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Рассмотрены некоторые подходы к поиску источников тепловой энергии, 
способствующих зарождению тропических ураганов по данным СВЧ-радио-
метрического зондирования системы "океан−атмосфера" со спутников. Среди 
них: уравнения притока тепла и баланса турбулентной тепловой энергии, аппа-
рат сопряженных дифференциальных уравнений, уравнения газовой динамики из 
теории взрывов и горения, аппарат "вирусной теории" природных аномалий. 

Some approaches to a search of the sources of heat energy contributing to begin-
ning of tropical hurricanes with the data of microwave radiometric sensing the system 
"ocean−atmosphere" are considered. Namely, such means as equations for influx of 
heat and balance of turbulent heat energy, a mathematical tool of conjugate differential 
equations, gas dynamics equations from the theory of explosion and burning, means of 
the viral theory of natural anomalies are discussed. 

Введение 

Тропические ураганы (ТУ) относятся к явлениям с синоптическим "временем 
жизни" и являются одним из результатов взаимодействия океана и атмосферы, а 
также влияния ряда других факторов. Изучению условий их формирования и 
последующего развития посвящены многие научные проекты и программы, 
однако, до сих пор не решена основная задача их раннего обнаружения, когда 
отсутствуют видимые признаки их зарождения. Для ее решения большое 
значение придается использованию дистанционных радиофизических методов, в 
частности, спутниковых СВЧ-радиометрических методов [1, 2], функциональные 
возможности которых (точность измерений, пространственное разрешение, а 
главное, продолжительность срока их эксплуатации) в последнее время 
непрерывно улучшаются. Например, американские метеорологические спутники 
серии DMSP проводят непрерывные СВЧ-радиометрические измерения интен-
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сивности собственного радиотеплового (СВЧ) излучения Земли с полусуточным 
временным разрешением на протяжении последних 30 лет, обеспечивая 
специалистов глобальной и регулярной метеорологической и океанографической 
информаций. 

В докладе рассматриваются некоторые подходы к поиску источников тепло-
вой энергии, способствующих зарождению ТУ по данным СВЧ-радиометри-
ческого зондирования системы "океан−атмосфера" (СОА) со спутников. Характе-
ристики СОА, влияющие на энерго(тепло)-обмен между океаном и атмосферой, 
одновременно участвуют в формировании и трансформации характеристик соб-
ственного радиотеплового (СВЧ)-излучения всей системы, сама природа радио-
теплового излучения предопределяет их тесную взаимосвязь. 

1. Современные средства прямых наблюдений  
в циклонических зонах океана 

Основным источником регулярных данных о параметрах поверхности океана и 
приводного слоя атмосферы в районах возникновения и распространения тропи-
ческих ураганов является американский Центр НОАА − National Data Buoy Center 
(NDBC). 

 

Рис. 1. Сеть наблюдательных станций в Мексиканском заливе  

 

Рис. 2. Схема расположения буйковых средств на полигоне TAO/TRITON в Тихом океане 
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Существующие наблюдательные средства охватывают акватории Мексикан-
ского залива и экваториального пояса Мирового океана (рис. 1, 2) и оборудованы 
частой сетью буйковых и метеорологических станций, проводящих регулярные 
измерений температуры поверхности океана, температуры и давления приводно-
го воздуха, скорости ветра приводного ветра. 

2. Возмущение характеристик СОА в циклонических зонах 

В зонах зарождения тропических ураганов (ТУ) наблюдаются сильные возму-
щения характеристик СОА, на примере ТУ Humberto иллюстрируется их измен-
чивость в период его зарождения в сентябре 2007 г. в Мексиканском заливе в 
районе буйковой станции 42019 (рис. 3−5). 

 

Рис. 3. Вариации температуры tа, влажности e воздуха и скорости ветра V  
в приводном слое атмосферы по данным измерений на станции 42019  

в Мексиканском заливе во время зарождения ТУ Humberto [3] 

Дни сентября 2007 г. Дни сентября 2007 г. 

Рис. 4. Вариации потоков явного (а) и скрытого (б) тепла на поверхности океана в районе 
расположения станции 42019 в период зарождения и развития ТУ Humberto [3] 
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Дни сентября 2007 г. Дни сентября 2007 г. 

Рис. 5. Измеренные СВЧ-радиометром AMSR-E значения яркостной температуры СОА:  
(а) на длине волны 1.26 см на вертикальной (1) и горизонтальной (2) поляризациях;  

(б) на длинах волн 0.82 см (1) и 1.6 см (2) на вертикальной поляризации [3] 

В период зарождения ТУ Humberto 12−13 сентября наблюдалось сильное 
уменьшение значе-ний температуры и влажности приводного слоя воздуха, а 
также возрастание скорости приводного ветра; их контрасты составили −3оС, 
−8 мб и 6 м/с, соответственно, что обусловило сильный всплеск поверхностных 
тепловых потоков qh на 50−60 Вт/м2 и qe на 350−400 Вт/м2 (рис. 3 и 4). При этом 
радиометром AMSR-E спутника EOS Aqua зафиксирован "провал" на десятки 
Кельвинов яркостной температуры СОА в линии резонансного поглощения соб-
ственного СВЧ-излучения в водяном паре атмосферы и ее окрестности (рис. 5). 

Возмущения характеристик СОА, проиллюстрированные на примере ТУ 
Humberto в Мексиканском заливе, свойственны и другим циклонически-
активным зонам океана, где также отмечается высокая чувствительность изме-
ряемой со спутников радиояркостной температуры системы "океан−атмосфера" в 
области резонансного поглощения излучения в водяном паре атмосферы к тепло-
вым процессам на границе раздела системы [3]. 

3. Способы локализации источников тепловой энергии, способствующих 
зарождению тропических ураганов, по спутниковым данным 

А. Использование уравнений притока тепла и баланса турбулентной энергии. 

В Институте радиотехники и электроники РАН накоплен положительный опыт 
использования уравнений притока тепла и баланса турбулентной энергии для 
моделирования вертикальных турбулентных потоков тепла и влаги на границе 
раздела системы "океан-атмосфера" и их связи с радиояркостной температурой 
системы, измеряемой с ИСЗ [3]. Результаты исследований показали, что модель 
вертикального турбулентного переноса тепла и влаги в атмосфере не отражает в 
полной мере связь процессов тепло- и влагообмена между поверхностью океана и 
атмосферой с интенсивностью собственного СВЧ-излучения СОА. Удовлетвори-
тельное совпадение результатов моделирования и спутниковых СВЧ-радио-
метрических измерений достигается лишь с учетом механизма горизонтального 
адвективного переноса тепла и влаги в атмосфере. 

Данные наработки, полученные для Ньюфаундлендской энергоактивной зоны 
Северной Атлантики, подверженной активному влиянию североатлантических 
циклонов, используются в настоящее время для анализа процессов и условий 
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зарождения и развития урагана Humberto и ряда других ураганов в тропических 
широтах на основе данных измерений радиометра AMSR-E спутника EOS Aqua. 
В качестве источника энергии, возмущающего тепловое равновесие между океа-
ном и атмосферой в районе зарождения ТУ Humberto, рассматривается поток 
(приток) коротковолновой солнечной радиации, падающий на поверхность океа-
на, а его величина определяется из условия максимального приближения модели-
руемых геофизических и СВЧ-радиационных характеристик СОА в этом районе к 
наблюдаемым in situ. 

Б. Использование сопряженных уравнений гидротермодинамики. 

Данный математический аппарат разработан академиком Г.И. Марчуком и его 
сотрудниками на основе теории возмущений [4] и был использован для локализа-
ции зон в океане, оказывающих наибольшее влияние на глобальные температур-
ные и тепловые поля. В результате были выявлены так называемые энергоактив-
ные зоны океанов, отличающиеся от других областей экстремальными показате-
лями интенсивности теплового и динамического взаимодействия океана и атмо-
сферы в широком диапазоне временных масштабов − от синоптических и сезон-
ных до климатических. Результаты многолетних судовых экспедиционных иссле-
дований, проведенных в рамках программы "Разрезы" подтвердили теоретиче-
ские (аналитические и прогностические) оценки, в частности, позволили устано-
вить важную роль Норвежско-Гренландской, Ньюфаундлендской и Гольфстрим-
ской энергоактивных зон Северной Атлантики в формировании температурных 
аномалий воздуха и короткопериодных колебаний климата [5]. 

Представляется целесообразным применение сопряженных уравнений для 
изучения предвестников зарождения таких экстремальных природных явлений 
как тропические ураганы. В настоящее время в ИРЭ РАН совместно с сотрудни-
ками Института вычислительной математики РАН прорабатывается возможность 
использования данного аппарата для анализа временной динамики зарождения 
тропического урагана Humberto в Мексиканском заливе в сентябре 2007 г. на 
основе данных измерений радиометра AMSR-E спутника EOS Aqua. В качестве 
входных данных для дифференциальных сопряженных уравнений используются 
данные прямых океанографических и метеорологических измерений с буйковых 
станций, окружающих точку зарождения ТУ Humberto (станцию 42019) и данные 
одновременных измерений яркостной температуры СОА радиометра AMSR-E с 
океанографического спутника EOS Aqua. Оценивается возможность использова-
ния метода для временной и пространственной локализации источника, возму-
щающего тепловое равновесие между океаном и атмосферой в районе зарож-
дения ТУ Humberto в зависимости от размеров области влияния (числа окру-
жающих буйковых станций). 

В. Применение методов и подходов теории горения и взрывов. 

Учитывая лавинообразный, "взрывной" характер изменений океанографиче-
ских, метеорологических и СВЧ-радиационных (радиояркостных) характеристик 
системы "океан-атмосфера" в периоды времени, предшествующие появлению 
тропических ураганов [3], в ИРЭ РАН прорабатывается возможность использова-
ния методов и подходов теории горения и взрывов [6] для поиска их предвестни-
ков. Критерием действенности такого подхода будет служить качество воспроиз-
ведения решениями уравнений газовой динамики наблюдаемых in situ (по дан-
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ным буйковых измерений NDBC) эволюций температурных, влажностных и ди-
намических характеристик СОА в периоды времени, предшествующие появле-
нию ураганов, и на стадии их возникновения и развития. Важной задачей иссле-
дования является поиск прямых связей интенсивности собственного СВЧ-излуче-
ния СОА, измеряемой с океанографических и метеорологических спутников, с 
предвестниками возникновения ТУ. 

Г. Использование "вирусной теории" природных аномалий. 

Данная концепция, развитая в [7] и основанная на решении граничных задач 
математической физики, позволяет объяснить целый ряд труднообъяснимых при-
родных феноменов, которые становятся в последнее время повторяющимися, 
устойчивыми и продолжительными − например, локализацию температуры в 
некоторых природных зонах, вызываемую сезонным изменением солнечного 
воздействия на поверхность (ненастье на одной территории и спокойствие на 
соседней). Соответствующий математический аппарат позволяет выявлять усло-
вия возникновения различных природных аномалий и представляет интерес для 
его применения в задачах поиска источников энергии при интенсификации тро-
пических ураганов на основе данных прямых и спутниковых измерений. 
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