
ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2021. № 6. С. 53–57. 53

ФИЗИКА ЗЕМЛИ, АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ

Статистические и модельные оценки связи размеров и времени жизни полярных
мезоциклонов

И.И. Мохов,1, 2, а А. Г. Порошенко1

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,
физический факультет, кафедра физики атмосферы
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

2 Институт физики атмосферы имени А. М. Обухова РАН.
Россия, 119017, Москва, Пыжевский пер., д. 3

Поступила в редакцию 07.07.2021, после доработки 29.09.2021, принята к публикации 30.09.2021.

Получены статистические оценки связи между характерными размерами и временем жизни
полярных мезоциклонов (ПМЦ) с использованием данных STARS (Sea Surface Temperature
and Altimeter Synergy for Improved Forecasting Polar Lows) для периода 2002–2010 гг.
Отмечены особенности их нелинейной связи. Предложено модельное объяснение степенной
и экспоненциальной,в простейшем случае линейной, зависимости для наиболее крупномасштабных
и долгоживущих ПМЦ.
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ВВЕДЕНИЕ

Полярные мезоциклоны (ПМЦ) входят в число
опасных природных явлений в атмосфере арк-
тических и антарктических широт. Исследованию
режимов ПМЦ и их изменчивости посвящено много
работ [1–39].

ПМЦ обычно формируются в холодный период
года над свободной ото льда морской поверхно-
стью, когда холодный полярный воздух натекает
на область с существенно более теплой морской
поверхностью. Области формирования ПМЦ в Се-
верном и Южном полушариях представлены, в част-
ности, в [22] (см. также [2, 28]). Характерный
размер ПМЦ составляет от нескольких десятков
до нескольких сотен километров. Типичное время
существования ПМЦ порядка суток. Выделяются
разные типы ПМЦ, в том числе в форме спирали
и запятой. Полярных мезоциклонов спиралевидной
формы в целом меньше, чем ПМЦ типа запятых. Для
ПМЦ спиралевидного типа проявляется, подобно
тропическим циклонам (тайфунам), «глаз» При этом
ПМЦ существенно слабее и с меньшим временем
жизни, чем тропические ураганы (тайфуны). С ин-
тенсивными ПМЦ связаны экстремальные погодные
условия, штормовые волнение и ветер, обледенение
судов и сооружений, снежные заряды [2]. Данные
о ПМЦ доступны со второй половины 20 века [3].

Для образования ПМЦ существенны бароклинные
возмущения [4]. При этом, по сравнению с цик-
лонами средних широт, в формировании которых
ключевая роль связана с бароклинной неустойчиво-
стью, для ПМЦ очень существенны конвективные
процессы, как и для тропических циклонов [5–
7, 10]. Еще Т. Бержерон [40] отмечал особенности
циклогенеза над относительно теплой водой зимой.
В разных полярных (арктических и антарктических)

а E-mail: mokhov_ii@physics.msu.ru

регионах различна относительная роль разных фак-
торов в формировании ПМЦ, том числе конвекции,
бароклинности, адвекции циклонической завихрен-
ности, орографического форсинга. Для развития вих-
рей, генерируемых в бароклинной атмосфере, важны
и другие процессы [1, 11]. При этом роль конвектив-
ных процессов значимо проявляется в арктических
широтах, где турбулентные потоки явного и скрытого
тепла могут отличаться на порядок в различных ре-
гионах, тогда как в антарктических широтах потоки
у поверхности относительно малы. Перепады темпе-
ратуры на морской поверхности и приповерхностного
воздуха в антарктических широтах не достигают
значений, проявляющихся в арктических регионах.
Для антарктических ПМЦ отмечаются общие за-
кономерности с ПМЦ в северной части Тихого
океана с ограниченной ролью конвективных про-
цессов. С другой стороны, в арктических регионах
в целом меньше роль орографических особенностей
(за исключением областей вблизи Гренландии) по
сравнению с областями вблизи Антарктиды [2].

В [18], например, проведен анализ характеристик
ПМЦ в атмосфере над высокоширотным Северо-
Европейским бассейном Арктики по данным для
последних десятилетий 20 века [2, 12, 26]. Отмечены
особенности годового хода и межгодовые вариа-
ции параметров ПМЦ, имеющих форму спирали
и запятой. При этом на фоне значительных меж-
годовых вариаций значимых трендов характеристик
арктических мезоциклонов над Северо-Европейским
бассейном Арктики не выявлено. Во многих работах
анализируются региональные распределения ПМЦ
в зависимости от их характеристик, в том числе
в зависимости от их размеров и длительности,
например, [2, 13–15, 32, 35].

В данной работе представлены оценки свя-
зи между характерными размерами и временем
жизни ПМЦ.
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Рис. 1. Характерная величина ПМЦ R [км] в зависимости от продолжительности ПМЦ τ [час.]: R = Rmax (а), R = Rmean
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Рис. 2. Характерный размер ПМЦ R [км] (> 200 км) в зависимости от длительности ПМЦ τ [час.]: (а) lnRmax: ln τ , (б)
lnRmean: ln τ . Прямые соответствуют линейным регрессиям для всех проанализированных ПМЦ с R > 200 км (синие

линии), для ПМЦ с τ > 12 час. (красные линии) и для ПМЦ с τ > 18 час.(зеленые линии)

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

При анализе использовались данные STARS для
120 ПМЦ на основе спутниковых наблюдений для
периода 2002–2010 гг. [24, 33, 38]. Данные STARS,
основанные на спутниковых инфракрасных изобра-
жениях, полученных с помощью прибора AVHRR
(Advanced Very-High-Resolution Radiometer), харак-
теризуют параметры арктических мезоциклонов над
Норвежским и Баренцевым морями с часовым раз-
решением. В частности при анализе использовались
данные для максимальных (Rmax) и средних (Rmean)
размеров ПМЦ за время их жизни по данным, пред-
ставленным в [24]. Более детально анализировалась
связь размеров и времени жизни ПМЦ для 50 наи-
более крупномасштабных циклонов (с характерным
размером более 200 км). Дополнительный анализ
проводился для более долгоживущих ПМЦ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1,а,б показан характерный размер ПМЦ R
[км] в зависимости от длительности ПМЦ τ [час.]:
R = Rmax (a), R = Rmean (б). На рис. 1 можно
выделить разные ветви зависимости между характер-
ным размером и длительностью ПМЦ. В частности,
можно выделить особенности ПМЦ с R 6 200 км
и с R > 200 км. Нелинейные особенности прояв-
ляются для наибольших ПМЦ в зависимости от их
длительности.

Рис. 2,а,б характеризует размер ПМЦ R [км]
(> 200 км) в зависимости от продолжительности
ПМЦ τ [час.] в логарифмических масштабах: (а)
lnRmax : ln τ , (б) lnRmean : ln τ . Регрессии

lnRmax = a+ kM ln τ ,

lnRmean = b+ km ln τ
(1)

(прямые на рис. 2) соответствуют степенным зависи-
мостям

Rmax ∼ τkM , Rmean ∼ τkm . (2)

Синие линии на рис. 2 характеризуют соответству-
ющие регрессии для всех проанализированных ПМЦ
с R > 200 км, красные линии соответствуют ПМЦ
с τ > 12 час., зеленые линии соответствуют ПМЦ с
τ > 18 час.

В табл. 1 представлены оценки kM и km с их
среднеквадратическими отклонениями, а также ко-
эффициенты корреляции r для соответствующих
регрессий lnR на ln τ для 37 ПМЦ с τ > 6 час.,
23 ПМЦ с τ > 12 час. и 7 ПМЦ с τ > 18 час.

Наиболее статистически значимые оценки kM
и km получены для более долгоживущих ПМЦ
с R > 200 км (около 2/3 для ПМЦ с τ > 12 час.
и до 4/3 для ПМЦ с τ > 18 час.). Согласно
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Таблица 1. Оценки kM и km с их среднеквадратическими
отклонениями, а также коэффициенты корреляции r для
соответствующих линейных регрессий lnR на ln τ (в скоб-

ках)

R > 200 км kM (r) km (r)

τ > 6 час. 0.09±0.04 (0.32) 0.06±0.04 (0.23)

τ > 12 час. 0.69±0.19 (0.64) 0.60±0.20 (0.55)

τ > 18 час. 1.30±0.43 (0.80) 1.07±0.50 (0.69)

представленным в табл. 1 оценкам

Rmax ∼ τ0.69, Rmean ∼ τ0.60 при τ > 12 ч,

Rmax ∼ τ1.30, Rmean ∼ τ1.07 при τ > 18 ч.

Связь характерных размеров ПМЦ со временем их
жизни можно оценить на основе простой модели,
использованной в [41] для объяснения степенной
(корневой) зависимости времени жизни тропиче-
ских циклонов от их интенсивности. Формирование
ПМЦ, как и формирование тропических циклонов,
связано с конвективными процессами. При этом
кинетическая энергия атмосферных вихрей (Ek)
увеличивается за счет потока скрытой теплоты по-
ступающей от поверхности океана (FH) с потерями
на трение о поверхность океана (FD), зависящими
от скорости ветра V :

dEk/dt = FH − FD, (3)

где Ek ∼ V 2. Потоки скрытого тепла FH и трения
FD можно представить в виде

FH ∼ CHV , FD ∼ CDV 2,

где CH и CD — соответственно коэффициенты
теплообмена и сопротивления. Эти коэффициенты,
в свою очередь, зависят от скорости ветра. Суще-
ствуют различные эмпирические параметризации для
оценки этих зависимостей CH и CD. При степенных
зависимостях CH и CD от V

CH ∼ V m, CD ∼ V n,

из (3) следует

dV 2/dt = cHV 1+m − cDV 2+n. (4)

Интенсивность ПМЦ можно характеризовать аб-
солютной величиной перепада давления ∆P в центре
циклона относительно фонового режима его перифе-
рии. При ∆P ∼ V 2 (аналогично ТЦ [41]) характер-
ное время τ(τi) ПМЦ в зависимости от характерных
(максимальных) интенсивности ∆P и скорости ветра
V в случае относительно малых потерь на трение при

dV 2/dt = cHV 1+m (5)

можно представить в виде

τ ∼ V 1−m ∼ ∆P (1−m)/2, если m 6= 1,

τ ∼ lnV ∼ ln∆P 1/2, если m = 1.

Соответствующий анализ можно провести и при
учете эффектов трения.

В простейшем случае при CH = const, т. е. при
m = 0,

τ ∼ V ∼ ∆P 1/2.

При

R ∼ ∆P 1/2.

(см. [16, 42, 43], а также [2])

R ∼ τ. (6)

Модельная зависимость (6) соответствует зави-
симостям (1), (2) с kM = 1, km = 1. Подобной
модельной зависимости соответствуют эмпириче-
ские зависимости R от τ при τ более полусуток
(см. табл. 1).

Случаю CH ∼ V (при m = 1) соответствует
экспоненциальная зависимость

R ∼ exp(Kτ) (7)

В табл. 2 представлены количественные оценки
для (7), полученные с использованием соответству-
ющих регрессий

lnRmax = a+KMτ , lnRmean = b+Kmτ (8)

для 50 более крупномасштабных ПМЦ
(с R > 200 км), в том числе для 23 ПМЦ с
τ > 12 час. и 7 ПМЦ с τ > 18 час. При этом
значения τM ≡ 1/KM и τm ≡ 1/Km соответствуют
характерным временам в экпоненциальной
зависимости (7) для Rmax и Rmean . Диапазоны
неопределенности оценок τM и τm в табл. 2
(в скобках) получены с использованием
среднеквадратических отклонений для
коэффициентов регрессий в (8).

Таблица 2. Оценки τM и τm, а также коэффициенты
корреляции r для соответствующих линейных регрессий

lnR на τ (в квадратных скобках)

R > 200 км τM , сут. [r] τm, сут. [r]

τ > 0 3.1 (2.4–4.3) [0.45] 3.8 (2.8–5.9) [0.37]

τ > 12 час. 1.1 (0.9–1.4) [0.65] 1.2 (0.9–1.7) [0.82]

τ > 18 час. 0.7 (0.5–1.1) [0.59] 0.9 (0.6–1.4) [0.72]

Согласно табл. 2 характерные времена τM и τm
с увеличением времени жизни ПМЦ уменьшаются
до значений менее суток для наиболее долгоживу-
щих циклонов. Максимальные значения коэффици-
ентов корреляции r в табл. 2 для зависимостей (8)
получены для τ > 12 час. При этом для наиболее
долгоживущих ПМЦ с τ > 18 час. соответствующие
коэффициенты несколько уменьшается.

Простая модель для ПМЦ, характеризуемая урав-
нением (4), допускает разные аналитические ре-
шения в зависимости от значений параметров m
и n [41]. В частности, особенности нелинейной связи
R и τ для ПМЦ зависят от учета трения в (3), (4).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены статистические оценки связи между
характерными размерами и временем жизни ПМЦ
с использованием данных STARS (Sea Surface
Temperature and Altimeter Synergy for Improved
Forecasting Polar Lows) для периода 2002–2010 гг.
Отмечены особенности их нелинейной связи. Пред-
ложено модельное объяснение степенной и экспо-
ненциальной, в простейшем случае линейной, связи
характерных размеров и времени жизни для наибо-
лее крупномасштабных и долгоживущих ПМЦ.

Подобные оценки связи характеристик ПМЦ по-
лезны для диагностики механизмов формирования
и эволюции ПМЦ, в том числе для оценки ро-
ли нелинейных процессов. Значимые связи можно
использовать для оценки характеристик ПМЦ по
имеющимся данным для других характеристик.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ (грант
№ 19-17-00240). Особенности режимов мезоцикло-
нов над Норвежским и Баренцевым морями оце-
нивались в рамках соглашения № 075-15-2021-
577 Министерства науки и высшего образова-
ния РФ с ИФА им. А.М. Обухова РАН. Ана-
лиз особенностей взаимосвязи характеристик ат-
мосферных циклонов в арктических широтах про-
водился в рамках соглашения № 075-15-2020-776
с Минобрнауки России.
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Statistical and Model Estimates of the Relationship between the Size and Lifetime
of Polar Lows
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Statistical estimates of the relationship between the characteristic sizes and lifetime of polar lows (PLs) are
obtained using the Sea Surface Temperature and Altimeter Synergy for Improved Forecasting of Polar Lows
(STARS) data for 2002–2010. The features of their nonlinear relationship are noted. A model explanation of the
power and exponential (linear in the simplest case) relationship for the largestscale and longest–lived PLs is
proposed.
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