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ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ

▶ Анализ метеоданных и данных спутникового мониторинга 
всех крупных (4-5 категории по шкале Саффира-Симпсона) 
циклонов и тайфунов сезона 2014 года и получение их 
характеристик (собственных частот АГВ, размеров 
возможных областей генерации).

▶ Анализ «промежуточного» уровня передачи возмущений – 
колебания общего содержания озона на высотах стратосферы 
по данным спутниковой миссии Aqua.

▶ Выделение возмущений электронной концентрации, 
наблюдаемых по данным спутниковой миссии SWARM в 
ионосфере для изучаемых циклонов 2014г. Сравнение  
параметров возмущений с определенными из 
метеорологических данных



Мощные геофизические процессы в нижней атмосфере обычно протекают с выделением большого количества 
энергии. Излишки энергии выносятся из области возмущения внутренними и акустико-гравитационными 
волнами, которые в ряде случаев не только оказывают влияние на колебания общего содержания озона (далее – 
ОСО) и вертикального распределения озона (далее – ВРО) на высотах стратосферы, но и передают возмущение 
выше, на высоты ионосферы. 

В качестве источника акустико-гравитационных и внутренних гравитационных волн могут выступать тропические 
циклоны (ТЦ) в ходе своего развития. Однако процесс передачи возмущений на указанные высоты еще не 
изучен. В качестве возможных механизмов рассматривают несколько процессов:

▶ Волновой механизм - ионосферный отклик на динамические процессы в нижней атмосфере может быть связан с 
акустико-гравитационными волнами (АГВ), включающими ВГВ и акустические колебания, разделённые частотой 
Брендта-Вяйсяля . Такой отклик связан с генерацией атмосферной турбулентности АГВ, которые 
распространяются до ионосферных высот.

Монтаж космических изображений тайфуна «Хагупит» на всех стадиях развития             ТЦ в ИК диапазоне
1-11 декабря 2014 г., НИЦ «Планета»



ХАРАКТЕРНЫЕ РАЙОНЫ ОБРАЗОВАНИЯ ТРОПИЧЕСКИХ ЦИКЛОНОВ 
И ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА

Области между широтами 5°–20° 
обоих полушарий являются зоной 
образования значительного 
количества ТЦ. Стоит отметить, что 
основное количество ТЦ образуется  
между 10° и 20° от экватора, однако 
около 2/3 всех ТЦ возникает в 
северном полушарии.

Одной из основных причин образования глаза является 
вынужденное динамическое оседание в его центре. 
Диаметры глаза варьируются в достаточно широких 
пределах от 18 километров, до 40 и больше в особых 
случаях. 



Волновой механизм заключается в генерации 
акустико-гравитационных волн мощными 
атмосферными событиями. Распространяясь вверх 
АГВ возбуждают периодические колебания ОСО и 
ВРО, а затем, достигая высот ионосферы, 
модулируются в качестве перемещающихся 
ионосферных возмущений (ПИВ). 

Генерация ВГВ развивающимся ТЦ может быть 
обусловлена тремя физическими механизмами:

▶ возникновением и усилением струи оттока как 
элемента мезомасштабной структуры ТЦ на 
стадии его интенсификации 

▶ быстрым ростом облаков в активной зоне ТЦ и 
прорывом тропопаузы «горячими башнями» 

▶ деформацией воздушного потока при его 
набегании на изолированный от верхней 
тропосферы циклонический вихрь, имеющий 
место в развивающихся ТЦ.

ВГВ возбуждаются как в нижней части тропосферы, так и 
выше поскольку, было обнаружено, что максимум 
источника генерации волн приходился на слой z (9-12) км, 
возбуждались волны с горизонтальными фазовыми 
скоростями vph~(150 - 210) м/с и периодами колебаний 
соответственно T ~ (2 - 5) ч.



МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ТЦ

▶  



▶  



ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ
▶ Оценка толщины циклона, 

радиуса глаза циклона, 
радиуса ядра была 
проведена с 
использованием 
спутниковых снимков с 
сайта 
https://worldview.earthdata.
nasa.gov/

▶ Синоптические данные по 
падению давления, 
осадкам  и другим 
характеристикам были 
взяты с сайта 
earthobservatory.nasa.gov/

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
https://worldview.earthdata.nasa.gov/


 РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЦ 5-Й КАТЕГОРИИ



ВОЗМУЩЕНИЯ ОСО
Для анализа возмущений ОСО использован прибор AIRS 
(AtmosphericInfraredSounder), установленный на 
спутнике Aqua.

Набор инструментов AIRS состоит из 
гиперспектрального прибора AIRS с 2378 
инфракрасными каналами и 4 видимыми / ближними 
инфракрасными каналами, а также прибора AMSU-A с 15 
микроволновыми каналами. AIRS — это инфракрасный 
спектрометр / радиометр, который покрывает 
спектральный диапазон 3,7–15,4  мкм / м с 2378 
спектральными каналами. AMSU — это 15-канальный 
микроволновый радиометр, работающий в диапазоне от 23 
до 89 ГГц.

AIRS подходит для исследования ОСО, так как 
обеспечивает ежедневное глобальное трехмерное 
изображение озонового слоя Земли, показывающее 
пути перераспределения озона в атмосфере



ОБЛАСТЬ ПОНИЖЕНИЯ 
ОСО, ХАРАКТЕРИЗУЮЩАЯСЯ 
ЗНАЧЕНИЯМИ В ДИАПАЗОНЕ ОТ 218 ЕД. Д. 
ДО 268 Е. Д. ТЯНЕТСЯ ЗА ОСНОВНЫМ 
ФРОНТОМ ОБЛАЧНОСТИ ТРОПИЧЕСКОГО 
ЦИКЛОНА. СЛЕДУЕТ ОТМЕТИТЬ, ЧТО 
НАИБОЛЬШАЯ АНОМАЛИЯ НАБЛЮДАЕТСЯ 
В ЦЕНТРЕ ТЦ (ОБОЗНАЧЕН ЗВЕЗДОЙ), ЧТО 
МОЖЕТ БЫТЬ ОБУСЛОВЛЕНО ОТСУТСТВИЕМ 
ЗАПОЛНЕНИЯ ВСЕЙ ТРОПОСФЕРЫ 
ОБЛАЧНОСТЬЮ.

SUPER TYPHOON - 5 HALONG 08.08.14



Падение значений ОСО 
достигает в особо мощных 
случаях 40%, а области 
расположения отрицательных 
аномалий позволяют оценить 
протяжённость воздействия 
ТЦ на озоновый слой и 
проследить его трек.

SUPER TYPHOON -  5 
NURI 03.11.14



В ионосфере присутствует заряженная компонента - 
ионосферная плазма, которая и изучается радиофизическими 
(обычно) или контактными (в данных исследования) 
методами.

▶ Для анализа эффектов мы использовали данные 
плазменных измерений на низкоорбитальных спутниках 
SWARM

▶ Сложности подхода – пролет спутника в нужном месте в 
благоприятный по геофизическим условиям период 
является довольно редким событием. 

Проект Swarm состоит из трех спутников (А, В и С), 
расположенных на двух околополярных орбитах: Спутники С и 
А летают в одной плоскости наклонения 87.4º практически на 
одной высоте двигаются по сходным орбитам с разницей эпох 
обращения 2–10  сек. Третий спутник имеет иные параметры 
движения и носит контрольный характер. В настоящем 
исследовании используются данные о пространственном 
распределении электронной концентрации, независимо 
измеренные ленгмюровскими зондами на борту спутников с 
частотой 2 Hz и относительной ошибкой не более 1%.







ВЫВОДЫ
▶ Проведено исследование параметров генерации крупных ТЦ 4-5 категории 2014 года 

с использованием результатов анализа спутниковых данных о параметрах ТЦ.
▶ На основе экспериментальных данных спектрометра AIRS (спутниковая миссия 

Aqua) вариаций общего содержания озона в стратосфере проведена оценка 
области аномалий, показывающая динамику общего содержания озона в области 
действия тропических циклонов. Наблюдаемые аномалии согласуются с 
результатами, полученными ранее в экспериментах и объясняемыми волнами от ТЦ, 
которые проявляются на высотах озонового слоя.

▶ С использованием методик, разработанных на физическом факультете (кафедра 
физики атмосферы) изучены отклики от ТЦ на ионосферных высотах. Оценки 
пространственно-временных вариаций отклика находятся в согласии с 
теоретическими оценками, полученными для атмосферных моделей. 

▶ Волновые возмущения были зарегистрированы более чем в 60% случаев, для 
времени, когда действовали ТЦ 5-й категории. Для ТЦ 4-й категории волновые 
возмущения были выделены менее чем в 50% случаев. Анализ показывает  большую 
вероятность выделения волновых структур в утренние и дневные часы. 
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