой и составом 

атмосферы в региональном и глобальном масштабах 
 

Л. И. Коломеец, С. П. Смышляев 
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург 

 

Важным неповерхностным источником окислов азота являются грозо-

вые разряды, влияющие на химические и конвективные подсеточные про-

цессы, протекающие в верхней тропосфере и стратосфере. 

Для изучения особенностей прямых и обратных связей между грозовой 

активностью, составом атмосферы, температурным режимом, используются 

численная гидродинамическая региональная модель The Weather Research 

and Forecasting model (WRF-Chem), версия 3.6 и глобальная транспортная 

модель состава/качества воздуха атмосферы. Для расчета молниевой про-

дукции окислов азота используется параметризация Price и Rind (PR92, 

PR94). Основной задачей данной параметризации является прогноз времен-

ного и пространственного распределения отдельных грозовых вспышек без 

использования дополнительной сложной электрической схемы [2]. Верти-

кальное распределение количества молниевых вспышек соответствует Га-

уссовому распределению. Для проверки гипотезы о значимости обратных 

связей между молниевой активностью, газовым составом и температурой 

атмосферы в региональном масштабе был выбран регион побережья Черно-

го моря. 

В настоящей работе используется химическая схема RADM2, которая 

включает в себя неорганические и органические соединения. Неорганиче-

ские соединения представлены 14 устойчивыми видами, 4 реакционноспо-

собными промежуточными соединениями и 3 устойчивыми соединениями 

(кислород, азот и водяной пар). Атмосферные органические соединения 

представлены 26 устойчивыми видами и 16 пероксильными радикалами. 

В настоящей работе разработана методика исследования эффектов мол-

ниевой активности на состав и структуру тропосферы и нижней стратосфе-

ры в региональном масштабе. 

- Выявлены прямые и обратные связи между атмосферным электриче-

ством, структурой и составом атмосферного воздуха в тропосфе-

ре/стратосфере. 

- Получены оценки влияния молниевых вспышек на изменение полей 

температуры в тропосфере/ стратосфере в региональном масштабе. 

- Рассчитаны значения изменений значений индексов конвективной не-

устойчивости атмосферы при учете дополнительных источников окислов 

азота молниевого происхождения, СAPE, CIN. 
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На основании численных экспериментов с моделью численного прогно-

за погоды / качества воздуха показана важность правильного учета про-

странственного распределения продуктов грозовых разрядов, поскольку от 

этого существенно зависит эффект, оказываемый атмосферным электриче-

ством на прогноз конвективного состояния атмосферы. Удаленные от по-

верхности источники молниевого происхождения окислов азота вносят су-

щественный вклад в результаты моделирования не только основных пара-

метров атмосферы, такие как температура, газовый состав, но и в значи-

тельной степени влияют на прогноз энергии неустойчивости атмосферы. 

Это говорит о том, что правильный учет эффектов атмосферного электриче-

ства в значимой мере влияет и на краткосрочный прогноз погоды, и на рас-

чет долгопериодных климатических трендов. 

Литература 
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Влияние солнечной активности на электрические  

параметры атмосферы 
 

А. В. Крашенинников, В. А. Рыбаков, С. П. Соловьев 
Институт динамики геосфер РАН, Москва 

 

Изменение солнечной активности приводит к вариации скорости кос-

мического ветра, появлению вспышечных потоков солнечных космических 

лучей и возмущениям межпланетного магнитного поля. Потоки солнечных 

космических лучей изменяют характер ионизации атмосферы. Изменения 

профиля проводимости приводят к усилению атмосферного электрического 

поля на высотах 15 км и ниже, где формируется облачность и происходит 

электризация облаков, а изменение сопротивления воздушного столба над 

грозовыми генераторами глобальной электрической цепи приводит к изме-

нению разности потенциалов между поверхностью Земли и ионосферой.  

Эти процессы оказывают влияние на атмосферное электрическое поле и ток 

проводимости. 

В Геофизической обсерватории ИДГ РАН «Михнево» ведутся непре-

рывные измерения напряженности электрического поля и тока проводимо-

сти, а также наблюдения за метеоусловиями. Солнечные вспышки приводят 

к кратковременным возмущениям в напряженности электрического поля 

колебательного типа [1], а также к длительному повышению величин на-

пряженности электрического поля и тока проводимости [2, 3]. 
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Волны на поверхности объемно заряженной  

цилиндрической струи диэлектрической непроводящей 

жидкости, движущейся в материальной среде. 
 

Г. Е. Михеев 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, Ярославль 

 

Электрогидродинамические неустойчивости заряженной поверхности 

жидкости, на финальной стадии которых на поверхности жидкости образу-

ются эмиссионные выступы и из их вершин происходит выброс струй, рас-

падающихся на отдельные капли, широко используются в научном прибо-

ростроении, технике и технологии. В частности, сказанное относится к 

электрогидродинамической неустойчивости заряженных струй [1–6]. 

Рассматривается движущаяся вдоль оси OZ с постоянной скоростью U 

цилиндрическая радиусa R бесконечная струя идеальной несжимаемой ди-

электрической жидкости с массовой плотностью ρ1, диэлектрической про-

ницаемостью ε1. Окружающее струю пространство, будем считать идеаль-

ной несжимаемой диэлектрической жидкостью, с диэлектрической прони-

цаемостью ε2 и массовой плотностью ρ2. Коэффициент межфазного натяже-

ния обозначим σ. В рамках модели «вмороженного» заряда примем, что 

струя заряжена с постоянной объёмной плотностью μ. Напряжённость элек-

трического поля в струе будет E1(r, t), в среде — E2(r, t). 

При аналитических исследованиях устойчивости неосесимметричных 

капиллярных волн на поверхности объёмно заряженной цилиндрической 

струи идеальной несжимаемой диэлектрической жидкости, движущейся 

относительно идеальной несжимаемой диэлектрической среды найдены 

условия реализации неустойчивости волн с азимутальными числами один и 

два, что соответствует возбуждению изгибных и изгибно-деформационных 

волн. Показано, что из-за тангенциального скачка поля скоростей на по-

верхности струи, для осенесиммтричных волн происходит реализация неус-

тойчивости типа Кельвина-Гельмгольца на границе раздела сред. Линейные 

размеры диапазонов волновых чисел неустойчивых волн и величины ин-

крементов неустойчивости определяются значениями зарядового параметра 

и параметра Вебера. Варьирование диэлектрических проницаемостей струи 

и среды оказывает влияние на характеристики волновых движений, в том 

числе и в области реализации неустойчивости. 

Оказалось, что неустойчивые изгибные и изгибно-деформационные 

волны в зависимости от физических характеристик системы возбуждаются 

качественно сходным образом. Неустойчивость изгибных волн имеет порог 

по скорости движения и не имеет по величине заряда, а неустойчивость из-

гибно-деформационных волн имеет пороги как по скорости, так и по заряду. 
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Само движение струи относительно среды приводит к тому, что неустойчи-

вость волн является периодической. 
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Об одном свойстве неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 
 

А. А. Очиров, Д. Ф. Белоножко 
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, Ярославль 

 

Известно, что внутренние волны в стратифицированной жидкости мо-

гут возникать вследствие относительного потенциального движения слоев 

жидкости с различной плотностью с некоторой постоянной скоростью. Та-

кого рода возмущение вызывают неустойчивость Кельвина-Гельмгольца. 

Настоящая работа посвящена исследованию характера движения жидких 

частиц в процессе реализации этой неустойчивости. Построена аналитиче-

ская модель расчета циклических и дрейфовых составляющих движения 

индивидуальных жидких частиц, находящихся по разные стороны границы 

раздела двух слоев стратифицированной жидкости, участвующих в относи-

тельном потенциальном движении со скоростью U0. Предложенная модель 

является обобщением метода, представленного в [1]. В настоящем исследо-

вании произведен учет относительного дрейфа жидких частиц во втором 

порядке малости по амплитуде волнового движения. Развитая методика по-

зволяет получать траектории движения частиц, устанавливая правила пре-

образования аналитических выражений для перехода от эйлеровой формы 

поля скоростей к переменным Лагранжа, действуя только аналитическими 

манипуляциями. Полученные результаты свидетельствуют о том, что отно-

сительная сдвиговая скорость оказывает заметное влияние на форму траек-

торий движения индивидуальных частиц как в движущейся, так и непод-

вижной жидкости. Показано, что использование эйлеровых переменных 

более предпочтительно для описания движения идеальных жидкостей, по-

скольку в случае использования переменных Лагранжа запись граничных 

условий на границе раздела двух жидких слоев оказывается далеко нетри-

виальной самостоятельной задачей. Были построены выражения, позво-

ляющие рассчитать скорость среднего дрейфового движения обоих слоев 

жидкости при докритическом значении тангенциального скачка скорости на 

начальных этапах неустойчивости Кельвина-Гельмгольца.  

Используемая методика расчета подразумевает малость амплитуды 

волнового движения по сравнению с длиной волны. В условиях развития 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца циклическая частота волнового 

движения ω = σ + ir — комплексная величина в связи с этим амплитуда 

волнового движения A экспоненциально растет с течением времени и сис-

тема быстро выходит за пределы применимости модели, однако развитая 

модель все равно позволяет судить о тенденциях поведения дрейфового 

движения на начальных этапах развития неустойчивости. Показано, что 

скорость добавочного дрейфового движения жидких частиц, вызванное 

волновым возмущением и пропорциональное A
2
, на начальном этапе разви-

тия неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в верхнем и нижнем слоях жид-
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кости направлено в противоположные стороны. Это означает, что начальная 

стадия развития неустойчивости Кельвина-Гельмгольца проявляется не 

только в росте амплитуды волнового искажения границы раздела, но и в 

возникновении в обеих средах экспоненциально нарастающих со временем 

скоростей встречных по отношению друг к другу дрейфовых течений. В 

нижней среде нарастает дрейфовое течение, направленное вдоль направле-

ния сноса верхней среды, в которой в свою очередь перенос со скоростью 

U0 ослабляется «встречным противодрейфом». Получается, что в начале 

развития неустойчивости встречные нижнее и верхнее дрейфовые течения 

эволюционируют таким образом, чтобы с течением времени уменьшить 

величину тангенциального скачка относительной скорости сред на их гра-

нице. Таким образом, уже на начальном этапе развития неустойчивости за-

пускается механизм ее ослабления — уменьшения величины дестабилизи-

рующего границу тангенциального скачка скорости. При этом искажение 

границы раздела растет со временем пропорционально ~
 
 A

 
exp

 
(r

 
t), а ско-

рость встречных дрейфовых потоков, стремящихся сократить тангенциаль-

ный скачок скорости, нарастет быстрее: ~
 
A

2 
exp

 
(2

 
r

 
t).  

Методика рассмотрена для модели идеальных полубесконечных жидко-

стей, однако она может быть использована и в более сложных ситуациях. 

Интересно, что даже в простом идеализированном случае удалось получить 

интересные результаты и выявить новые свойства хорошо известных гидро-

динамических течений. В частности, благодаря анализу движения отдель-

ных материальных частиц обнаружилось новое свойство классической не-

устойчивости Кельвина-Гельмгольца. Установлено, что она проявляет себя 

не только в нарастании искажения границы раздела двух смещающихся от-

носительно друг друга сред, но и в появлении усиливающихся со временем 

встречных приповерхностных дрейфовых течений, стремящихся сократить 

величину тангенциального скачка скорости, спровоцировавшего неустойчи-

вость. 
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Моделирование механизма ступенчатого развития  

отрицательного лидера молнии 
 

А. А. Сысоев
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, Д. И. Иудин
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, С. С. Давыденко
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, В. А. Раков

1,3
 

1 Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 
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3 Университет Флориды, Гейнсвилл, США. 
 

Уже около сотни лет назад было замечено, что отрицательный лидер, в 

отличие от положительного, развивается ступенчатым образом, прирастая 

за счет так называемых пространственных лидеров [1]. Причины данной 

асимметрии и сама физика процесса появления новой ступени отрицатель-

ного лидера до сих пор не ясны.  

 

Рис. Мгновенный снимок модельного разрядного древа. Красные и оранжевые 

сплошные каналы относятся к отрицательному и пространственным лидерам,  

проводимость которых превышает пороговое значение стримерно-лидерного  

перехода σth = 103 С/м, соответственно; желтые и зеленые пунктирные каналы  

обозначают стримеры стримерной зоны отрицательного лидера и положительные 

пространственные стримеры соответственно. Жирные черные точки символизируют 

источники пространственных стримеров/лидеров — стемы; голубые и розовые  

точки обозначают отрицательные и положительные заряды чехла модельного лидера 

соответственно. 
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В данной работе впервые, насколько известно авторам, было проведено 

моделирование развития ступенчатого отрицательного лидера, учитываю-

щее процессы возникновения пространственных стримеров и их последую-

щей трансформации в объемные лидеры. В основу модели положены веро-

ятностный подход, учет асимметрии характерных полей развития положи-

тельных и отрицательных стримеров, а также рассмотрение временной эво-

люции проводимости и напряженности электрического поля разрядных ка-

налов. 

Сравнение результатов моделирования с наиболее содержательными на 

настоящий момент данными высокоскоростной съемки процесса ступенча-

того развития отрицательного лидера молнии [2–3] позволяет говорить о 

высокой степени сходства не только морфологии, но и основных парамет-

ров ступеней модельного и реального молниевых разрядов. 
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Неустойчивость осцилляций поверхности заряженной  

капли в неоднородном электростатическом поле стержня 
 

А. А. Ширяев, А. И. Григорьев 
Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова, Ярославль 

 

Поведение заряженной капли во внешнем электрическом поле пред-

ставляет интерес для понимания механизмов образования заряженных час-

тиц в грозовых облаках. Влияние неоднородности поля так же может ока-

зывать существенное влияние на устойчивость капель. 

В работе рассматривается заряженная капля радиуса R идеальной, иде-

ально проводящей жидкости с плотностью ρ и коэффициентом поверхност-

ного натяжения σ, несущую собственный заряд Q и находящейся во внеш-

нем неоднородном электрическом поле. Поле создаётся заряженным стерж-

нем длиной 2a и диаметром 2b, поддерживаемого при постоянном потен-

циале φ0 и расположенным рядом с каплей так, что центр масс капли нахо-

дится на линии оси стержня на расстоянии L от одного из его концов. Зада-

ча решается в предположении потенциального течения жидкости и обезраз-

меривается на характерные масштабы R = ρ = σ = 1. Используется осесим-

метричная постановка, значительно упрощающая выкладки, при это несу-

щественно снижая общность рассуждений. Соотношения между характер-

ными геометрическими размерами вводятся следующие: b ~ R, L ~ R, 

a >> R. Решение задачи проводится в сферической системе координат, свя-

занной с точкой центра масс капли. Предполагается, что смещение центра 

масс заряженной капли в электрическом поле за характерные времена реа-

лизации неустойчивости капли незначительно. 

Форма поверхности капли ищется в виде суперпозиции сферической 

формы, стационарной деформации поверхности капли h(θ) и волнового 

возмущения ξ(θ, t), которые представляются в виде разложений по поли-

номам Лежандра. 

Исследование проводится в нелинейном приближении по комбинации 

двух малых параметров — безразмерной амплитуде осцилляций кап-ли 

ξ(θ, t) и малой величины стационарной деформации капли h(θ). 

Внешнее поля стержня моделируется полем с потенциалом Φr заряжен-

ного вытянутого сфероида с полуосями a и b. Потенциал представляется в 

виде разложений по полиномам Лежандра. Численные оценки коэффициен-

тов разложений показали, что при сохранении относительной ошибки при-

ближения < 1%, достаточно учитывать двенадцать слагаемых в разложении. 

Получены выражения для критических значений потенциала стержня 

φcr. В случае разноимённых зарядов на капле и стержне критические значе-

ния потенциала несколько ниже, что можно объяснить более высокой по-

верхностной плотностью заряда в точке поверхности, обращённой к концу 
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стержня. Увеличение толщины стержня приводит к существенному сниже-

нию φcr. 

Проанализированы характеристики осцилляций при возбуждении в на-

чальный момент времени основной (второй) моды осцилляций. Получено, 

что амплитуды и периоды колебаний связанных мод, возбуждающихся од-

новременно с изначально возбуждённой увеличиваются с ростом толщины 

стержня. Превышение критических условий для изначально возбуждённой 

моды приводит к одновременному росту амплитуд осцилляций всего спек-

тра связанных мод. 

Найдена аналитическая кривая (рис.) для критических условий реализа-

ции неустойчивости капли, показывающая предельные по величине комби-

нации полевого W = Q
2
/4π и зарядового w = E0

2
/16π параметров, где E0 — 

напряжённость поля стержня в точке центра масс капли. 

 

Рис. Критическая зависимость значения параметра W от величины полевого пара-

метра w: a = 10, L = 2, b = 0.1 (1), 0.3 (2), 1 (3), 2 (4); заряды стержня и капли одного 

знака; пунктирная линия (2) сливается со сплошной (1); 5 — граница области при-

менимости предположения о малом смещении центра масс капли за время развития 

её неустойчивости. 

Анализ данной зависимости показал, что большая неоднородность поля 

приводит к снижению критических условий реализации неустойчивости 

капли и сильнее проявляется для капель в сильных полях. 
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