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Для оценки изменений энергетики тропических циклонов использовалась специальная характери-
стика – действие с размерностью [энергия] × [время]. Получены оценки изменений общего дей-
ствия тропических циклонов в северо-западной части Тихого океана по данным для периода 1951–
2019 гг. Отмечено значительное увеличение межгодовой изменчивости действия тропических цик-
лонов в последние десятилетия на фоне увеличения средних значений. Отмечены также тенденции
увеличения действия тропических циклонов и тайфунов, достигающих внетропических широт, при
значительных межгодовых вариациях.
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ВВЕДЕНИЕ
При глобальном потеплении с увеличением

температуры поверхности океана в тропиках вы-
сок риск усиления активности тропических цик-
лонов (ТЦ), с которыми связаны сильнейшие по-
годно-климатические аномалии и социально-
экономические последствия не только в тропиче-
ских широтах [1–18]. Существенно, что значи-
тельная часть ТЦ трансформируется во внетро-
пические [5, 6, 11, 13–16, 18].

Для характеристики в энергетическом режиме
земной климатической системы роли различных
структурных образований в атмосфере и океане, в
[19, 20] предложено использовать специальную
величину – действие S. Подобная характеристика
системы, имеющая размерность [энергия E] ×
× [время t], используется в физике [21]. Широко
известен принцип наименьшего действия, ис-
пользуемый при получении уравнений движения.
В [19, 20] были представлены оценки действия S и
его изменений для блокирующих атмосферных
антициклонов или блокингов, с которыми связа-
ны значительные региональные климатические
аномалии – экстремальные морозы зимой и засу-
хи летом.

Использование действия позволяет получать
оценки интегральных эффектов, связанных с раз-

личными климатическими структурами, в част-
ности вихревыми – циклоническими и антицик-
лоническими, и их изменениями. Тенденции из-
менения для отдельных параметров структурных
образований (включая атмосферные и океаниче-
ские вихри), в том числе их повторяемости, интен-
сивности, времени жизни, при климатических из-
менениях могут различаться даже в знаке. Оценки
действия позволяют характеризовать общие энер-
гетические эффекты климатических структурных
особенностей с учетом их динамики за время жиз-
ни [19, 20].

Соответствующие оценки действия получены
также для других вихревых образований в атмо-
сфере [22, 23]. В частности, в [22] были получены
оценки действия S и его изменений для внетро-
пических циклонов, с которыми связана метео-
рологическая изменчивость. В [23] сделаны оцен-
ки действия для ТЦ. Следует отметить также ис-
пользование в [8, 9, 12] специальных индексов
для оценки диссипации ТЦ.

Цель данной работы – по данным для последних
десятилетий на фоне значимых климатических из-
менений оценить изменения действия ТЦ, включая
самые мощные – тайфуны (ураганы), с выделением
достигших внетропических широт.
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Рис. 1. Межгодовые изменения нормированного суммарного действия SΣ(Ntc) (а) и среднего действия SΣ(Ntc)/Ntc (б)
ТЦ в СЗТО в 1951–2019 гг. Величины нормированы на среднее значение для периода 1951–1980 гг. Представлены так-
же изменения при 10-летнем скользящем осреднении.
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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЦ

Для отдельных структурных образований, в
рассматриваемом случае – ТЦ, с интенсивностью I
(характеризуемой перепадом давления ∆P между
периферией вихря и его центром), размером L
(площадью L2) и временем жизни .τ действие S
можно оценить аналогично [20] в виде

(1)

где интегрирование производится от 0 до τ, .τ –
время жизни вихря.

Интегральное действие SΣ для ансамбля N вих-
рей (ТЦ) определяется суммой значений дей-
ствия для отдельных вихрей:

(2)

( ) ( ) ( )
τ τ

 
2

0 0

 ~  ~  , S E t dt I t L t dt

( ) ( ) ( )Σ
= =
  

2

1 10 0

~   ~ . 
i it tN N

i i i
i i

S E t dt I t L t dt

Оценить интегральное действие  можно с ис-
пользованием средних значений (с индексом m)
для интенсивности (Im) и площади ( ) вихрей:

(3)

Оценки действия ТЦ можно сделать с использо-
ванием простейших, при этом достаточно общих и
широко используемых, модельных представлений
о структуре ТЦ. В частности, изменения действия
ТЦ можно оценить с учетом пропорциональности
кинетической энергии вихря (∆P)2 [24, 25] (см. так-
же [26–29]):

(4)

Анализ проводился, в частности, для ТЦ в се-
веро-западной части Тихого океана (СЗТО) –
этот бассейн характеризуется наибольшим коли-
чеством ТЦ Ntc за год. Согласно наблюдениям за
последние десятилетия, в СЗТО ежегодно фор-
мируется в среднем 25 TЦ – 44% от общего числа
в Северном полушарии [18]. При этом в среднем
около 9 ТЦ в бассейне СЗТО трансформируются
во внетропические циклоны со значимой тенден-
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Рис. 2. Межгодовые изменения нормированного суммарного действия SΣ(Netc) (а) и среднего действия SΣ(Netc)/Netc (б)
ТЦ, трансформировавшихся во внетропические в СЗТО в 1951–2019 гг. Величины нормированы на среднее значение
для периода 1951–1980 гг. Представлены также изменения при 10-летнем скользящем осреднении.
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цией роста – число подобных трансформаций
(Netc) увеличивается на 1 циклон за 14–15 лет или
более чем на 4% за десятилетие для Netc/Ntc [18].
В связи с этим актуальны оценки энергетики ТЦ,
в том числе энергетики TЦ, достигающих внетро-
пических широт, в частности в СЗТО.

При анализе использовались данные RSMC
(http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/jma-center/
rsmc-hp-pub-eg/) для периода 1951–2019 гг. В том
числе использовались данные для давления в
центре ТЦ с 6-часовым шагом по времени для
СЗТО. Значения ∆P для ТЦ в СЗТО определялись
аналогично [4]. Анализ проводился для разных
категорий ТЦ, включая самые мощные ТЦ – тай-
фуны. При этом использовалось общепринятое
разделение ТЦ по стадиям развития: тропическая
депрессия – при скорости ветра 15–17 м/с, тропи-
ческий шторм – при скорости ветра 18–23 м/с,
сильный тропический шторм – при скорости вет-
ра 24–32 м/с, тайфун (или ураган) – при скорости
ветра более 32 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены межгодовые измене-

ния общего действия SΣ(Ntc) для Ntc ТЦ, нормиро-

ванные на среднее значение для 1951–1980 гг., (а)
и среднего действия одного ТЦ SΣ(Ntc)/Ntc (б) в
СЗТО в 1951–2019 гг. Согласно рис. 1, в последние
три десятилетия значительно увеличилась межго-
довая изменчивость как общего действия SΣ(Ntc),
так и среднего действия одного ТЦ SΣ(Ntc)/Ntc в
СЗТО по сравнению с предыдущими 3–4 десяти-
летиями с середины XX века. При этом отмечено
и увеличение средних 10-летних значений – бо-
лее высоких в последние десятилетия.

В последние три десятилетия несколько раз
был достигнут и даже превышен уровень, вдвое
превышающий средний уровень для базового пе-
риода 1951–1980 гг. Средние значения SΣ(Ntc) и
SΣ(Ntc)/Ntc со второй половины 1980-х годов за-
метно больше, чем для базового периода, несмот-
ря на наличие лет с очень низкими значениями
SΣ. Рисунки 1а, 1б свидетельствуют, что межгодо-
вая изменчивость суммарного действия ТЦ в
СЗТО существенно связана с межгодовой измен-
чивостью интенсивности ТЦ.

Рисунки 2a, 2б характеризуют межгодовые из-
менения нормированного суммарного действия
SΣ(Netc) (а) и среднего действия SΣ(Netc)/Netc (б)
ТЦ, трансформировавшихся во внетропические в
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СЗТО в 1951–2019 гг. Общее увеличение SΣ(Netc) и
SΣ(Netc)/Netc в течение последних десятилетий со-
провождается значительными межгодовыми ва-
риациями. При этом более четко проявляется
увеличение средних значений SΣ(Netc)/Netc, кото-
рые для последних двух десятилетий в полтора ра-
за больше, чем в 1950–1970-е годы.

На рис. 3 представлены межгодовые измене-
ния нормированного суммарного действия SΣ(Nt)
для Nt тайфунов (а) и среднего действия SΣ(Nt)/Nt
тайфунов (б) в СЗТО в 1977–2019 гг. Представле-
ны также изменения при 10-летнем скользящем
осреднении. На фоне большой межгодовой из-
менчивости SΣ(Nt) и SΣ(Nt)/Nt проявляется тен-
денция увеличения среднего действия тайфунов в
СЗТО при 10-летнем скользящем осреднении.

Рисунок 4 характеризует межгодовые изменения
нормированного среднего действия SΣ(Net)/Net тай-
фунов, достигших внетропических широт в СЗТО в
1977–2019 гг. Проявляется общая тенденция увели-
чения среднего действия тайфунов, сформирован-
ных в СЗТО и достигавших внетропических широт
в последние десятилетия на фоне значительной
межгодовой изменчивости. Средние значения
SΣ(Net)/Net в последнее десятилетие примерно в пол-
тора раза больше, чем в 1970–1980-е годы.

Отмеченные на фоне долгопериодных измене-
ний межгодовые вариации генерации и активности
всех ТЦ и сильнейших ТЦ – тайфунов связаны
квазициклическими естественными процессами
Эль-Ниньо [13, 16]. В частности, максимальные
значения действия для всех ТЦ и для тайфунов в
СЗТО отмечены в 1991, 1997 и 2004 г. – в годы опре-
деленных фазовых переходов для процессов Эль-
Ниньо [30, 31]. Эти годы начинались в нейтраль-
ной фазе, а заканчивались в фазе Эль-Ниньо. Со-
гласно [18] в СЗТО в годы, начинающиеся в ней-
тральной фазе, Netc соответственно на 3 (25%) и
2 (18%) циклона больше, чем в годы, начинающи-
еся в фазе Эль-Ниньо и Ла-Нинья. При этом доля
тайфунов в общем числе ТЦ (Nt/Ntc) в годы, начи-
нающиеся в нейтральной фазе, оценена мини-
мальной (меньше половины), а доля тайфунов,
перешедших во внетропические широты (Net/Nt)
в эти годы оценена максимальной – почти 2/3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты, полученные для ТЦ в СЗТО, сви-
детельствуют об общем росте их действия в по-
следние десятилетия на фоне высокой межгодо-
вой изменчивости. В том числе отмечено суще-
ственное увеличение среднего действия ТЦ и

Рис. 3. Межгодовые изменения нормированного суммарного действия SΣ(Nt) для Nt тайфунов (а) и среднего действия
SΣ(Nt)/Nt тайфунов (б) в СЗТО в 1977–2019 гг. Представлены также изменения при 10-летнем скользящем осреднении.
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тайфунов, достигающих внетропических широт.
Это повышает риск усиления их негативных по-
следствий во внетропических широтах, включая
регионы Дальнего Востока.

Отмеченные изменения для ТЦ, включая
тайфуны, и для их переходов во внетропические
широты связаны не только с изменением темпе-
ратурного режима, прежде всего температуры
поверхности океана в тропиках, но и с рядом
других факторов, в том числе изменением мери-
диональной ячейки Хэдли в атмосфере тропиче-
ских широт – ее интенсивности и меридиональ-
ной протяженности [18, 32, 33]. При этом на фо-
не долгопериодных климатических изменений
проявляются существенные вариации активно-
сти ТЦ, связанные с квазициклическими есте-
ственными процессами Эль-Ниньо, особо зна-
чимые в тихоокеанских бассейнах, в частности в
СЗТО [13, 18, 34, 35]. Следует отметить, что ре-
зультаты анализа данных и модельных расчетов
свидетельствуют о реальной возможности уча-
щения и усиления явлений Эль-Ниньо [36, 37] с
соответствующим влиянием на межгодовую из-
менчивость активности ТЦ в целом и на актив-
ность самых мощных ТЦ – тайфунов.

Анализ тропических циклонов был проведен в
рамках проекта РНФ (19-17-00240). Анализ тро-
пических циклонов, в том числе тайфунов, до-
стигших внетропических широт, проводился в
рамках проекта РФФИ (17-29-05098).
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Action as an Integral Characteristic of Atmospheric (Climatic) Structures:
Estimates for Tropical Cyclones

I. I. Mokhov1, 2, * and A. G. Poroshenko2

1Obukhov Institute of Atmospheric Physics,
Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky, 3, Moscow, 119017 Russia

2Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: mokhov@ifaran.ru

To evaluate the integral energetic effect of tropical cyclones, a special characteristic was used – an action with
the dimension [energy] × [time]. Estimates of changes in the total action of tropical cyclones in the North
Western Pacific Ocean are obtained from observations for the period 1951–2019. A significant increase in the
interannual variability of the tropical cyclones action in recent decades was noted against the background of
an increase in average values. There are also tendencies of an increase in the action of tropical cyclones and
typhoons reaching extratropical latitudes, with significant interannual variations.

Keywords: tropical cyclones, transformation into extratropical cyclones, typhoons, action, North Western
Pacific Ocean, interannual variability, trends
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