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Изменение климата в условиях глобального потепления приводит к наблюдению неожиданных интенсивных явлений,

нехарактерных для конкретных географических районов [1-3]. Квази-тропический средиземноморский циклон под названием «Даниэль» в

период с 4 - 7 сентября 2023 года вызвал масштабные разрушения в ряде стран, через которые прошла его траектория [4-6]. В настоящей

работе анализируются зарегистрированные результаты наблюдений квазитропического шторма, формировавшегося в северо-восточной

периферии циклонного вихря в юго-западных районах Черного моря [7-9]. Особое внимание уделено району болгарского побережья южнее

города Бургаса в период 4 - 6 сентября 2023 г. [10-13]. Проведенный анализ состоит из трех частей - численное моделирование на основе

малопараметрической нелинейной модели тропического циклогенеза [14-20], результаты прогнозирования других моделей и зарегистриро-

ванные радиолокационные и спутниковые изображения на период развития шторма [7-13]. К анализу прилагаются и результаты прогноза

двух численных моделей для соответствующего временного диапазона и географического региона [21,22]. Данные из Болгарской нацио-

нальной гидрометеорологической сети на фактически зарегистрированное количество осадков, выпавших в регионе за период с 1 - 7

сентября 2023 года, приведены в работе для проведения корреляции с другими способами исследования [23-25]. Представлены спутнико-

вые изображения в видимой части спектра для соответствующего временного диапазона [7-13]. Показана топология и динамика осадков на

основе спутниковых радиолокационных изображений в сравнении с модельными прогнозами осадков [7-13]. Сделаны выводы о возможно-

стях прогноза неожиданных интенсивных явлений, нехарактерных для конкретных географических регионов [7-20]. На основе проведенно-

го анализа выдвинута гипотеза о том, что подобные квази-тропические штормы с максимальными значениями наблюдаемых осадков в

юго-западных районах Черного моря являются результатом глобального потепления, приводящего к изменению климата в регионе.
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Квази-тропический шторм в юго-западных районах Черного моря 

Разрушения южнее г. Бургаса в юго-западных районах Черного моря, вызванные квази-тропическим 

штормом, формировавшимся в северо-восточной периферии циклонного вихря «Даниель».

Фотографии [meteobalkans.com]
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ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ МАЛОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Согласно работам [14-18], уравнения нелинейной малопараметрической модели НМПМ  имеют вид :

𝒅𝑽

𝒅𝒕
= 𝜸 𝑻 − 𝑻𝒄 𝑽 − 𝝁𝑽𝟐 , 

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= −𝒃 𝑻 − 𝑻𝟏 𝑽𝟐 +

𝑻𝒇−𝑻

𝝉
(1)

V(t) – максимальная скорость ветра, m/s; T(t) – температура поверхности океана в °C

𝝉 – характерное время (в сутках) изменения температуры поверхности океана.

T1 = 23 0С – температура холодной воды, поднимающейся к поверхности океана,

Tс = 26.5 0С – критическая температура поверхности, необходимая для образования ТЦ, она может зависеть от

региона [15].

Tf (t) – фоновая температура поверхности океана, в которую включено влияние всех

внешних факторов, включая нагрев поверхности океана из-за глобального потепления.
Фоновую температуру Tf(t) при расчетах динамики одного ТЦ будем моделировать следующей функцией (отметим, 

что этот выбор не является единственным):

𝑇𝑓 𝑡 = 𝑇0 + 𝛿𝑇𝑓(𝑡), 𝛿𝑇𝑓(𝑡) = 𝛿𝑇1 ∙ 1 + 𝑡ℎ
𝑡−𝑡1

𝜏1
− 𝛿𝑇2 ∙ 1 + 𝑡ℎ

𝑡−𝑡2

𝜏2
+ с   (2)

1, 2 - характерные времена изменения температуры Tf (t), где t1 < t2

Отметим, что в зоне зарождения тайфуна температура Tf (t) сначала возрастает на 2T1, и при  превышении порогового 

значения начинается крупномасштабная неустойчивость с генерацией ТЦ. В конце жизненного цикла ТЦ она уменьшается на 

2T2 (смещение  тайфуна в область более холодной воды), что ведет к его затуханию. В НМПМ можно также менять начало и 

конец активного сезона, число возникающих  тайфунов и штормов в этот период и их характеристики.



Шкала Саффира-Симпсона

Категория

тропического

циклона

Скорость ветра

(за 1-минуту максимальный устойчивый ветер)

м/с узел (уз) миль/ч км/ч

Пятая (К5) ≥ 70 м/с ≥ 137 уз ≥ 157 миль/ч ≥ 252 км/ч

Четвертая (К4) 58–70 м/с 113–136 уз 130–156 миль/ч 209–251 км/ч

Третья (К3) 50–58 м/с 96–112 уз 111–129 миль/ч 178–208 км/ч

Вторая (К2) 43–49 м/с 83–95 уз 96–110 миль/ч 154–177 км/ч

Первая (К1) 33–42 м/с 64–82 уз 74–95 миль/ч 119–153 км/ч

Тропический 

шторм
18–32 м/с 34–63 уз 39–73 миль/ч 63–118 км/ч

Тропическая 

депрессия
≤ 17 м/с ≤ 33 уз ≤ 38 миль/ч ≤ 62 км/ч
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Исследована динамика развития одной тропической депрессии (ТД) не переходящей в тропический циклон (ТЦ) с

временем жизни около 2 дней на уровне тропической депрессии (ТД). Устойчивые скорости ветра ТД соответствуют

категориям тропических циклонов согласно шкале ураганных ветров Саффира-Симпсона (ССШ) [4, 5, 9]

Таблица 1. Классификация тропических циклонов и подобных явлений. Шкала Саффира-Симпсона )ШСС( [4, 5, 9].
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при s = 0, 

Vmax / s = 0 = 12.5 m/s, при s = 0 Тmax / s = 0 = 27.6 O/ C и 

s = 0.03, Тmax / s = 0 = 28.1 O/ C
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Рис 3. Результаты расчетов 

максимальной скорости ветра 

по МПМТЦ при s = 0 и s = 0.03.

Максимальная скорость ветра 

в первом случае 

Vmax / s = 0 = 12.5 m/s.

Максимальная скорость ветра 

с учетом порывов достигает

Vmax / s = 0.03 = 13.4 m/s.

Расчетные результаты по 

МПМТЦ коррелируют с 

симуляциями других моделей 

[20, 21] и наблюдаемых 

параметров процесса [23, 24].
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Рис. 4. Квази-тропический средиземноморский циклон под названием «Даниэль» в период с

4 - 7 сентября 2023 года вызвал масштабные разрушения в ряде стран, через которые

прошла его траектория [6-8].
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Рис. 5. Радарное изображение интенсивных осадков на територии Бургаского округа и

юго-западных районов Черного моря в 04:00 UTC, 05.09.2023. Наблюдаемые параметры

– сильный ливень с интенсивностью над сушей 20-40 mm/h. Интенсивность осадков над

морем достигает локальных максимумов до 40-60 mm/h [7-13].



Рис. 6. Радарное изображение Бургаского округа в 04:40 UTC, 05.09.2023. Начало

процесса интенсивных осадков. Наблюдаемые параметры – сильный ливень с

интенсивностью 26 mm/h и скоростью ветра 8.9 m/s [7-13]. В южной зоне интенсивность

осадков достигает 195 mm/h.
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Рис. 7. Спутниковое изображение Бургаского округа и юго-западных районов Черного моря в

04:00 UTC, 05.09.2023. Реальное состояние облачности на всей территории региона [7-13].
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Рис. 7а. Спутниковое изображение Бургаского округа и юго-западных районов Черного моря

в 05:00 UTC, 05.09.2023. Реальное состояние облачности на всей территории региона [7-13].
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Рис. 8. Радарное изображение Бургаского округа в 07:00 UTC, 05.09.2023. Интенсивность

осадков в с. Царево достигает 95 mm/h. Наблюдаемые параметры – квази-тропического

циклона - сильный ливень с интенсивностью 70 - 95 mm/h [7-13]. В зоне моря интенсив-

ность осадков достигает 70 - 95 mm/h.
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Рис. 9. Прогнозная интенсивность осадков по модели GFS [22] в 04:00 UTC, 05.09.2023.

Интенсивность осадков в с. Царево по GFS достигает 0.7-1 mm/h. Очевидна разница

между прогнозом и наблюдаемыми радарными интенсивностями осадков [7-13].
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Рис. 10. Прогнозная интенсивность осадков по модели GFS [22] в 07:00 UTC, 05.09.2023.

Интенсивность осадков в с. Царево по GFS 0.1 mm/h. Наблюдается полное

несоответствие между прогнозом и результатами измерений радарным методом

интенсивности осадков [7-13].
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Рис. 11. Прогнозная интенсивность осадков по модели ICON [21] в 04:00 UTC, 05.09.2023.

Интенсивность осадков в с. Царево по GFS достигает 5-6 mm/h, а в 07:00 UTC прогноз на

3-4 mm/h. Видна существенная разница между прогнозом и измеренными радарным

методом интенсивностями осадков [7-13].
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Рис. 12. Прогнозная интенсивность осадков по модели ICON [21] в 07:00 UTC, 05.09.2023.

Интенсивность осадков в с. Царево по ICON 3-4 mm/h. Наблюдается полное

несоответствие между прогнозом и результатами измерений радарным методом

интенсивности осадков [7-13].



Квазитропический шторм в юго-западных районах Черного моря 

Разрушения южнее г. Бургаса в с. Царево, юго-западный район Черного моря. В тот же день севернее г. 

Варны (05.09.2023), возле с. Тюленово (в районе болгаро-румынской границы) зарегистрирован смерч.

Фотографии: БТА [bta.bg], [meteobalkans.com]
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Заключение

 В результате глобального потепления, повышается температура поверхности как мирового океана, так и

внутренних морей.

 Как следствие, все чаще наблюдаются нетипичные интенсивные атмосферные явления типа квази-

тропических штормов, в частности в юго-западном регионе Черного моря.

 В настоящей работе на основе нелинейной малопараметрической модели тропического циклогенеза

(МПМТЦ) проведены расчеты динамики развития квази-тропического шторма короткой длительности.

 Показано хорошее совпадение результатов расчетов на базе МПМТЦ с реальной динамикой квази-

тропического шторма.

 По данным НИМХ в период квази-тропического шторма за 14 часов достигнуты пиковые значения выпавших

осадков, близкие к максимально зарегистрированным (например, в с. Кости 329 л/ м2, 444% от месячной

климатической нормы), что коррелирует с представленными в работе спутниковыми радарными

изображениями интенсивности осадков [23, 24].

 Интенсивность наблюдаемых осадков квази-тропического шторма 05.09.2023г. в юго-западном регионе

Черного моря полностью расходится с прогнозными результатами двух моделей [21, 22].

 Явления типа квази-тропического шторма в юго-западном регионе Черного моря пока не поддаются

корректному прогнозированию.

 Мы считаем, что основная причина появления этих явлений в регионе Черного моря - это повышение

температуры поверхности мирового океана и внутренних морей вследствие глобального потепления.
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