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Аннотация. Проводится вычисление интегральных характеристик полярных мезоциклонов, в частности энергии 

и спиральности, с использованием данных ре-анализа (ECMWF), результатов численного моделирования в мезомас-
штабной атмосферной модели WRF (версия 3.6.1), сравнение с экспериментальными данными. Исследуется возмож-
ность использования спиральности как диагностического фактора и в качестве прогностической характеристики для 
полярных мезоциклонов, на примере интенсивного полярного мезоциклона над поверхностью Норвежского и Баренцева 
моря в период с 29 по 31 марта 2013 г.  
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Abstract. The calculating of integral characteristics of Polar Lows such as energy and helicity according to re-analysis 
data (ECMWF), WRF numerical model findings (version 3.6.1), experimental data have been carried out. The helicity applicabil-
ity as diagnostic factor and as the prognostic factor for Polar Lows has been investigated the case of intense Mesocyclonic for-
mations, that can be observed over Norwegian Sea and Barents Sea surfaces in the period between 27 and 31 March, 2013. 
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_____________________________________________________________________________________________ 
Введение 

Данные о полярных мезоциклонах (ПМЦ) по-
явились во второй половине ХХ века [Harley D.G. 
1960]. Более обширная информация об интенсивных 
мезоциклонах в полярных широтах стала доступной 
при использовании спутниковых изображений об-
лачного покрова [Заболотских и др., 2015]. Начиная 
с 2000 гг. заметно возрастает количество публика-
ций по исследованию ПМЦ, в частности, статьи 
2008, 2014 гг., иллюстрирующие аналогию между 
ПМЦ и тропическими ураганами [Голицын, 2008]. 

ПМЦ являются одними из наиболее опасных 
явлений в полярных широтах, в силу специфики 
циркуляции океана и атмосферы в северной Атлантике 
и прилегающим к ней морям Ледовитого океана. Ин-
тенсивные ПМЦ вызывают экстремальные погод-
ные условия, штормовые волнение и ветер, обледе-
нение судов и сооружений, снежные заряды. Учет 
экстремальных ситуаций, связанных с ПМЦ, важен 
при проектировании и строительстве промышлен-
ных объектов в высоких широтах и для обеспечения 
морских транспортных операций [Rasmussen, 
Turner, 2003; Луценко, Лагун, 2011]. 

 
Краткая характеристика объекта исследо-

вания 

Интегральные характеристики ПМЦ иссле-
дуются на примере интенсивного ПМЦ над поверх-
ностью Норвежского и Баренцева моря в период с 
29 по 31 марта 2013 г. 

Причинами возникновения выбранного мезо-
циклона можно назвать бароклинный форсинг, ответ-
ственный за генерацию большинства вихрей; конвек-
цию, играющую важную роль в Северном полушарии, 
в котором разница турбулентных потоков явного и 
скрытого тепла в различных регионах и перепад тем-
пературы между приповерхностным воздухом и мор-
ской поверхностью довольно велики, как, например, в 
Баренцевом море. Орография влияет на мезоциклоны 
данной области незначительно. Типичная скорость 
перемещения циклонических мезовихрей достигает 
50 км/час, при приближении к суше они быстро теря-
ют интенсивность; изредка встречаются малоподвиж-
ные ПМЦ. Характерное время жизни ПМЦ составляет 
порядка суток [Луценко, Лагун, 2011]. 

Предположительно, указанный вихрь синоп-
тического масштаба между норвежским побережьем 
и Шпицбергеном образовался как система «мгно-
венной окклюзии». Схема предполагает образование 
мезоциклона при взаимодействии отрицательной 
аномалии давления и вторичной бароклинной зоны, 
стационарного фронта или фронта окклюзии. Эти 
циклоны по модели образования и морфологиче-
ским признакам системы облачности можно отнести 
к типу «облачная запятая» (западнее) и «облачная 
спираль» (восточнее) [Вереземская, 2016]. 

 
Описание исследуемых характеристик и 

численной модели 

Проводится вычисление интегральных харак-
теристик ПМЦ, в частности геопотенциала, энергии 
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и спиральности, с использованием данных ре-
анализа (ECMWF), результатов численного модели-
рования в мезомасштабной атмосферной модели 
WRF (версия 3.6.1), их сравнение с эксперименталь-
ными данными. 

Спиральностью называется скалярное произ-
ведение поля скорости на завихренность: H=vrot(v). 
Для экмановского течения спиральность в данном 
случае определяется только горизонтальными ком-
понентами завихренности и имеет вид [Hide, 1989; 

Курганский, 1989]:       .
V U

H z U z V z
z z

 
  

 
 Здесь 

z — вертикальная координата.  
Интегральная спиральность равна одной вто-

рой квадрата скорости геострофического ветра 

[Курганский, 1989]:    2 2
int 0

1
.

2 G GH H z dz U V


    

Для численного моделирования была выбрана 
открытая исследовательская негидростатическая 
мезомасштабная атмосферная модель WRF (версия 
3.6.1) — Weather Research and Forecasting 
[Skamarock et al., 2008]. В настоящее время модель 
WRF является одной из наиболее универсальных и 
отработанных открытых систем моделирования ат-
мосферы. Она успешно и широко используется для 
метеорологического прогнозирования и исследова-
тельских целей в научных организациях и метео-
службах многих стран и продолжает развиваться. 

Данные по выбору сетки и схем параметриза-
ции представлены в таблице 

 
Параметры сетки и выбранные схемы параметризации в 

модели WRF-ARW 
Run time 01.03.2013 00–31.03.2013 18 UTC 

Number of domains 2 

Simulation Domains 
(parent/nest) 

50° N–90° N, 30° W–70° E /  
60° N–90° N, 0° E–60° E 

Map projection Polar 

Grid distance 10 000 м (10 км)/3333 m (3.333 km) 

Full south-north di-
mension  

327/109 

Full east-west  
dimension 

270/90 

Full vertical  
dimension 

50  

Time step 60 sec 

Longwave Radiation САМ/САМ [Community atmosphere 
model, Collins et al., 2004] 

Surface Layer Monin-Obukhov (Zilitinkevitch) 

Land Surface Model Noah, [Chen et al., 2001] 

Planetary Boundary 
Layer 

Схема Меллора-Ямады и Янича 
[Janjic, 1994, MWR] 

 
Результаты 

Изначально хорошая корреляция между инте-
гральной спиральностью и полусуммой квадратов 
компонент геострофической скорости ветра была 
замечена для данных, полученных при содарных 
измерениях в Калмыкии и Цимлянске, на верхних 
уровнях зондирования [Вазаева и др., 2017]. Этот 
факт позволяет использовать данные по этим скоро-

стям для построения глобальных или региональных 
полей спиральности, существенно упрощая процесс 
построения. Вычисление существующих показате-
лей интенсивности циклонов, таких как относитель-
ная спиральность (Storm-relative environmental helici-
ty, storm-relative helicity), индекс спиральности, тре-
бует значительных временных затрат. 

Используя вышесказанные выводы об анало-
гии спиральности и ее оценки через компоненты 
квадратов скоростей геострофического ветра, выбе-
рем критерий оценки спиральности как интеграль-
ной, площадной характеристики, относящейся к 
целостным вихревым образованиям, как осреднен-
ный по некоторой предварительно выбранной пло-

щади параметр:    2 2
den

1
, .

2i i G GH x y U V
HGT

   

Площадь охватывает всю последующую об-
ласть действия ПМЦ. Анализируются данные 
ECMWF над поверхностью Норвежского и Баренце-
ва моря, 01.03.13 – 31.03.13. Результаты для уровня 
975 гПа представлены на рис. 1. Видно, что в период 
жизни (действия) циклонических (или иных вихре-
вых) образований, локальные минимумы геопотен-
циала соответствуют локальным максимумам оцен-
ки спиральности. Падение значения оценки спи-
ральности связывается с отсутствием циклонов. Пе-
ред формированием ПМЦ начинается рост оценки 
спиральности, где-то с 25.03.2013. Затем ПМЦ 
начинает окклюдировать, границы его расширяются, 
вращение замедляется, и значение оценки спираль-
ности падает. Ближе к концу анализируемого пери-
ода ПМЦ концентрируется в рассматриваемой обла-
сти, и оценка спиральности снова возрастает. Ло-
кальные изменения спиральности граничат с фрон-
том циклона. 

Результаты моделирования при помощи 
WRF-ARW модели показаны на рис. 2. Относитель-
ное изменение геопотенциала и оценки спирально-
сти по выбранному выше критерию имеют подоб-
ный вид по сравнению с графиком, полученным при 
использовании данных реанализа ECMWF. На рис. 3 
заметна хорошая корреляция хода оценки спираль-
ности для данных ECMWF и хода результатов мо-
делирования на WRF. 

Выбранный критерий оценки спиральности 
может иметь прогностический/ диагностический 
смысл как полезная дополнительная физиче-
ская/гидродинамическая характеристика атмосфер-
ных движений. 

 

Рис. 1. Спиральность и геопотенциал по данным 
ECMWF на уровне 975 гПа 
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Рис. 2. Спиральность и геопотенциал по результа-
там WRF на уровне 975 гПа 

 

Рис. 3. Сравнение хода спиральности по данным 
ECMWF и по результатам WRF на уровне 975 гПа 
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