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мезомасштабные

Горизонтальный размер 10 – 1000 км

синоптические

Горизонтальный размер > 1000 км

Бризы, фены, бора, линии шквалов,

мезоциклоны, мезомасштабные конвективные

комплексы (системы), конвективные ячейки

Внетропические циклоны и антициклоны,

струйные потоки, фронты, воздушные массы

Тропические циклоны

• Климатические исследования, в т.ч., полярный перенос, парниковый эффект;

• Прогноз погоды;

• Предсказание и мониторинг природных катастроф и их последствий

Атмосферные процессы

Задача: описать эволюцию системы океан-атмосфера в 

терминах динамических и энергетических характеристик 

наблюдаемых в системе многомасштабных процессов



Расчет атмосферной динамики

Дистанционное 

зондирование

Анализ спутниковых 

и других наблюдений

Математическое 

моделирование

Расчет по моделям 

атмосферной циркуляции

http://earth.nullschool.net/



Иерархия масштабов: сложность и неустойчивость

Gavin Schmidt (NASA)

The emergent patterns of climate change

TED



Фундаментальная неустойчивость климата?

Карл Саган (1934 – 1996)

Следует обдумать климатическую историю нашей

планеты-соседки [Венеры], во многом похожей на

Землю, но раскалившейся настолько, что у нее на

поверхности течет свинец.

Pale Blue Dot. A vision of the human future in space 

1994



Моделирование и наблюдения

“If we had observations of the future we obviously would trust them

more than models, but unfortunately observations of the future are not

available at this time”

Tom Knutson and Robert Tuleya



Возможности дистанционного зондирования

1. Поверхность: скорость приводного ветра

http://www.nasa.gov/jpl/rapidscat/nasas-new-wind-watcher-ready-for-weather-forecasters/



Возможности дистанционного зондирования

2. Высотные уровни: «векторы атмосферных движений»

http://www.eumetrain.org/data/3/306/navmenu.php?tab=9&page=2.0.0



M(x,y) – векторное поле смещений

V(x,y) = M(x,y) / t – поле скоростей

t

Оценка и компенсация движения



Возможности дистанционного зондирования

?



Wimmers, Velden: Seamless advective blending (2011)



Пространственный охват и временное разрешение

SSM/I  F13 26.08.2005
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Сшивка лакун

Ермаков Д.М., Раев М.Д., Чернушич А.П., Шарков Е.А. Алгоритм

построения глобальных радиотепловых полей системы океан-

атмосфера высокой пространственно-временной дискретизации

по спутниковым микроволновым измерениям // Исследование

Земли из космоса. 2013. № 4. С. 72-82.



F14A + F15A 16/17 августа 2000 г.

Сшивка лакун: реализация
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P = 950 мб

V = 65 м/c

21:00

Пространственно-временная интерполяция



Оценка точности интерполяции: методика

Δt = -05:30

SSMIS F16 (i)

SSMIS F17 (j)



Оценка точности интерполяции: результаты

Погрешность 0,8 мм Погрешность 0,5 (?) - 2,0 мм

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Оценка точности

интерполяционной схемы спутникового радиотепловидения //

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из

космоса. 2015. Т. 12. №2. С. 77-88.



V-поле

M-поле
v

X

Потоки через 
произвольные 

контуры!

Оценки потоков. Адвекция скрытого тепла

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Оценка

тропосферных адвективных потоков скрытого тепла над океаном

при анимационном анализе радиотепловых данных спутникового

мониторинга // Исследование Земли из космоса. 2014. № 4. С. 32-

38.



H. Zhao, D. Tang, Y. Wang, 2008. Comparison of phytoplankton blooms triggered by two 

typhoons with different intensities and translation speeds in the South China Sea. Mar. 

Ecol. Prog. Ser., 365, 57-65



C. Gentemann, D. Smith and F. Wentz, 2000. Microwave SST correlation with cyclone 

intensity. 24th Conference on Hurricanes and Tropical Meteorology



М.С. Пермяков, 2007, автореферат дисс. д.ф.-
м.н.

«По судовым гидрологическим данным показано, что «след» тайфуна 
в океане может быть теплым. На масштабах полигонов при 
прохождении тайфунов теплообмен возрастает не более чем в два 
раза, но потоки энергии ветра на поверхности могут превышать 
более чем на порядок их фоновые значения. Изменения 
теплосодержания и потенциальной энергии, соизмеримые с полной 
теплоотдачей и энергией ветра на поверхности за время воздействия 
тайфуна, прослеживаются только в верхнем перемешанном слое»

Э. Пальмен, Ч. Ньютон, 1973. 
Циркуляционные системы атмосферы

«…важнейшим источником полной энергии является боковой 
приток водяного пара во влажном приземном слое, но <…> 
дополнительный приток скрытого и ощутимого тепла от морской 
поверхности в области ядра также представляет источник тепла, 
которым пренебрегать нельзя»
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Эволюция ТЦ Alberto: радиотепловидение

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Роль тропосферных

адвективных потоков скрытого тепла в интенсификации тропических

циклонов // Исследование Земли из космоса. 2014. № 4. С. 3-15.



26    27    28    29    30   31    32     33  °C

Эволюция ТЦ Ewiniar: радиотепловидение



ТЦ Haiyan (03 – 11 ноября 2013)
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TPW: AMSR-2 (JAXA) + SSMIS (RSS)

SST: (по композитам RSS)





1,6 КВт / м2





Мощность ТЦ по Kerry Emanuel



Пальмен, Ньютон. Циркуляционные системы 

атмосферы

15. Тропические циклоны, тайфуны, ураганы

15.6. Приходо-расход энергии

«Внутри круга радиусом 1° широты суммарная генерация энергии 

составляла до 0,52·1010 кДж/с. <…> Источник тепла для этой части 

равен 36,5·1010 кДж/с; следовательно, <…> лишь около 1,4% 

указанного количества преобразовывалась в механическую энергию»

«…для «среднего урагана» <…> генерация кинетической энергии в 

области радиусом 6° широты составляет 1,5·1010 кДж/с. <…> 

Приведение данных … к соответствующим единицам дает величину 

источника тепла для всего циклона около 63·1010 кДж/с»

Приток скрытого тепла (адвекция)

Дополнительный источник тепла (от моря)

УУ, 2° Дези, 1° Элен, 1°

0,55 ПВт

0,01 ПВт

0,37 ПВт 0,37 ПВт

0,03 ПВт 0,06 ПВт



Kerry Emanuel, 1998, Weather

Power of a hurricane: an example of reckless 

driving on the information superhighway

Диссипация кинетической энергии:

R = 30 км, V = 50 м/с  → 0,003 ПВт

R = 50 км, V = 80 м/с  → 0,030 ПВт

Вертикальный поток полного тепла:

R = 100 км, V = 85 м/с  → 0,050 ПВт

R = 50 км, V = 85 м/с  → 0,013 ПВт





1 ПВт =

109 МВт

W = 50 кг/м2, v = 5 м/с, r = 8·105 м.

Тогда

Q = q·W·2π·r·v = 2.9 ПВт 0,05 ПВт

Энергетический бюджет ТЦ
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TPW, 05.11.2013

SST, 05.11.2013

Haiyan (NWP) 03 – 11 ноября 2013



Haiyan

Podul



TPW, 10.11.2013

Podul (NWP) 10 – 15 ноября 2013

Ermakov D.M., Sharkov E.A., Chernushich A.P. Satellite

radiothermovision of atmospheric mesoscale processes: case study

of tropical cyclones // The International Archives of the

Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,

Volume XL-7/W3, 2015 36th International Symposium on Remote

Sensing of Environment, 11–15 May 2015, Berlin, Germany, pp. 179 –

186, doi:10.5194/isprsarchives-XL-7-W3-179-2015.



Совмещение SSMIS и AMSR-2
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Goni + Atsani: система взаимодействующих ТЦ

http://earth.nullschool.net



Goni + Atsani, потоки, общая граница



От мезомасштабных к синоптическим процессам

ТЦ Katrina

ТЦ Haiyan

ТЦ Podul



Меридиональный поток скрытого тепла

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Спутниковое радиотепловидение 

на синоптических и климатически значимых масштабах // Исслед. Земли из 

космоса, 2016, №5, С. 3 – 9.



Погода и климат Арктики



Геопортал спутникового радиотепловидения

http://fire.fryazino.net/tpw/

http://fire.fryazino.net/dima/TPW/def.htm


Интерактивный Калькулятор для Атмосферных Расчетов

del(A,B)=(A-5,07)/0,38 – (B-27)/4

R[x,y=240..480,t]=100*del(tpw[x,y,t], sst[x,y,t])*sin(latr(y))

- Простой синтаксис

- Расширяемость

latr(y)=(90-0,25*y)*3,14159/180

- Виртуальная интеграция

- Распределенные вычисления

Разработка принципов и программных средств экспресс-анализа

быстроразвивающихся процессов в системе атмосфера - подстилающая

поверхность Земли на основе виртуальной интеграции распределённых

источников данных спутникового мониторинга

Грант РФФИ № 15-07-04422 (2015 – 2017 гг.)



http://fire.fryazino.net/tpw/

Обновления геопортала

dima@ire.rssi.ru


