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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ АРКТИЧЕСКОГО ПОЛЯРНОГО ВИХРЯ  
ВО ВРЕМЯ ВНЕЗАПНОГО СТРАТОСФЕРНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ  

В ЯНВАРЕ 2009 г.
В.В. ЗУЕВ, Е.С. САВЕЛЬЕВА*, А.В. ПАВЛИНСКИЙ

Институт мониторинга климатических и экологических систем  
Сибирского отделения Российской академии наук, Томск, Россия

*esav.pv@gmail.com

Резюме 
Арктический полярный вихрь во время своего жизненного цикла часто подвергается воздействию волновой 
активности. Распространяющиеся из тропосферы в стратосферу планетарные волны Россби эпизодически 
приводят к смещению или расщеплению полярного вихря, сопровождающемуся внезапным стратосферным 
потеплением (ВСП). В январе 2009 г. наблюдалось одно из сильнейших ВСП за весь период наблюдений в 
Арктике. В данной работе динамика полярного вихря во время ВСП 2009 г. рассмотрена с использованием 
нового метода, позволяющего определить площадь вихря и скорость ветра по границе вихря, а также оценить 
средние значения температуры и массового отношения смеси озона внутри вихря на основе данных реанализа 
ERA5. На основе анализа динамики арктического полярного вихря за 42 года и на примере ВСП 2009 г. по-
казано, что, как правило, при снижении площади вихря менее 10 млн км2 и уменьшении средней скорости 
ветра по границе вихря ниже 30 и 45 м/с соответственно в нижней и средней стратосфере полярный вихрь 
становится небольшим циклоном, который полностью разрушается в течение 1–3 недель.
Ключевые слова: внезапное стратосферное потепление, геопотенциал, озоновая аномалия, полярный 
вихрь, полярная стратосфера.
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ANALYSIS OF THE ARCTIC POLAR VORTEX DYNAMICS DURING 
THE SUDDEN STRATOSPHERIC WARMING IN JANUARY 2009

VLADIMIR V. ZUEV, EKATERINA S. SAVELIEVA*, ALEXEY V. PAVLINSKY

Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems of the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences, Tomsk, Russia
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Summary
The Arctic polar vortex is often affected by wave activity during its life cycle. The planetary Rossby waves 
propagating from the troposphere to the stratosphere occasionally lead to the displacement or splitting of the polar 
vortex, accompanied by sudden stratospheric warming (SSW). In January 2009, one of the largest SSWs was 
observed in the Arctic. In this work, the dynamics of the polar vortex during the 2009 SSW is considered using a 
new method that allows one to estimate the vortex area, the wind speed at the vortex edge, the mean temperature 
and ozone mass mixing ratio inside the vortex, based on the fact that the Arctic vortex edge at the 50 and 10 hPa 
pressure levels is determined by the geopotential values, respectively, 19.5.104 and 29.5.104 m2/s2, using the ERA5 
reanalysis data. The application of this method is justified for the Arctic polar vortex, which is characterized by 
significant variability, especially during the period of its splitting. The splitting of the polar vortex in 2009 was 
observed on January 24 and 28, respectively, in the middle and lower stratosphere. About a week after the splitting, 
the vortices  became closer in characteristics to small cyclones, which completely collapsed within 1–3 weeks. 
The influence of planetary wave activity on the polar vortex does not always lead to its breakdown. Short-term 
splitting of the polar vortex is sometimes observed for several days after which the polar vortex strengthens again 
and PSCs form inside the vortex. Such a recovery of the polar vortex is most likely to occur in the winter. Based 
on the analysis of the dynamics of the Arctic polar vortex for 1979–2020 and using the example of the 2009 SSW, 
we showed that when the vortex area decreases to less than 10 million km2 and the mean wind speed at the vortex 
edge decreases below 30 and 45 m/s, respectively, in the lower and middle stratosphere, the polar vortex becomes 
a small cyclone (with significantly higher temperatures within it), which usually collapses within 3 weeks.

Keywords: geopotential, ozone depletion, polar stratosphere, polar vortex, sudden stratospheric warming.
For Citation: Zuev V.V., Savelieva E.S., Pavlinsky A.V. Analysis of the Arctic polar vortex dynamics during the 
sudden stratospheric warming in January 2009. Problemy Arktiki i Antarktiki. Arctic and Antarctic Research. 
2021, 67 (2): 134–146. [In Russian]. https://doi.org/10.30758/0555-2648-2021-67-2-134-146

Received 24.12.2020 Revised 02.04.2021 Accepted 07.04.2021

ВВЕДЕНИЕ

Арктический стратосферный полярный вихрь, как правило, формируется в ок-
тябре–ноябре и разрушается в весенний период [1, 2]. Более раннее разрушение 
полярного вихря обусловлено влиянием планетарных волн Россби [3–5]. Распростра-
няющиеся из тропосферы вертикальные потоки волновой активности в стратосфере 
разрушаются в результате взаимодействия с западным стратосферным течением (по-
лярным вихрем) [6]. Происходящее при этом сильное смещение или расщепление по-
лярного вихря сопровождается внезапным стратосферным потеплением (ВСП) [7–9]. 
ВСП разделяются на главные и минорные. Согласно существующему определению, 
предложенному Всемирной метеорологической организацией в 1978 г., ВСП можно 
считать главным, если на высотах от уровня 10 гПа и ниже среднеширотная темпе-
ратура резко возрастает по направлению от 60° широт к полюсу при наблюдаемой 
смене направления зонального потока в течение нескольких дней/часов [10]. Если 
при выраженном росте стратосферных температур направление зональных ветров 
с западного на восточное не меняется, ВСП считается минорным. При минорных 
ВСП происходит сильное смещение полярного вихря, а при главных — его расщепле-
ние на два небольших вихря [11‒13]. ВСП представляют собой крупномасштабные 
температурные возмущения полярной стратосферы и могут способствовать более 
раннему протеканию весенней перестройки циркуляции стратосферы [14–15].

В формировании полярной озоновой аномалии ключевую роль играет устойчи-
вость полярного вихря в зимне-весенний период [16–18]. Границы полярного вихря 
представляют собой динамический барьер, препятствующий меридиональному пере-

В.В. ЗУЕВ, Е.С. САВЕЛЬЕВА, А.В. ПАВЛИНСКИЙ      V.V. ZUEV, E.S. SAVELIEVA, A.V. PAVLINSKY



136 ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2021 * 67 (2) 

носу стратосферного озона из тропических и средних широт в полярную область 
[19, 20]. При этом внутри полярного вихря в стратосфере при экстремально низких 
температурах (< –78 °С) формируются полярные стратосферные облака (ПСО), на 
поверхности и в объеме которых протекают гетерогенные реакции с высвобожде-
нием молекулярного хлора. При появлении солнечного излучения над полярным 
регионом молекулярный хлор фотодиссоциирует с образованием радикалов хлора, 
вступающих в каталитический цикл разрушения озона [21]. Разрушение полярного 
вихря под действием планетарных волн в зимне-весенний период приводит к при-
току в полярную область теплых, богатых озоном воздушных масс, способствующих 
разрушению ПСО и накоплению стратосферного озона в арктической области [22].

В данной работе рассмотрена динамика арктического полярного вихря во время 
одного из сильнейших ВСП в январе 2009 г. с использованием нового метода, по-
зволяющего определить площадь вихря и скорость ветра по границе вихря, а также 
оценить средние значения температуры и массового отношения смеси озона внутри 
вихря на основе данных реанализа ERA5.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Среднесуточные данные о потенциальной завихренности и температуре воз-

духа в области 30–90° с. ш. с горизонтальным разрешением 3,0°×3,0° на уровнях 50 
и 10 гПа за период с 10 января по 20 февраля 2009 г. получены по данным реанализа 
ERA-Interim Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) [23] (http://apps.ecmwf.int/datasets/). 
Среднесуточные данные о скорости зонального и меридионального ветра, геопотен-
циале, температуре воздуха и массовой концентрации озона в области 30–90° с. ш. 
с горизонтальным разрешением 0,25°×0,25° на уровнях 50 и 10 гПа за период c 1979 
по 2020 г. получены по данным недавно выпущенного реанализа ERA5 [24], явля-
ющегося пятым поколением реанализов ECMWF и отличающегося высоким про-
странственным и временным разрешением (https://doi.org/10.24381/cds.bd0915c6).

Существует по крайней мере два метода оконтуривания стратосферных полярных 
вихрей. Граница полярного вихря может быть определена по максимальному градиенту 
потенциальной завихренности [25] и с использованием М-функции, характеризую-
щей длину траекторий, проходящих через узлы заданной сетки [26]. Преимуществом 
М-функции по сравнению с градиентом потенциальной завихренности является ее не-
однородность вдоль границы вихря, что позволяет оценить региональные особенности 
массообмена и определить область динамического барьера по границе вихря. В данной 
работе динамика стратосферного арктического вихря рассматривается с использованием 
метода оценки основных параметров вихря при оконтуривании его границ на основе 
данных о максимальном градиенте температуры и максимальной скорости ветра.

Метод оценки основных параметров арктического полярного вихря  
при оконтуривании его границ

Геопотенциал Ф* выражается уравнением [27]:
 dФ* = gdz, (1)
где g — ускорение свободного падения и z — вертикальное расстояние от уровня 
моря. Поскольку при отсутствии атмосферных движений сила тяжести должна быть 
точно сбалансирована вертикальной составляющей силы градиента давления [27]
 dp/dz = –rg, (2)
где p — давление и ρ — плотность, то
 dФ* = –(RT/r)dp = –RTdlnr, (3)
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где R — универсальная газовая постоянная и T — температура. Как видно из уравне-
ния (3), геопотенциал в основном зависит от давления и температуры. Таким образом, 
геопотенциал достаточно точно описывает динамику полярного вихря, поскольку 
внутри последнего наблюдается существенное понижение температуры и давления, 
а за его пределами — повышение. Кроме того, геопотенциал не претерпевает зна-
чительных сезонных изменений в период существования вихря и, соответственно, 
хорошо подходит для определения границ полярного вихря.

Для определения значений геопотенциала, наилучшим образом характеризу-
ющих границы арктического полярного вихря в нижней и средней стратосфере (на 
уровнях 50 и 10 гПа), использовались данные о скорости зонального и меридио-
нального ветра, температуре воздуха и геопотенциале реанализа ERA5. По границе 
полярного вихря наблюдаются максимальный градиент температуры и, как правило, 
максимальные значения скорости ветра. На основе ежечасных данных с разрешением 
0,25°×0,25° для уровней 50 и 10 гПа за 1979‒2020 гг. были получены следующие 
значения: температура в точке максимального градиента по широте в диапазоне 
40–90° с. ш. для каждого значения долготы градусной сетки, значение геопотенциала 
в точках максимального градиента температуры, максимальная скорость ветра по 
широте в диапазоне 40–90° с. ш. для каждого значения долготы градусной сетки. 
Скорость ветра определялась как векторная сумма зональной и меридиональной 
скорости. Анализ динамики арктического полярного вихря за 42 года наблюдений 
показал, что практически во всех случаях максимальная скорость ветра, усредненная 
по границе полярного вихря, превышает 30 м/с на уровне 50 гПа и 45 м/с на уровне 
10 гПа. В среднем за 1979‒2020 гг. значение геопотенциала Ф* в районе максимального 
градиента температуры по границе вихря составило  Ф* = (19,50±0,15).104 м2/с2 на вы-
соте 50 гПа (при максимальной скорости ветра ν > 30 м/с) и  Ф* = (29,50±0,30).104 м2/с2 
на высоте 10 гПа (при максимальной скорости ветра ν > 45 м/с).

Для анализа динамики арктического полярного вихря и связанных метеороло-
гических параметров зимой 2009 г. рассчитывались площадь вихря, скорость ветра 
у границы вихря, средняя температура и среднее массовое отношение смеси озона 
внутри вихря, эти расчеты основывались на том, что граница арктического вихря 
на уровнях 50 и 10 гПа определяется значениями геопотенциала соответственно 
19,5.104 и 29,5.104 м2/с2. Расчеты проводились на уровнях 50 и 10 гПа с января 
1979 г. по май 2020 г. (для временных периодов, когда полярный вихрь существовал) 
с использованием данных реанализа ERA5. Поведение исследуемых параметров 
в зимне-весенний период 2008/09 г. сравнивалось с 42-летними климатическими 
средними за 1979–2020 гг., полученными со среднеквадратичными отклонениями 
(СКО, σ). Климатические средние и значения СКО были сглажены FFT-фильтром (fast 
Fourier transform filter) по 15 точкам. Временные изменения исследуемых параме-
тров с ноября 2008 г. по февраль 2009 г. были сглажены FFT-фильтром по 3 точкам.

РЕЗУЛЬТАТЫ, ИХ АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ

Внезапное стратосферное потепление в арктической стратосфере  
в январе 2009 г.

В январе 2009 г. наблюдалось одно из самых сильных ВСП [28–35]. Одними из 
основных параметров, описывающих ВСП, являются потенциальная завихренность 
и температура. Высокие значения потенциальной завихренности в зимне-весенний пе-
риод, как правило, определяют местоположение полярного вихря. На рис. 1 приведены 
поля потенциальной завихренности и температуры на уровнях 50 и 10 гПа над Арктикой 
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с января по февраль 2009 г. по данным реанализа ERA-Interim. В первой половине января 
2009 г. полярный вихрь был хорошо центрирован относительно полюса и имел круглую 
форму. ВСП, произошедшему 24 января, предшествовало вытягивание полярного вихря 
22 января, когда он принял форму «восьмерки». 24 января произошло расщепление 
вихря, полярную область заполнили теплые воздушные массы. Поля потенциальной 

Рис. 1. Поля потенциальной завихренности и температуры на уровнях 50 и 10 гПа над Арктикой 
для выборочных дат с 10 января по 20 февраля 2009 г.

Fig. 1. Potential vorticity and temperature distributions at the 50 and 10 hPa pressure levels over the 
Arctic for selected dates from 10 January to 20 February, 2009
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Рис. 2. Поля геопотенциала, скорости ветра и массового отношения смеси озона на уровнях 
50 и 10 гПа над Арктикой для выборочных дат с 10 января по 10 февраля 2009 г.

Fig. 2. Geopotential, wind speed and ozone mass mixing ratio distributions at the 50 and 10 hPa 
pressure levels over the Arctic for selected dates from 10 January to 10 February, 2009
завихренности и температуры с 24 по 30 января демонстрируют разрушение полярного 
вихря после его расщепления (рис. 1). Согласно рис. 1, ни один из получившихся в ре-
зультате расщепления фрагментов вихря не сформировался в полноценный полярный 
вихрь, и в начале февраля он полностью разрушился. Происходящие в средней стратос-
фере расщепление и разрушение полярного вихря проявлялись в нижней стратосфере 
с запаздыванием как минимум на 4 дня.

Анализ динамики полярного вихря зимой 2009 г.  
с использованием метода оценки основных параметров  

арктического полярного вихря при более точном оконтуривании его границ

На рис. 2 приведены поля геопотенциала, скорости ветра и массового отношения 
смеси озона на уровнях 50 и 10 гПа над Арктикой для выборочных дат с 10 января по 
10 февраля 2009 г., полученные на основе данных реанализа ERA5. Границы полярного 
вихря, характеризуемые значениями геопотенциала 19,5.104 и 29,5.104 м2/с2 соответствен-
но на уровнях 50 и 10 гПа, выделены на полях геопотенциала контуром. Как видно из 
рис. 2, значения геопотенциала 19,5.104 м2/с2 (на 50 гПа) и 29,5.104 м2/с2 (на 10 гПа) до-
статочно точно описывают границы арктического полярного вихря в нижней и средней 
стратосфере, поскольку соответствуют максимальным значениям скорости ветра, а также 
пониженному содержанию озона в их пределах и повышенному — за пределами. На 
рис. 2 также хорошо прослеживается расщепление полярного вихря (24 января в средней 
стратосфере и 28 января в нижней стратосфере), после которого 10 февраля в средней 
стратосфере полярный вихрь уже не наблюдался (значения геопотенциала и скорости 
ветра на рис. 2 (10 гПа) составляют Ф* > 29,5.104 м2/с2 и ν < 45 м/с). Разрушение вихря 
в нижней стратосфере произошло во второй половине февраля (рис. 1). Для анализа 
динамики арктического полярного вихря и связанных метеорологических параметров во 
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время ВСП 2009 г. были определены площадь арктического полярного вихря, скорость 
ветра у границы вихря, средняя температура и среднее массовое отношение смеси 
озона внутри вихря, основываясь на том, что граница арктического полярного вихря на 
уровнях 50 и 10 гПа определяется значениями геопотенциала соответственно 19,5.104 
и 29,5.104 м2/с2. На рис. 3 приведена динамика исследуемых параметров зимой 2008/09 г. 
на уровнях 50 и 10 гПа в сравнении с климатическими средними значениями.

Как видно из рис. 3, средняя скорость ветра по границе полярного вихря ν в пер-
вой половине зимы в основном находилась в пределах нормы. Во второй половине 
зимы, 20 и 23 января в средней и нижней стратосфере наблюдался пик скорости 

Рис. 3. Временной ход площади арктического полярного вихря, средней скорости ветра у гра-
ницы полярного вихря, средней температуры внутри полярного вихря и среднего массового 
отношения смеси озона внутри полярного вихря на уровнях 50 и 10 гПа с ноября 2008 г. по 
февраль 2009 г. на фоне средних значений за 1979‒2020 гг. с СКО (±1 σ)

Fig. 3. Time series of the area of the Arctic polar vortex, the mean wind speed at the polar vortex 
edge, the mean temperature inside the polar vortex and the mean ozone mass mixing ratio inside the 
polar vortex at the 50 and 10 hPa pressure levels from November 2008 to February 2009 and the 
1979–2020 climatological means with standard deviations (±1 σ)
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ветра: ν = 83,8 м/с на уровне 10 гПа и ν = 49,0 м/с на уровне 50 гПа. В момент рас-
щепления 24 января средняя скорость по границам двух образовавшихся вихрей 
в средней стратосфере составляла ν = 63,5 м/с и затем в течение двух недель до 
разрушения вихря 6 февраля уменьшалась со скоростью 4,0 м/с в сутки. В нижней 
стратосфере средняя скорость по границам двух образовавшихся вихрей в момент 
расщепления 28 января достигала ν = 44,7 м/с, после чего наблюдалось уменьше-
ние скорости на 2,2 м/с в сутки в течение 30 дней до полного разрушения вихря 
26 февраля (рис. 3). Согласно изменениям средней скорости ветра по границе вихря 
(рис. 3) можно предположить, что разрушение вихря в средней и нижней страто-
сфере произошло 6 и 26 февраля соответственно. При этом остается неясным, мож-
но ли назвать полярным вихрем циклон, наблюдавшийся в стратосфере в феврале 
(рис. 1, 2). Средняя скорость по границе вихрей в средней стратосфере снизилась до 
значений ν < 45 м/с 30 января, а в нижней стратосфере до ν < 30 м/с — 6 февраля.

Максимальная площадь полярного вихря в средней и нижней стратосфере на-
блюдалась соответственно 10 и 15 января и достигла 48,1 и 36,5 млн км2 (рис. 3). 
В момент расщепления суммарная площадь вихрей в средней и нижней стратос-
фере достигала соответственно 20,3 млн км2 (24 января на 10 гПа) и 21,2 млн км2 

(28 января на 50 гПа). Уменьшение площади вихрей до значений ниже 10 млн км2 

наблюдалось в средней стратосфере 29 января, а в нижней стратосфере — 6 февра-
ля (практически одновременно со снижением скорости вихря в средней и нижней 
стратосфере до значений менее 45 и 30 м/с соответственно). Стремительное повы-
шение содержания озона внутри вихря в феврале также свидетельствует о том, что 
граница вихря постепенно перестает быть динамическим барьером для воздушных 
масс. При этом одним из основных свойств полярного вихря является понижение 
температуры в его пределах, что обуславливает формирование ПСО и последующее 
протекание гетерогенных реакций, запускающих каталитический цикл разрушения 
озона с появлением солнечного излучения. Среднее значение температуры внутри 
вихря в нижней стратосфере превысило значение 2σ от климатической нормы 5 фев-
раля, практически одновременно с уменьшением скорости ветра по границе вихря 
ниже 30 м/с и площади вихря — менее 10 млн км2 (рис. 3).

Таким образом, на этапе разрушения полярного вихря можно выделить два 
критерия, за пределами которых полярный вихрь становится небольшим циклоном, 
разрушающимся полностью в течение 1–3 недель: площадь вихря более 10 млн км2 
и скорость ветра по границе полярного вихря более 30 и 45 м/с соответственно в ниж-
ней и средней стратосфере. При этом, как видно из рис. 3, на этапе формирования 
полярного вихря в ноябре значения скорости ветра и площади могут какое-то время 
не удовлетворять предложенным критериям, пока вихрь полностью не сформируется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассмотрена динамика арктического полярного вихря во время 

одного из сильнейших ВСП в январе 2009 г. по данным реанализа ERA5. Для ана-
лиза динамики полярного вихря и связанных метеорологических параметров зимой 
2009 г. были рассчитаны площадь вихря, скорость ветра у границы вихря, средняя 
температура и среднее массовое отношение смеси озона внутри вихря, основыва-
ясь на том, что граница арктического вихря на уровнях 50 и 10 гПа определяется 
значениями геопотенциала соответственно 19,5.104 и 29,5.104 м2/с2. Применение 
данного метода оправдано для арктического полярного вихря, характеризующегося 
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значительной изменчивостью, особенно в период его расщепления. Расщепление 
полярного вихря в 2009 г. наблюдалось 24 и 28 января соответственно в средней 
и нижней стратосфере. Примерно через неделю после расщепления образовавшиеся 
вихри по характеристикам стали ближе к небольшим циклонам, которые полностью 
разрушились в течение 1–3 недель. Воздействие планетарной волновой активности 
на полярный вихрь не всегда приводит к его разрушению. В некоторых случаях на-
блюдаются кратковременные расщепления, регистрируемые в течение нескольких 
дней, после чего вихрь достаточно быстро восстанавливается, формируются ПСО 
[36]. Восстановление полярного вихря более вероятно в зимние месяцы, когда в арк-
тической стратосфере радиационный нагрев отсутствует или слабый, в отличие от 
весенних месяцев [37]. На основе анализа динамики арктического полярного вихря 
за 1979–2020 гг. и на примере ВСП 2009 г. показано, что при снижении площади 
вихря менее 10 млн км2 и уменьшении средней скорости ветра по границе вихря 
ниже 30 и 45 м/с соответственно в нижней и средней стратосфере полярный вихрь 
становится небольшим циклоном (с существенно более высокими температурами 
в его пределах), который, как правило, достаточно быстро, в пределах 3 недель, 
разрушается.
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Summary
In the current context of climate change in the poles, one of the objectives of the APRES3 (Antarctic Precipitation 
Remote Sensing from Surface and Space) project was to characterize the vertical structure of precipitation in 
order to better simulate it. Precipitation simulated by models in Antarctica is currently very widespread and it 
overestimates the data. Sensitivity studies have been conducted using a global climate model and compared to 
the observations obtained at the Dumont d’Urville coast station, obtained by a Micro Rain Radar (MRR). The 
LMDz/IPSL general circulation model, with zoomed configuration over Dumont d’Urville, has been considered 
for this study. A sensitivity study was conducted on the physical and numerical parameters of the LMDz model 
with the aim of estimating their contribution to the precipitation simulation. Sensitivity experiments revealed 
that changes in the sedimentation and sublimation parameters do not significantly impact precipitation rate. 
However, dissipation of the LMDz model, which is a numerical process that dissipates spatially excessive 
energy and keeps the model stable, impacts precipitation indirectly but very strongly. A suitable adjustment 
of the dissipation reduces significantly precipitation over Antarctic peripheral area, thus providing a simulated 
profile in better agreement with the MRR observations.
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Резюме 
В текущем тренде изменения климата на полюсах одна из задач проекта APRES3 (Дистанционное 
зондирование осадков в Антарктике с поверхности и из космоса) заключается в том, чтобы уточнить 
вертикальную структуру осадков и повысить качество их прогноза. Известные результаты моделиро-
вания осадков в Антарктиде базируются на данных с высокой степенью неопределенности и сильно 
разнятся. Исследование избирательной чувствительности расчета осадков проводилось на основе 
глобальной климатической модели и сопоставлялось с наблюдениями, полученными с помощью ме-
теорадара (MRR) на береговой станции Дюмон-д’Юрвиль. Использовалась LMDz/IPSL-модель общей 
циркуляции с повышенной детализацией в районе станции Дюмон-д’Юрвиль. Была выполнена оценка 
вклада физических и численных параметров данной модели в расчет осадков. Вычислительные экс-
перименты показали, что изменения параметров седиментации и сублимации не влияют существенно 
на прогнозируемую скорость выпадения осадков. Однако диссипация, возникающая в модели LMDz в 
процессе вычислений, рассеивая пространственно избыточную энергию и обеспечивая устойчивость 
модели, хотя и косвенно, но очень сильно влияет на рассчитываемую величину осадков. Адекватная 
подгонка уровня рассеивания при моделировании значительно снижает количество осадков в перифе-
рийных районах Антарктики, обеспечивая таким образом лучшее согласование моделируемого профиля 
с данными метеорадарных наблюдений.
Ключевые слова: антарктические осадки, моделирование полярного климата, оценка численной дис-
сипации, оценка модели общей циркуляции.
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of coastal Antarctic precipitation in LMDz6 global atmospheric model using ground-based radar observations. 
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1. INTRODUCTION
Between 1880 and 2012, the Earth’s mean global temperature increased by 

0.85 ± 0.2 °C, and this warming is predicted to intensify during the 21st century. As 
temperatures warm, sea level rises as continental ice melts and the oceans expand 
thermally. Sea levels have already increased by 190 ± 20 mm between 1901 and 2010 
and the Antarctic contribution is estimated at 0.27 mm.yr−1 [1]. Antarctica has already lost 
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2720 ± 1390 billion tonnes of ice between 1992 and 2017 [2]. To understand the impact 
of the Antarctic ice cap on mean sea level, it is essential to calculate its mass balance.

 Precipitation represents the only positive contribution of the surface mass balance, 
but is difficult to assess over this continent. Precipitation estimates are inferred from 
surface accumulation observations during field campaigns, but is affected by high wind 
speeds over the ice-sheet leading to under-estimation of the snow accumulation [3]. It is 
also observed from space with the CloudSat satellite [4] and recent studies have greatly 
improved confidence in the results of this satellite [5, 6]. However, the observations are 
unavailable below 1200 meters above the surface due to contamination of radar reflections 
by icy surfaces [7]. There are also in-situ observations of precipitation measurements and 
snow accumulation. However, field campaigns allowing this are difficult to be conducted 
and are mainly located near the coast [8].

 Climate models are used to analyze and understand dynamical and physical 
processes, such as precipitation, and then to predict the future climate of Antarctica. 
Different types of climate models exist, ranging from basic 1D models to meso-scale and 
coupled global climate models. These models provide a better understanding of the current 
climate with its fluctuations, as well as a prediction of future climate change. This ability 
to predict climate change makes it a particularly interesting tool, notably for the Coupled 
Model Intercomparison Project (CMIP, [9]) in the current context of global warming. 
These models have different uses, depending on whether they are global or regional, as 
well as different levels of complexity and various horizontal and vertical resolutions. The 
calculation time is crucial, so a regional model can easily include developed and complex 
physical processes, while a global model has to provide suitable simulations in any region 
of the globe thus limiting the complexity of the processes it integrates.

 Most climate models predict that the Antarctic ice sheet surface mass balance is 
subject to increase due to higher precipitation rate, which is itself associated with an 
increase in atmospheric temperature [10]. This change in precipitation ranges from 5.5 to 
24.4 % during the 21st century, depending on greenhouse gas emissions scenarios. However, 
the Palerme et al. [11] and Roussel et al. [12] studies presenting an intercomparison of 
CMIP5 and CMIP6 models with CloudSat observations and ERA-Interim reanalysis shows 
that the models overestimate precipitation in comparison with CloudSat climatology [4], 
sometimes by more than 100 %. And even though the simulated surface precipitation is 
compared to an observation level at an altitude of 1200 meters above the local surface, the 
discrepancy between data and models is large, and questionable for the future prediction 
of precipitation. In addition, the agreement between data and models is even worse for 
the simulation of precipitation on the plateau than over the peripheral regions [11–12].

 Since November 2015, during a field campaign at the French base in Dumont 
d’Urville, instruments have been installed, including a Micro Rain Radar (MRR) observing 
clouds and precipitation particles from surface [13]. This instrument has provided 
a continuous vertical structure of precipitation and its climatology. Among other results, this 
has highlighted the sublimation of precipitation by katabatic winds, as well as providing 
information on the mean sedimentation rate of precipitation [14–15]. This vertical profile 
is also an excellent tool for evaluating the simulated vertical structure of precipitation.

 In this study, we propose to evaluate the vertical structure of precipitation at Dumont 
d’Urville, simulated by the general circulation model LMDz [16, 17], using the MRR 
dataset. This model is the atmospheric component of the coupled IPSL model.
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 This model having different degrees of complexity because of different uses, it is 
important to verify how precipitation is simulated by itself, and especially to verify if the 
vertical profile of precipitation is in agreement with the observed profile. In section 2, the 
model configuration and the ground radar observations are presented to do this study. The 
sensitivity experiments performed on each configuration of the LMDz model and their 
results are discussed in section 3. Then, an exploration of numerical dissipation in the 
LMDz model applied to temperature and its impact in simulated precipitation is discussed 
in section 4. Finally, we conclude this study in section 5.

2. METHODS

2.1. The LMDz-IPSL climate model
The LMDz dynamical core is based on finite difference and finite volume discretization 

of the primitive equations of meteorology and transport equations, coupled to a set of 
physical parameterizations [16,17]. The radiative transfer scheme is the Rapid Radiative 
Transfer Model (RRTM) from [18]. Clouds are predicted by a statistical cloud scheme 
which is described in detail in Madeleine et al. [17]. Regarding the microphysics of cold 
clouds, a fraction fiw of the condensed water qc is assumed to be frozen, depending on the 
temperature between 273.15 K where fiw = 0 and 243.15 K where fiw = 1. Then a fraction 
of the condensed water is partially precipitated according to Zender and Kiehl [19]. The 
associated sink of cloud water is:

 ( )1 ,iw
wi iw

dq
wq

dt z
∂

= r
r ∂

  (1)

where wiw = γiw
.w0, w0 = 3.29(ρqiw)0.16 being the characteristic sedimentation rate of ice 

crystals given by Heymsfield and Donner [20] depending on the solid cloud water and 
γiw being a tunable parameter. Precipitation is then re-evaporated and included into the 
vapor water following:

 1 ,
sat

dP q P
dz q

 
= β − 

 
  (2)

where P is the precipitation flux and β is a tunable parameter.
This model configuration only admits the atmospheric model, without taking into 

account vegetation or ocean circulation models. However, there is a surface scheme. It 
is composed of four categories: oceans, continental surfaces, sea-ice and glaciers. The 
surface fluxes are calculated by taking into account the parameters of each type of surface. 
Regarding thermal conduction of the ice cap and surface properties, the albedo in the 
near IR is 0.68 and 0.96 in the visible, the thermal inertia is 2000 J.m–2.K–1.s–1/2, which is 
a typical value of pure ice [21]. In order to have the better resolution possible above 
Dumont d’Urville with a GCM, the model is stretched longitudinally and latitudinally, 
reaching a horizontal resolution of ~25 km. We nudged the LMDz model with wind, 
temperature and humidity extracted from ERA-Interim reanalysis with a 6-hours time-
step outside the zoom. It is nudge-free inside the zoomed area [22]. This allows us 
to use the full physics, not influenced by the nudging tendencies, inside the zoomed 
region while having at the same time the best atmospheric conditions outside this 
zoomed region.

 The model has 79 vertical levels in its current configuration, with refinement in the 
boundary layer troposphere. The vertical precipitation profile studied at Dumont d’Urville 
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in the LMDz model is selected over continental surface. A spin-up of 4 months is necessary 
to balance the model, then each simulation is conducted for one month corresponding to 
our dataset period.

2.2. Micro Rain Radar (MRR) observations
The MRR is a vertically profiling Doppler radar operating at a frequency of 

24.3 GHz (K-band) and having a beamwidth of 2° (around 50 m in diameter at 
3000 m). The vertical resolution is set to 100 m per bin ranging from 300 – first valid 
available measurements – to 3000 m [13]. The MRR’s raw measurement – Doppler 
spectral densities – are available at 10s temporal resolution then minute averaged. The 
collected data are processed using the IMProTool developed by Maahn and Kollias 
[23]. The radar reflectivity derived from MRR was calibrated by comparison with 
a colocated X-band polarimetric radar over the period from December 2015 to January 
2016 (for more details, see [13]. Through this calibration with the second radar, the 
reflectivity (at X-band) is converted into snowfall rates using a radar reflectivity Ze/20 
snowfall rate Sr relation [13] :

 0.9176 ,rZe S= ⋅  (3)

with Ze the radar reflectivity (in dBZ) and Sr the snowfall rate (in mm/hr). Grazioli et 
al. [13], proposed a range of values of [69–83] for the prefactor and [0.78–1.09] for the 
exponent corresponding to a confidence interval of 95 %.

 The period selected for this study is February 2017. During this period precipitation 
events are particularly frequent with different amplitudes and durations. Rather than 
studying a particular event, we focus on the monthly accumulation of precipitation at 
each vertical level of the MRR. The monthly accumulation of precipitation is presented 
in Figure 1. The sublimated part of the precipitation can be clearly observed below 
1000 meters, due to katabatic winds [14].

Fig. 1. Vertical precipitation accumulation over the February 2017 period recorded by the MRR. Red 
filled area corresponds to the 95 % confidence interval of the MRR observations

Рис. 1. Вертикальное накопление осадков за февраль 2017 г., зарегистрированное метеорадаром. 
Область, закрашенная красным, соответствует 95 % доверительному интервалу наблюдений 
метеорадара
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2.3. Description of sensitivity experiments
Models are very sensitive to horizontal resolution, as the consideration of many 

parameterizations will strongly depend on it. We used different dimensions of the grids 
as well as the size of the domain under study. Two domains are presented: the first is 
250 km × 250 km, the second is 1000 km × 1000 km, and they are called respectively 
SMALL and BIG. These areas are presented in Figure 2, the maps are at the size of the 
zoomed region of the BIG simulation and the red frames represent the size of the zoomed 
region of the SMALL simulation. We evaluated the horizontal resolution of LMDz by 
performing simulations on two zoomed domains of different sizes. Indeed, when zooming 
with the LMDz model, the zoomed region can be widened. The size of the “SMALL” 
zoom domain in LMDz allows the model to adapt its own physics inside the zoom in an 
environment where large-scale wind, temperature and humidity advections are controlled 
by ERA-Interim reanalyses. The 5 second configuration with a BIG domain is larger, so 
the model can have its own mesocyclonic circulations within the zoom. The center of the 
zoom is in this case not very affected by the ERA-Interim reanalysis.

Fig. 2. Representation of the LMDz SMALL (a) and BIG (b) domains
Рис. 2. Представление МАЛОГО (a) и БОЛЬШОГО (b) доменов в модели LMDz

 The first sensitivity experiment is evaluating the feedback of the LMDz model to 
the extent of the nudged-free zoomed domain. Indeed, in the case where the zoom area 
is restricted in size, the center of the zoom is very sensitive to forcing outside this area. 
This case is similar to a regional climate model. Inversely, when the zoom area is large, 
the center of the zoom area is less affected by the forcings imposed on it from the outside 
and the model is more like a global climate model in a free configuration.

 The second experiment studies the sensitivity of solid precipitation to 
sedimentation velocity rate. To do so, we have tested different values of the parameter 
wiw in the equation 1 through its parameter γiw. The different imposed values are 
summarized in Table 1.

It is important to note the difference between experiment SedEx 02 whose 
sedimentation rate tends towards 1 m.s−1 and the experiment SedEx 03 which sedimentation 

Table 1 
Sedimentation rate experiments on LMDz precipitation simulation

Таблица 1 
Эксперименты по скорости седиментации при моделировании осадков в LMDz

Experiment Sedimentation rate, 
m.s−1

Control simulation γiww0 → 0.25
SedEx 01 γiww0 → 0.5
SedEx 02 γiww0 → 1
SedEx 03 γiww0 = 1
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rate is equal to 1 m.s−1 (see equation 1). Indeed, the value of w0 is varying with qiw and 
the air density as a function of pressure and temperature. In the SedEx 03 experiment, 
this variation is not taken into account.

The third sensitivity study with LMDz has been performed on the precipitation 
sublimation equation 2. To do this, several orders of magnitude have been fixed to β tunable 
parameter value. These values are summarized in the table 2.

3. RESULTS OF SENSITIVITY EXPERIMENTS

3.1. Horizontal resolution in LMDz
 We have evaluated two horizontal configurations of LMDz with different sizes of the 

zoomed domain. The SMALL configuration is a zoomed domain with a size of 250 × 250 km 
and the BIG configuration is a zoomed domain with a size of 1000 × 1000 km. It is important 

Table 2 
Sublimation tunable parameter experiments on LMDz precipitation evaporation

Таблица 2 
Эксперименты с настраиваемыми параметрами сублимации по испарению осадков  

в модели LMDz

Experiment β sublimation 
parameter

Control simulation β = 2.10−4

SubEx 01 β = 4.10−4

SubEx 02 β = 8.10−4

SubEx 03 β = 2.10−3

Fig. 3. Precipitation profiles simulated with LMDz and compared with MRR observations. Blue 
solid line corresponds to LMDz configuration with a SMALL zoomed domain. Blue dashed line 
correspond to LMDz configuration with a BIG zoomed domain. Red solid line is the observed MRR 
vertical profile of precipitation accumulation and red filled area corresponds to the 95 % confidence 
interval of the MRR observations
Рис. 3. Сопоставление профилей осадков, рассчитанных по модели LMDz, с наблюдениями 
метеорадара. Синяя сплошная линия соответствует зуму конфигурации LMDz для МАЛОГО 
домена. Синяя пунктирная линия — зум конфигурации LMDz для БОЛЬШОГО домена. Красная 
сплошная линия представляет собой вертикальный профиль накопления осадков по данным 
метеорадара; закрашенная красным область соответствует 95 % доверительному интервалу 
наблюдений метеорадара
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to note that there is the same horizontal resolution inside the zoom. Figure 3 shows the 
accumulation profiles at Dumont d’Urville resulting from this experiment. The BIG 
simulation produces a high precipitation accumulation on the surface with 130 mm 
compared to 55 mm for the SMALL simulation. The two simulated precipitation profiles 
overestimate the observed accumulation profile. The maximum before inversion of the 
BIG simulation is below 1000 m, which is in accordance with the observations. The 
maximum precipitation of the SMALL simulation is at a higher altitude, at 1200 m.

3.2. LMDz microphysical parameterizations
Considering that the SMALL configuration of the LMDz model is in better 

agreement with observations than BIG configuration (see Figure 3), and that the 
large-scale advected fields are well known thanks to ERA-Interim reanalysis, 
we performed this experiment in order to evaluate the physics of the model 
only. Figure 4 presents sensitivity experiments summarized in Tables 1 and 2, in 
comparison with MRR vertical observed precipitation accumulation profile. The 
surface precipitation rate appears to be in agreement with the MRR at 300 m. 
However, the amount of simulated precipitation is far too high in all experiments. 
The maximum precipitation reached by the MRR exceeds 100 mm of accumulation 
at 1000 m, while the model simulates almost 50 mm more. Moreover, precipitation 
variations in the simulated profiles, either for the sedimentation rate experiment or 
the sublimation experiment, are small.

Fig. 4. Precipitation accumulation profiles of SMALL LMDz simulations. Red solid line is the 
observed MRR vertical profile of precipitation accumulation and red filled area corresponds to the 
95 % confidence interval of the MRR observations. Blue solid line corresponds to the standard LMDz 
zoomed configuration with a 25 km horizontal resolution and a SMALL domain. Purple, yellow and 
orange solid lines correspond to sensitivity experiments summarized in Table 1 for (a) and in Table 
2 for (b)

Рис. 4. Профили накопления осадков для МАЛОГО домена в модели LMDz. Красная сплошная 
линия представляет собой вертикальный профиль накопления осадков по данным метеорадара; 
закрашенная красным область соответствует 95 % доверительному интервалу наблюдений 
метеорадара. Синяя сплошная линия соответствует МАЛОМУ домену при стандартной дета-
лизации модели LMDz с горизонтальным разрешением 25 км. Сплошные пурпурная, желтая 
и оранжевая линии соответствуют вычислительным экспериментам с параметрами, представ-
ленными в таблицах 1 (a) и 2 (b)
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3.3. Discussion on the resolution and the microphysics

Figure 3 shows a significant difference in the amount of simulated precipitation 
between BIG and SMALL LMDz simulations. One of the zoomed regions being small 
and its circulation very sensitive to ERA-Interim reanalysis while the other being big 
enough to allow mesoscale circulations to develop without influence from ERA-Interim 
reanalysis, we verified if the temperature and humidity fields are at the origin of this 
difference. Figures 5a and 5b present the absolute difference in potential temperature 
at 950 hPa and 500 hPa respectively between SMALL simulation and BIG simulation. 
Figures 5c and 5d present the absolute difference in specific humidity at 950 hPa and 

Fig. 5. Difference of potential temperature in LMDz between SMALL and BIG simulations: at 
950 hPa (a); at 500 hPa (b). Difference of specific humidity between SMALL and BIG simulations: 
at 950 hPa (c); at 500 hPa (d). The zoomed area of the SMALL domain is represented by the red 
frame and the zoomed area of the BIG domain is represented by the size of the map. The colours 
range from blue to red. When the SMALL configuration overestimates a variable compared to the 
BIG configuration, the color is red
Рис. 5. Различие потенциальной температуры в расчетах LMDz для МАЛОГО и БОЛЬШОГО 
доменов: при 950 гПа (a); аналогичные результаты при 500 гПа (b). Различие удельной влаж-
ности для МАЛОГО и БОЛЬШОГО доменов: при 950 гПа (с); аналогичные результаты при 
500 гПа (d). Область детализации МАЛОГО домена ограничена красной рамкой, а область 
детализации БОЛЬШОГО домена совпадает с размерами карты. Цвета палитры изменяются от 
синего до красного. Когда в случае малой конфигурации значение какой-либо характеристики 
завышается по сравнению с большой, цвет становится красным
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500 hPa respectively between SMALL simulation and BIG simulation. For the SMALL 
simulation, the wind, temperature and humidity trends outside the zoomed region are 
constrained by ERA-Interim. This means that outside the red frame, the BIG simulation 
is closely following ERA-Interim reanalysis. Concerning the temperature, the model in 
its BIG configuration is warmer than the SMALL configuration over the continent and 
colder over the ocean. There is clearly a more humid air mass above Dumont d’Urville 
in the BIG simulation. And in a general way, the continent and the ocean region along 
the coasts are moister in the BIG simulation, with a correlation between temperature 
and humidity. This shows that mesoscale circulations in the LMDz model redistribute 
quantities of potential temperature and humidity, thus concentrating moisture along the 
coasts, as seen on Figures 5c and 5d, with a warm bias over the Antarctic continent, as 
seen on Figure 5a and 5b.

 Sensitivity tests on the microphysics of LMDz have shown that it has almost no 
impact on the amount of simulated precipitation. In addition, the amount of simulated 
precipitation overestimates by approximately 50 % the amount of precipitation observed 
along the vertical profile at Dumont d’Urville. The existing microphysics of the LMDz 
model does not balance first order warm and moist biases for the representation of polar 
solid precipitation.

4. EXPLORING THE IMPACT OF LMDZ  
NUMERICAL DISSIPATION  

ON PRECIPITATION
LMDz, like many GCM, implements a dissipation scheme to prevent the accumulation 

of energy at scales close to the grid resolution. These accumulations of energy appear when 
GCM is not resolving turbulent scales at the grid resolution [24, 25]. In the LMDz model, 
it involves a spatial displacement of dynamic or thermal fields, which can induce, for 
example, local warming or a variation in dynamics created by purely numerical processes. 
Thus, a model that is too dissipative may generate precipitation that has no physical 
relevance.

 The dissipation is expressed in LMDz as an iterated Laplacian term on a given 
variable ψ as follows:
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2min( 1)
,

d d
d

q q
q

dissip

ld
dt
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ψ

−ψ  = ∇ ψ  t 
  (4)

where qd is the order of dissipation and τψ the damping timescale associated with the 
variable ψ at the smallest spatial scale 10 lmin, depending on the horizontal resolution of 
the model. qd is an iterative operator, it acts as a filter on the spatial resolution. When 
qd = 1, the process is overly dissipative on circulations at large scales and at higher 
values, dissipation occurs more at the grid scale than at the large scale. Large values of 
τψ means weaker dissipation. Indeed, τψ represents the time to dissipate a perturbation 
on variable ψ developing at the spatial scale lmin. The three variables designated by ψ are 
vorticity and divergence of winds, and potential temperature. They are chosen to set 
horizontal dissipation on the rotational component of the dynamic flows (qdrot and τrot, 
i.e. Rossby waves), its divergent component (qd

div and τdiv, i.e. gravity waves) and the 
diabatic perturbations (qd

h and th i.e. latent heat of condensation, rain re-evaporation, 
snow sublimation, ...).

МЕТЕОРОЛОГИЯ И КЛИМАТОЛОГИЯ METEOROLOGY AND CLIMATOLOGY



157 ARCTIC AND ANTARCTIC RESEARCH * 2021 * 67 (2)

 In LMDz, and more generally in the GCMs methodology, qd and τψ are determined 
empirically. A trade-off between model stability, damping energy at the smallest scales and 
minimizing impact on the large-scale flows is sought. There are general rules for refining 
the dissipation parameters for LMDz, with qd ranging between 1 and 4, and τψ taking 
values ranging between one and two hours for a 0.5° – 1° GCM simulation. The standard 
configuration of the LMDz model uses as dissipation values qd

div = 1, qd
rot = 2, qd

h = 2 as 
operators and τdiv = 600 s, τrot = 1200 s, τh =1200 s as timescales.

 4.1. Sensitivity experiments results
In order to study and understand the impact of the different dissipation parameters 

on precipitation, we have performed sensitivity tests that are summarized in the table 3. 
For all sensitivity tests, the resulting simulations are less dissipative than the control 
simulation. The corresponding vertical precipitation accumulation profiles are shown in 
the Figure 6. These experiments were performed on the two configurations of the LMDz 
under consideration, the results and behaviors are similar but we will only present those 
performed on the SMALL configuration, which has a precipitation profile closer to the 
observed profile (see Figure 3).

Table 3 
Dissipation parameter experiments on SMALL LMDz precipitation

Tаблица 3 
Эксперименты с параметрами диссипации для малого домена  в модели LMDz

Note. The values displayed in the table correspond only to tested parameters. When a parameter is not 
modified, its value corresponds to the standard parameters of LMDz and it is not displayed.

Experiment qd parameter τ parameter
D01 qd

div = 2 –
D02 qd

rot = 4 –
D03 qd

h = 4 –
D04 – τdiv  = 1200s
D05 – τrot  = 2400s
D06 – τh  = 2400s
D07 qd

div = 2; qd
rot = 4; qd

h = 4 –
D08 – τdiv  = 1200 s; τrot  = 2400 s; τh  = 2400 s
D09 qd

div = 2; qd
rot = 4; qd

h = 4 τdiv  = 1200 s; τrot  = 2400 s; τh  = 2400 s
D10 qd

div = 2; qd
rot = 4 τdiv  = 1200 s; τrot  = 2400 s

D11 qd
h = 4 τh  = 2400 s

 In a general way, sensitivity experiments on and parameters have little 
impact on precipitation. The same applies to the τdiv and τrot parameters. However, 
the dissipation applied to the parameter τh has a strong impact on the dissipation 
profile, as observed on the simulations D03, D06 and D11. For the D07 simulation, 
where all qd parameters are modified, it can be deduced that the excellent agreement 
between the simulated and observed precipitation is due mainly to the modifications 
on diabatic perturbations.

Finally, the D09 experiment best reproduces the MRR observations. Indeed, the 
simulated profile is very close to the observed profile and within the confidence range 
of the instrument.
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4.2. Discussion on the dissipation adjustment
In order to study and understand how dissipation affects precipitation, we have 

investigated the time series of temperatures of the control simulation and the D09 
simulation with the best results relative to the MRR observations. They are presented in the 
Figure 7. The impact of the dissipation is mainly visible at low altitude, where the control 
model is about 3 °C warmer than the D09 simulation. In addition, when a precipitation 
event occurs (e.g., February 1, 10, 14, and 21), the control simulation is warmer than the 
D09 simulation, which can result in higher precipitation rates being triggered by higher 
temperature gradients and moister atmospheric masses.

 In order to understand the behaviour of the dissipation on a spatial scale, we 
averaged the temperatures over the month of February according to a transect from Dumont 
d’Urville (140° E 66.7° S) to Dome C (123.2° E 75° S), showed in Figure 8. When 
time series are averaged and projected over a larger spatial scale, there is a geographic 
reorganization of temperature in the less dissipative simulation. In the D09 simulation, the 
area above Dumont d’Urville is on average colder than in the control simulation. This is 
due to warmer temperature fields over ocean regions that are less laterally diffused over 
Antarctic coastal regions.

 As shown in Figure 9, as the atmosphere cools over the peripheral regions of 
Antarctica, air masses become less humid and this has a strong impact on precipitation 
by concentrating it over ocean regions. Thus, the variation in precipitation observed in 

Fig. 6. Precipitation accumulation profiles of LMDz. Red solid line is the observed MRR vertical 
profile of precipitation accumulation and red filled area corresponds to the 95 % confidence interval 
of the MRR observations. Blue solid line is the standard LMDz simulation, the red lines represent 
the experiments on the qd operators, green lines represent the experiments on the damping timescale 
τ parameter. Purple and blue dashed and dotted lines represent experiments on combinations between 
qd and τ

Рис. 6. Профили накопления осадков по модели LMDz. Красная сплошная линия представляет 
собой вертикальный профиль, зарегистрированный метеорадаром, а закрашенная красным 
область соответствует 95 % доверительному интервалу полученных данных. Синяя сплошная 
линия — стандартный результат моделирования, красные линии соответствуют вычислитель-
ным экспериментам на основе qd операторов, зеленые линии — расчеты по демпфированию 
параметра временной шкалы τ. Пурпурные и синие, штриховые и пунктирные линии — ре-
зультаты комбинирования характеристик qd и τ
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Fig. 7. Temperature time series of over the February 2017 period: control experiment (a); D09 
experiment (b); differential time series of temperature between control and D09 simulations (c).
The colors range from blue to red. When the control configuration of the model overestimates temperature compared 
to the D09 simulation, the color used is red

Рис. 7. Временные температурные ряды за февраль 2017 г.: для контрольного эксперимента (a); 
для вычислительного эксперимента D09 (b); дифференциальный временной ряд отклонений 
температуры между контрольным расчетом и экспериментом D09 (c). 
Когда конфигурация управления модели завышает температуру по сравнению с симуляцией D09, ис-
пользуется красный цвет
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Fig. 8. Differential averaged temperature between control and D09 simulations along a Dumont 
d’Urville (140° E 66.7° S) – Dome C (123.2° E 75° S) Dome C transect.
The colors range from blue to red. When the control configuration of the model overestimates temperature compared 
to the D09 simulation, the color used is red

Рис. 8. Различие в усредненной температуре контрольного расчета и эксперимента D09 вдоль 
разреза Дюмон д’Юрвиль (140° E 66,7° S) – Купол C (123,2° E 75° S). Цвета варьируют от 
синего до красного. 
Когда конфигурация управления модели завышает температуру по сравнению с симуляцией D09, ис-
пользуется красный цвет

Fig. 9. Average precipitation over the February 2017 period along a Dumont d’Urville (140° E 66.7° S) 
– Dome C (123.2° E 75° S) transect: in the control LMDz simulation (a), in the D09 LMDz simulation. 
The black lines represent the average isotherms 

Рис. 9. Среднее количество осадков за февраль 2017 г. на разрезе Дюмон-д’Юрвиль (140° E 
66,7° S) – Купол C (123,2° E 75° S): при контрольном моделировании LMDz (a), для варианта 
расчета D09 (b). 
Черные линии представляют собой средние изотермы.
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the Figure 6 corresponds to a horizontal redistribution of precipitation in a less dissipative 
configuration of the LMDz model.

 When comparing the MRR observations with the D09 simulation of the LMDz 
model, as shown on Figure 10, the average vertical evolution of precipitation is consistent 
between the model and the data. This result is interesting because it shows that a model 
whose microphysics is simplified to satisfy a global issue can correctly simulate solid 
precipitation in the Antarctic region. The LMDz model only contains a precipitation 
autoconversion equation and a snowfall resublimation equation, but this allows the climate 
in Dumont d’Urville to be accurately represented during the month of February 2017, 
and in particular  for the katabatic inversion of precipitation. The LMDz model is too 
dissipative in its control version, but the dissipation adjustment takes priority over the 
microphysics adjustment and this allows precipitation to be redistributed over oceanic 
rather than continental regions.

5. CONCLUSION
Comparison of the vertical precipitation profile observed at Dumont d’Urville with 

the general circulation model LMDz provided a new perspective on precipitation modelling 
in the polar regions. We evaluated a global model in several zoomed configurations over 
Dumont d’Urville station in order to compare the simulated precipitation profile by testing 
its microphysics and its numerical dissipation settings with ground radar observations.

 Variations in microphysical parameters related to LMDz precipitation have a small 
impact on the simulated precipitation profile. However, LMDz is very sensitive to the 
size of its zoomed region as well as to the advections of large-scale fields of winds, 
temperatures and humidity of ERA-Interim reanalysis. Indeed, in a large domain, where 
the model is able to generate its own mesoscale circulation, moisture is concentrated above 

Fig. 10. Precipitation accumulation profiles of MRR and LMDz. Red solid line is the observed MRR 
vertical profile of precipitation accumulation and red filled area corresponds to the 95 % confidence 
interval of the MRR observations. Blue dashed line is the D09 LMDz simulation

Рис. 10. Профили накопления осадков по данным метеорадара и модели LMDz. Красная сплошная 
линия представляет собой наблюдаемый метеорадаром вертикальный профиль накопления осадков, 
закрашенная красным область соответствует 95 % доверительному интервалу наблюдений метео-
радара. Синяя пунктирная линия — прогноз LMDz в эксперименте D09
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Dumont d’Urville area and warm and moist bias is generated over the continent near the 
coasts (blue patterns on Fig. 5d). This is not an expected outcome. When a correct general 
circulation is forced by configuring a small zoomed region where the centre of the zoom 
remains influenced by the ERA-Interim reanalysis and by improving the GCM dissipation 
adjustment in a less dissipative way, the model generates a precipitation profile at Dumont 
d’Urville that is in excellent agreement with the observed profile.

 Numerical parameters that guarantee the stability of a model, such as dissipation, 
often require empirical adjustments. Dissipation being applied in cases of excess energy 
to be diffused at the mesh scale, the large-scale currents are not significantly affected by 
this numerical setting. Thus, the use of observations such as local precipitation rather than 
large-scale field can be an excellent tool for the fine-tuning of the dissipation of a model, 
as illustrated here with the LMDz model. This study showed that a better adjusted GCM 
model such as LMDz is correct for assessing the climate over polar regions and provide 
an additional element to the major problem of calculating the mass balance in Antarctica.

6. CODE AND DATA AVAILABILITY
 Data from the Micro Rain Radar at Dumont d’Urville station have been obtained 

with the logistical support of the French Polar institute IPEV (program CALVA) and 
are available at https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.882565. The LMDz model 
is available from http://web.lmd.jussieu.fr/trac (last access: 9 January 2020). Due to the 
size of the high-frequency outputs (several To of simulation outputs) of the LMDz, only 
simulations of the small domain of the LMDz are available: https://doi.pangaea.de/10.1594/
PANGAEA.917641.
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Резюме 
Целью данной работы являлось обобщение известных данных и проведение опытов по определению 
релаксационных свойств льда в составе ледяного покрова при кратковременном (не более 1 мин) на-
гружении. Проблема заключается в том, что при решении прикладных задач ледотехники лед часто 
рассматривается как упругий изотропный материал, а для изучения его напряженно-деформированного 
состояния (НДС) привлекают аппарат теории изгиба упругих пластин. Это не позволяет выполнять 
теоретические расчеты при возбуждении движущимися нагрузками резонансных изгибно-гравитацион-
ных волн (ИГВ), т. к. в этих условиях прогибы льда возрастают до бесконечности и известные решения 
становятся непригодными. В действительности лед отчетливо проявляет свойства квазиизотропной 
среды, причем соотношения между напряжениями и деформациями носят вязкоупругий характер. 
В работе отмечено, что в зависимости от режима нагружения ледяного покрова внешними нагрузками 
его неупругие свойства по-разному влияют на характер его поведения, при этом вязкоупругие свойства 
ледяного покрова хорошо описываются линейными моделями неупругих сплошных сред Максвелла 
или Кельвина–Фойгта. На основании соответствующей обработки известного экспериментального 
материала и результатов выполненных в полевых условиях экспериментальных исследований методом 
нагружения ледяного покрова уравновешенными нагрузками с помощью специально изготовленного 
нагружающего устройства, представлявшего собой раму с тремя опорами (это позволяло исключать 
влияние на результаты экспериментов ложной упругости воды) для указанных реологических моделей 
поведения льда приведены наиболее вероятные диапазоны изменения времен релаксации напряжений и 
деформаций ледяного покрова в рассмотренных ледовых условиях. Полученные результаты могут быть 
использованы при теоретических исследованиях задач ледотехники.
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Summary
The aim of this work was to generalize the known data and conduct experiments to determine the relaxation 
properties of ice in the ice cover under short-term (no more than 1 min.) loading. The problem lies in the fact that 
when one is solving applied problems of ice engineering, ice is often considered as an elastic isotropic material, 
and its stress-strain state (SSS) is studied in terms of the theory of bending of elastic plates. This does not allow 
performing theoretical calculations when resonant flexural gravity waves (IGW) are excited by moving loads, 
because under these conditions, the deflections of the ice increase to infinity and the known solutions become 
unusable. In fact, ice clearly manifests the properties of a quasi-isotropic medium, and the relationship between 
stresses and deformations is of a viscoelastic nature. It is noted in the work that, depending on the mode in which 
external loads act on the ice cover, its inelastic properties affect the nature of its behavior in different ways, while 
the viscoelastic properties of the ice cover are well described by the linear models of Maxwell or Kelvin-Voigt 
inelastic continuous media. The experimental material is duly processed and analysis is carried out of the results 
of experimental studies performed in the field by loading the ice cover with balanced loads using a specially 
made loading device, which was a frame with three supports. The design of the device made it possible to load 
the ice cover with balanced loads, which made it possible to exclude the influence of false elasticity of water 
on the results of experiments. For the rheological models of ice behavior indicated, the most probable ranges 
of changes in the relaxation times of stresses and deformations of the ice cover in the ice conditions considered 
are given. The results obtained can be used in theoretical studies of ice engineering problems.

Keywords: ice cover, loading mode, relaxation time, viscoelastic medium.
For Citation: Kozin V.M. Relaxation properties of the ice cover. Problemy Arktiki i Antarktiki. Arctic and 
Antarctic Research. 2021, 67 (2): 165–176. [In Russian]. https://doi.org/10.30758/0555-2648-2021-67-2-165-176.

Received 01.02.2021 Revised 14.05.2021 Accepted 03.06.2021

ВВЕДЕНИЕ

При решении прикладных задач ледотехники лед часто рассматривается как 
упругий изотропный материал, а для изучения его напряженно-деформированного 
состояния (НДС) привлекают аппарат теории изгиба упругих пластин. Однако в дей-
ствительности лед отчетливо проявляет свойства квазиизотропной среды, причем 
соотношения между напряжениями и деформациями носят вязкоупругий характер.
Одновременно с этим многие экспериментаторы считают, что при кратковременных 
нагрузках определяющей является упругая деформация льда.

При воздействии внешних усилий на ледяной покров неупругие свойства льда 
влияют на характер его изгиба по-разному в зависимости от режима нагружения 
и вида напряженного состояния. И.С. Песчанский [1] отмечает, что лед работает 
упруго до разрушения, если период действия нагрузки не превышает 0,5–1,0 мин. 
В этом случае пластическая деформация не успевает развиться и разрушение льда 
определяется в основном упругой деформацией, а для сравнительно малых, но 
длительных нагрузок характерно разрушение ледяного покрова с малой упругой 
и большой пластической деформацией. К подобному выводу пришли и авторы работ 

ЛЕДОТЕХНИКА  ICE TECHNOLOGY



167 ARCTIC AND ANTARCTIC RESEARCH * 2021 * 67 (2)

[2, 3]. Пластические деформации во льду появляются даже при незначительных на-
пряжениях, особенно при малых скоростях нагружения [4].

Таким образом, при медленно изменяющихся нагрузках отчетливо обнаружива-
ются свойства ползучести и релаксации льда. При колебательных процессах неупругие 
свойства льда приводят к диссипации механической энергии, проявляющейся в зату-
хании колебаний. Релаксационные процессы, происходящие во льду, обуславливаются 
взаимодействием между упругой (твердой) и вязкой (жидкой) фазами. Наличие вязкой 
фазы объясняется существованием во льду: примесей, сгруппированных в межкристал-
лических прослойках; ячеек с рассолом; гидратированных солей, выпавших в осадок; 
и пр. [5]. В зависимости от того, определяется ли полная деформация льда деформацией 
твердой или жидкой фазы, лед относится к упруго-запаздывающим или релаксирующим 
средам [6]. Исследования [7, 8] показывают, что вязкоупругие свойства ледяного покрова 
хорошо описываются линейными моделями неупругих сплошных сред.

Целью данной работы являлось обобщение известных данных и проведение 
опытов по определению релаксационных свойств льда в составе ледяного покрова 
при кратковременном (не более 1 мин) нагружении.

РАССМОТРЕННЫЕ МОДЕЛИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА
Если колебания ледяного покрова происходят с большим периодом или рас-

сматривается его поведение при медленных изменениях нагрузки, т. е. при малых 
относительных скоростях деформаций, то из множества существующих моделей де-
формирования неупругих сплошных сред [6] следует принимать модель среды Мак-
свелла с линейной релаксацией [7], механизм работы которой представлен на рис. 1а.

 В этом случае уравнение малых вынужденных колебаний ледяного покрова 
принимает вид [7]:

  
(1)

где G — модуль упругости льда при сдвиге; h — толщина ледяного покрова; w — 
прогиб льда; τм — время релаксации напряжений; g — ускорение силы тяжести;  
ρв — плотность воды; ρл — плотность льда; q — система внешних нагрузок; Ф — 
потенциал движения жидкости.

Рис. 1. Линейные модели вязкоупругих сред: а) Максвелла; б) Кельвина–Фойгта

Fig. 1. Linear models of viscoelastic media: a) Maxwell; б) Kelvin–Voigt
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Если на такую среду действует σ = const, то она деформируется с некоторой 
скоростью (явление последействия). При поддержании в этой среде постоянных 
деформаций напряжения с течением времени убывают, т. е. тело релаксирует.

Для колебательных процессов, периоды которых много меньше времени ре-
лаксации для льда, можно принять закон деформирования линейной упруго-запаз-
дывающей среды Кельвина–Фойгта (рис. 1б). Тогда уравнение малых вынужденных 
колебаний ледяного покрова можно записать в виде [7]:

  
(2)

где τф — время релаксации деформаций. 
Это уравнение справедливо при малом рассеивании энергии, т. е. при дина-

мических режимах, например при быстрых колебательных процессах [5]. Среда 
Кельвина–Фойгта при σ = const проявляет последействие и, как видно из рис. 1б, 
не релаксирует. Эта модель более полно отражает поведение и свойства реальных 
тел при знакопеременных динамических нагрузках, так как описывает петлю гисте-
резиса, затухание колебаний и последействие [9].

Таким образом, при теоретических исследованиях прикладных задач волновых 
колебаний ледяного покрова необходимы сведения о пластических свойствах льда. 
Пластические, или вязкостные, свойства материала характеризуются коэффициентом 
внутреннего трения, или коэффициентом вязкости, η. Как известно, под внутренним 
трением подразумеваются необратимые в энергетическом отношении процессы, со-
провождающие циклические деформации материала при любом уровне напряжений 
и обусловленные внутренним движением (диффузией) частиц материала.

Внутреннее трение является важной динамической характеристикой льда. Оно 
проявляется с наибольшей полнотой и оказывает наибольшее влияние на НДС льда 
при колебательных процессах. Оно существенно уменьшает напряжения и деформации 
льда, возникающие при волновых колебаниях ледяного покрова от действия внешних 
нагрузок, особенно при их распространении с резонансными скоростями [7].

При колебаниях ледяного покрова из известных форм внешнего проявления 
внутреннего трения [10] можно наблюдать следующие:

– потребление определенной энергии на поддержание установившихся коле-
баний ледяного покрова;

– ограничение амплитуды резонансных колебаний льда при действии возму-
щающей силы постоянной величины;

– затухание свободных колебаний ледяного покрова, заключающееся в умень-
шении их амплитуды с удалением от места возбуждения;

– сдвиг фаз между действующей на лед внешней нагрузкой и вызываемыми 
ее действием деформациями.

При действии на лед нагрузки, изменяющейся во времени, пластические свой-
ства льда проявляются через его ползучесть и релаксацию. Если колебания ледяно-
го покрова происходят с большим периодом, то коэффициент внутреннего трения 
определяют по формуле [7]:
 ηM = τM

.G. (3)

Значение τM определяют из соответствующих опытов с ледяным покровом 
в естественных условиях.
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При колебательных процессах с малым периодом коэффициент внутреннего 
трения льда определяют по формуле:
 ηф =τф

.G.  (4)
Величину τф можно определить по записям свободных затухающих изгибных 

колебаний ледяного покрова.
Результаты экспериментального определения значений коэффициента внутрен-

него трения льда имеются в работах многих исследователей. Однако полученные 
данные характеризуются большим разбросом в пределах от 1011 до 1015 пуаз и более 
[4]. Некоторые причины этого указаны в работе [11]. Время релаксации льда по 
этим данным для известных значений G может колебаться от несколько секунд до 
нескольких часов и суток, т. е. коэффициент η применительно ко льду не являет-
ся определенной физической константой и имеет условный характер, т. к. может 
изменяться в широких пределах в зависимости от режима нагружения, времени 
действия и величины нагрузки, вида напряженного состояния, структуры, темпера-
туры льда и т. д. Так, с понижением температуры коэффициент   для пресного льда 
может увеличиться в 2–3 раза, а для морского — в десятки раз [12]. В связи с этим 
при решении конкретных задач вязкостные свойства ледяного покрова необходимо 
определять отдельно для каждого расчетного случая соответствующими методами.

Недостаточная изученность и отсутствие достоверных данных о вязкостных 
и релаксационных свойствах льда обусловили необходимость проведения допол-
нительных определенных опытов, а также соответствующей обработки известного 
экспериментального материала.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
На ранних стадиях экспериментально-теоретических исследований НДС ледя-

ного покрова при действии внешних нагрузок знание величины τM необходимо для 
определения общих предпосылок к расчетам и, в частности, для выбора реологиче-
ской модели льда как материала. Устойчивые значения τM для льда получены в на-
стоящее время только в лабораторных условиях. Поведение льда в составе ледяного 
покрова из-за особенностей его структуры, изменения температуры по толщине, 
наличия упругого основания, самозалечиваемости трещин и других причин слабо 
изучено и пока не поддается строгому анализу. Поэтому опыты по определению 
релаксационных свойств ледяного покрова были проведены в натурных (полевых) 
условиях. При проведении экспериментов учитывалось также то, что в естественных 
условиях ледяной покров, благодаря своеобразию работы под поперечной нагрузкой, 
обладает свойством, которое можно назвать ложной упругостью. Упругое основание, 
каким является вода, способствует более быстрому исчезновению определенной 
части деформаций льда после снятия с него нагрузки [13].

В поставленных опытах эффект действия ложной упругости сводился к ми-
нимуму тем, что нагружение ледяного покрова осуществлялось уравновешенной 
системой сил. При такой нагрузке общая величина интенсивности отпора воды 
равнялась нулю. На рис. 2 приведена схема изготовленного для такого нагружения 
релаксометра напряжений. Он состоял из вертикальной стойки высотой 1 м и при-
варенной к ней перекладины  длиной 3 м. На концах перекладины для свободного 
перемещения стального троса устанавливались ролики. Стойка передавала верти-
кальную нагрузку на лед через опору площадью 900 см2. Трос через динамометр  
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и нагружающий талреп  крепился ко льду  при помощи вмораживаемых в лед планок. 
Для этого в ледяном покрове сверлились два отверстия диаметром 100 мм. Вмора-
живание планок в лед производилось при слабо натянутом тросе. Площадь одной 
планки составляла около 75 см2. Талрепом создавалось необходимое натяжение 
троса, затем ледяной покров предоставлялся сам себе, и с помощью динамометра 
наблюдалось явление релаксации.

Результаты этих наблюдений приведены на рис. 3а. Опыты проводились 
с речным ледяным покровом толщиной h = 0,35 м при температурах воздуха 
t = –0,5 °С (кривая 1) и t = –2,5 °С (кривые 2, 3, 4). Следует заметить, что резкое 
отличие в поведении льда (см. кривые 2, 4 на рис. 3а) произошло благодаря тому, 
что второй опыт был проведен сразу после первого, т. е. свойства ледяного покрова 
не успели восстановиться до исходного состояния (как в первом опыте). Прочность 
льда в опытах определялась путем разрушения образцов льда в виде плавающих 
консольных балок — клавишей. Отличия в полученных значениях разрушающих 
напряжений можно объяснить разницей температур атмосферного воздуха.

Рис. 2. Общий вид изготовленного релаксометра напряжений: 1 — вертикальная стойка; 2 — 
перекладина; 3 — ролики; 4 — опора; 5 — трос; 6 — динамометр; 7 — талреп; 8 — ледяной 
покров; 9 — планки; 10 — отверстия; 11 — вода

Fig. 2. General view of the manufactured stress relaxometer: 1 — vertical rack; 2 — crossbar; 
3 — rollers; 4 — support; 5 — cable; 6 — dynamometer; 7 — lanyard; 8 — ice cover; 9 — slats; 
10 — holes; 11 — water

Рис. 3. Кривые релаксации напряжений: а — в ледяном покрове (1 — при t = –0,5 °C; 2, 3, 
4 —  при t = –2,5 °C); б — в ледяных балках (по работе [14])

Fig. 3. Stress relaxation curves: a — in the ice cover (1 —  at t = –0,5 °C; 2, 3, 4 — at t = –2,5 °C); 
б — in ice beams (according to [14])
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Характер экспериментальных кривых оказался таким, что наиболее интенсив-
ная релаксация наблюдалась в начальный период после прекращения роста дефор-
мации льда. Затем процесс постепенно замедлялся, и величина нагрузки стремилась 
к постоянному значению. Качественно этот результат совпал с данными Б.Д. Карташ-
кина в его опытах с ледяными балками [14] (рис. 3б), т. е. при отсутствии упругого 
основания и перепада температуры по толщине, т. к. балки выдерживались до вы-
равнивания температуры. Это можно объяснить тем, что наличие в образцах льда 
температурного градиента по их толщине, т. е. от температуры наружного воздуха 
практически вплоть до нуля на поверхности их соприкосновения с водой, слабо 
сказывается на упругопластических свойствах ледяного покрова. Возможно, что для 
морского льда количественное проявление релаксационных свойств льда будет иным.

Этот вывод позволяет существенно упростить и уменьшить затраты при из-
учении указанных физико-механических свойств ледяного покрова, т. к. позволяет 
проводить соответствующие исследования на ледяных балках в лабораторных, а не 
в полевых условиях с натурным ледяным покровом.

При этом было отмечено, что если в пластическом материале напряжения при 
постоянной деформации с течением времени исчезают, то в упругопластическом 
они убывают лишь до некоторого предела, величина которого определяется его 
пределом упругости, но только в указанных диапазонах времени (при отсутствии 
начала ползучести).

В опытах Б.Д. Карташкина исследовались балки, приготовленные путем за-
ливки речной воды в опалубку с последующим ее замораживанием. Такие балки 
автор назвал балками из наливного речного льда.

Проведенные эксперименты подтвердили чрезвычайную устойчивость процесса 
релаксации у льда. С повышением величины первоначальных напряжений релаксация 
протекала более интенсивно в начальный момент, а сам процесс становился более 
длительным. Однако время релаксации напряжений практически не изменялось 
(табл. 1). Величина τM определялась по зависимости, предложенной Шведовым 
[4, 14] (рассматривалась релаксация избытка силы над пределом упругости), в пред-
положении, что по истечении 6–7 часов в проведенных опытах с ледяным покровом 
и 0,6–0,7 часа — с ледяными балками (опыты Б.Д. Карташкина) напряжения практи-
чески перестают релаксировать (рис. 3). При этом допущении полученные значения 
τM несколько занижаются, но поскольку нас интересуют минимально возможные 
значения τM для ледяного покрова в естественных условиях, т. е. определение ми-
нимальной несущей способности ледяного покрова, то такое предположение можно 
считать допускающим ошибку в безопасную сторону.

Попутно в опытах было также подтверждено ранее известное следующее яв-
ление. Напряжения в ледяном покрове при изгибных деформациях релаксируют 
тем быстрее, чем скорее после начального нагружения начинается релаксация (см. 
рис. 3). Аналогичный вывод получен К.Ф. Войтковским для льда беспорядочной 
структуры при сжатии [4]. Это позволяет сделать вывод о корректности методики 
проведения опытов. Было замечено также, что время релаксаций напряжений воз-
растает с увеличением периода первоначальной ползучести (табл. 1). На основании 
обработки известных данных и выполненных исследований установлены изменения 
значений времени релаксации напряжений в пределах 0,2–2,0 ч для исследованных 
ледовых условий.

В.М. КОЗИН V.М. KOZIN
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Время релаксации деформаций (время запаздывания) ледяного покрова при τф 

его колебаниях определялось через такую форму внешнего проявления вязкостных 
свойств, как затухание свободных колебаний, т. е. по развертке свободных затуха-
ющих колебаний ледяного покрова. Зная параметры изгибно-гравитационных волн 
(ИГВ) во льду и определив по записи свободных колебаний логарифмический де-
кремент затуханий, можно определить τф. Имеющиеся экспериментальные данные 
позволили определить τф по амплитудам затухающих колебаний:
 A(t) = A0

.e–δt,  (5)
где A(t) — амплитуды затухающих колебаний; A0 — начальное значение амплитуды; 
d — коэффициент затухания.

Для этого вначале по известным записям свободных затухающих колебаний 
ледяного покрова, позаимствованных из работ [1, 15, 16, 17, 18, 19], строились 
графики относительных амплитуд затухающих колебаний A(t) =.e–δt. Общий вид 
этих кривых представлен на рис. 4–5, при этом время релаксации  (время, в течение 
которого амплитуда гармонических затухающих колебаний уменьшается в е раз) 
определялось так:
 τф = 1/δ = f(A/e)  (6)

Результаты определения τф сведены в табл. 2. Полученные значения τф пока-
зали устойчивость релаксационных процессов в ледяном покрове, колеблющемся 
с интересующими нас частотами. Как видно из табл. 2, значительные изменения 
толщины льда, его температуры и изменение структуры льда (сравнивался речной 
и морской лед) не оказывали существенного влияния на величину τф.

Средние значения времени запаздывания у ледяного покрова в рассмотренных 
ледовых условиях лежат в пределах 5–15 с. Полученные относительно устойчивые 
результаты позволяют использовать их в теоретических расчетах.

–

В.М. КОЗИН V.М. KOZIN

Рис. 4. Кривые относительных амплитуд затухающих колебаний ледяного покрова: а — по 
работе [16], полученных при разных расстояниях между записывающими приборами и осью 
трассы: 1 — 20 м, 2 — 15 м,  3 — 10 м, 4 — 5 м, 5 — 2 м; б — по работе [15], полученных при 
различных массах движущихся нагрузок: 1 — 5 т, 2 — 11 т, 3 — 13 т, и по работе [19], полу-
ченных при различных скоростях движения нагрузки: 4 — 10,3 м/с, 5 — 9,1 м/с, 6 —  8,2 м/c

Fig. 4. Curves of the relative amplitudes of damped oscillations of the ice cover: а — according to 
[16], obtained at different distances between the recording devices and the axis of the track: (1 — 20 
m, 2 — 15 m,  3 — 10 m, 4 — 5 m, 5 — 2 m); б — according to [15], obtained at various masses 
of moving loads: 1 — 5 t, 2 — 11 t, 3 — 13 t, according to [19], obtained at different speeds of the 
load movement: 4 — 10.3 m/s, 5 — 9.1 m/s, 6 —  8.2 m/s



174 ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2021 * 67 (2) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный обзор и проведенный соответствующий анализ известных данных 

и полученных результатов позволяют установить наиболее вероятный диапазон из-
менения времен релаксации ледяного покрова в рассмотренных ледовых условиях. Их 
окончательные значения могут быть уточнены в процессе сопоставления результатов 
теоретических расчетов с данными экспериментов. Таким образом, проделанная работа 
позволит сузить диапазон поиска значений времен релаксации, т. е. уменьшить тру-
доемкость исследований при решении определенных прикладных задач ледотехники.
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Таблица 2
Экспериментальные значения времени релаксации деформаций ледяного покрова

Table 2
Experimental values of the relaxation time of ice cover deformations

Вид льда
Толщина 
ледяного 

покрова, м

Температура льда,  
°С

Пределы изменения 
tф, с

Источник  
данных

Речной 0,60 2–6 5,5–15,6 [16]
0,38 –6 5,2–7,0 [1]
0,80 –10 7,0–10,0 [19]

Морской 0,60 – 6,8–9,8 [17]
2,5–3,0 – 11,2–13,8 [15]

ЛЕДОТЕХНИКА  ICE TECHNOLOGY

Рис. 5. Кривые затухания: а — амплитуд колебаний ледяного покрова по работе [1] при 
движении нагрузки с разными скоростями: 1 — 2,6 м/c, 2 — 19,4 м/c; по работе [18] при рас-
пространении волн сжатия 3 и растяжения 4; б — относительных угловых деформаций по 
работе [17] при нестационарном движении нагрузки: 1 — при торможении, 2 — при разгоне

Fig. 5. Damping curves: а — amplitudes of oscillations of the ice cover according to [1] when the 
load moves at different speeds: 2.6 m/s, 2 — 19.4 m/s; according to [18] with compression (3) and 
tension (4) waves propagating;; б — relative angular deformations according to [17] with unsteady 
movement of the load: 1 — when braking, 2 — when accelerating 
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Summary
The review generalizes experimental data on the relationships between the solar activity agents (space weather) 
and atmosphere constituents. It is shown that high-energy solar protons (SPE) make a powerful impact on 
photo-chemical processes in the polar areas and, correspondingly, on atmospheric circulation and planetary 
cloudiness. Variations of the solar UV irradiance modulate the descent rate of the zonal wind in the equatorial 
stratosphere in the course of quasi-biennial oscillation (QBO), and thus control the total duration (period) of 
the QBO cycle and, correspondingly, the seasonal ozone  depletion in the Antarctic. The geo-effective solar 
wind impacts on the atmospheric wind system in the entire Southern Polar region, and influences the dynamics 
of the Southern Oscillation (ENSO).
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Резюме 
В обзоре обобщены экспериментальные данные о влиянии космической погоды на земную атмосферу. 
Показано, что высокоэнергичные солнечные протоны (SPE) оказывают мощное воздействие на фотохи-
мические процессы в полярных областях и, соответственно, на атмосферную циркуляцию и планетар-
ную облачность. Вариации солнечного УФ-излучения моделируют скорость спуска зональных ветров в 
экваториальной стратосфере в ходе квазидвухлетней осцилляции (QBO) и контролируют, таким образом, 
общую продолжительность (период) QBO цикла и, соответственно, вариации общего содержания озона 
в Антарктике. Геоэффективный солнечный ветер воздействует на систему катабатических ветров во всей 
южной полярной области и влияет на динамику южной осцилляции (ENSO).
Ключевые слова: атмосфера Земли, атмосферная циркуляция, высокоэнергичные солнечные протоны, 
геоэффективный солнечный ветер, квазидвухлетняя осцилляция (QBO), космическая погода, модельные 
расчеты, озоновая «дыра», планетарная облачность, солнечное УФ-излучение, южная осцилляция (ENSO).
Для цитирования: Troshichev O.A., Gabis I.P., Krivolutsky A.A. Influence of cosmic weather on the Earth’s 
atmosphere. Проблемы Арктики и Антарктики. 2021, 67 (2): 177–207. https://doi.org/10.30758/0555-2648-
2021-67-2-177-207.

Поступила 22.03.2021 После переработки 04.06.2021 Принята 05.06.2021

INTRODUCTION
The term “space weather” refers to a complex of phenomena and processes in the 

heliosphere determined by the solar activity. In the ordinary, narrower sense, the term applies 
to the space controlled by the Earth’s magnetic field, i.e. to the Earth’s magnetosphere. 
The concept of the solar activity includes a number of various electromagnetic and mass 
emissions, which are provided by the processes taking place permanently in the atmosphere 
and convective zone of the Sun. The main agents of the solar activity that influence the 
Earth’s atmosphere are the solar UV irradiance, solar high-energy particles E < 500 eV 
(SEP) (or the solar cosmic rays — SCR), a permanent stream of the galactic cosmic rays 
E > 1 GeV (GCR) modified by the solar activity, high energy particles accelerated in the 
magnetosphere (auroral electrons), and the solar wind — low-energy solar plasma with 
the frozen magnetic field permanently ejected by the Sun. 

The visible and the infrared solar irradiation provides the main input in the total solar 
irradiance (TSI), with the total energy absorption in the Earth’s atmosphere E = 1366 W/m2. 
TSI practically does not vary during the solar cycle (change < 0.1%), that is why the total 
irradiance has usually been called “solar constant”. The input of the solar and galactic 
cosmic rays, high energy particles and solar wind in the total irradiance is negligible, and 
the existing models of the atmosphere variability do not take into consideration short-term 
changes of the solar activity. However, in contrast to the total solar irradiance, the energy 
input of cosmic rays and energy particles can increase hundreds and more times in the 
periods of high solar activity. These particles strongly ionize the atmosphere at different 
altitudes and the corresponding changes of different atmospheric constituents can lead to 
a crucial modification of the atmospheric processes. 

The term “atmosphere” refers to a layer of gases that are held near the Earth, 
from the sea level up to the height of ~ 100 km, due to the gravitational force. The 
Earth’s atmosphere is divided into four main regions, namely: the troposphere (from 
0 to about 12 km) — the warmest layer near the Earth due to the heat rising from the 
Earth’s surface, the stratosphere (12–50 km) — the layer with a large concentration 
of ozone gases, which absorb most of the solar UV irradiation, protecting the Earth 
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from harmful ultra violet (UV) rays, the mesosphere (50–80 km) — the coldest of the 
atmospheric regions, where the water vapours freeze and create clouds made purely of 
ice, and the thermosphere (80–500 km), including the ionosphere) – the layer where the 
temperatures can rapidly increase and decrease because of the thin air and proximity to 
the sun. The weather at the ground level is determined by short-term changes of such 
tropospheric parameters as temperature, humidity, air pressure, precipitation, and wind 
speed and direction.

Atmospheric processes such as radiation transfer, convection and aerosol movement 
play important roles in regulating the temperature and water cycles and protecting the 
mankind from excessive heat and the harmful radiation from the Sun. The atmospheric 
large-scale winds give rise to large and slow moving currents in the oceans. The oceans in 
turn provide an input of energy and water vapour into the air. The large-scale movement 
of air masses caused by the joint action of solar heating, the Earth’s daily rotation and by 
the Coriolis force, was named atmospheric circulation. The idealised global circulation 
can be described as a world-wide system of winds which accomplish the transport of 
heat from the tropical to the polar latitudes (Figure 1). In each hemisphere there are three 
section (Hadley cell, Ferrell cell and Polar cell) where the air circulates through the entire 
depth of the troposphere. The land surface air masses in the Hadley Cell (at the latitudes 
from 0° to 30° N and S) flow towards the equator as easterlies; the circuit is closed by an 
air mass which lifts in the “equatorial low” zone, moves in the upper stratosphere to the 
latitude of ~ 30° N and S and lowers to the surface in this zone, named “the subtropical 
high”. The warm surface air masses in the Ferrell cell (at the latitudes from 30° to 60° 
N and S) predominantly flow from the subtropical high as westerlies. At the polar latitudes 
the cold dense air sinks near the poles and blows towards the middle latitudes as the 
polar easterlies. Being strongly affected by the ocean currents and the surface orography, 
the real atmospheric circulation is dependent on the distribution of the continents and 
oceans and, as a result, is different in the northern and the southern hemispheres. Thus, 
the atmospheric circulation redistributes the thermal energy on the surface of the Earth 
and determines the Earth’s climate. 

Fig. 1  Global system of atmospheric circulation, with the low pressure zones marked as L and the 
high pressure zones marked as H

Рис. 1. Глобальная система атмосферной циркуляции, где зоны низкого давления отмечены 
знаком L, а зоны высокого давления — знаком H
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The polar cells crucially respond to the solar heating and demonstrate strong 
seasonal changes (oscillations) dependent on the tilt of the Earth’s rotation axis relative to 
the Sun (i.e. on the zenith angle of the Sun). As a result, the Arctic Oscillation (AO) and 
the Southern Oscillation (SO) are the dominant modes of the planetary climatic systems 
on the Earth. The Arctic Oscillation [1] is the mean-monthly sea level pressure variability 
over the Northern Hemisphere caused by the gradient of the sea level pressure between 
the Arctic basin and the middle latitudes. The North Atlantic Oscillation (NAO) has 
long been recognized as the major circulation pattern influencing the weather from the 
eastern North America to Europe. The amplitude of NAO is commonly characterized by 
the NAO index, which represents the normalized sea-level pressure difference between 
stations in the Azores and Iceland. The Southern Oscillation (SO) is determined as 
a negative correlation between the pressure fluctuations at the sea level in the Southeast 
Pacific high and the North Australian-Indonesian low. The anomalous warming of the 
surface water in the Eastern Pacific is named El Niño and the cold phase is named 
La Nina. This coupled system links El Niño to the atmospheric branch of SO and is 
named ENSO [2]. The Southern Oscillation is characterized by the SOI index, which 
is negative when ENSO is in a warm phase (El Niño events) and positive when ENSO 
is in a cold phase (La Nina events). The ENSO is the most pronounced year-to-year 
fluctuation of the climate system on the Earth, which strongly influences the other 
planetary climatic systems, including the NAO and AO. The effect of the statistically 
justified correlation between the NAO, ENSO and other circulation patterns and the 
variability of the climatic system in distant regions is termed “teleconnection”. The 
phenomenon of teleconnection is derived from the fact that the stream from the WSSP 
(Western Subtropical South Pacific ) area with an extremely high temperature at the level 
of the ocean (SST anomaly) usually spreads in the South–East direction, forming the 
Antarctic Circumpolar Current (ACC) in the Southern ocean. This circumpolar current 
branches out northward into the Atlantic and Indian oceans with a strong impact on the 
weather conditions in these longitudinal sectors.  

Thus, the global atmospheric circulation is divided into several climatic systems, 
whose characteristics can strongly change from year to year in spite of the fact that the total 
solar irradiation (TSI), the main factor of the solar influence on the Earth, practically does 
not vary during the solar cycle. The most dramatic alterations take place at high latitudes, 
suggesting that the polar vortices are significantly affected by the solar activity. This review 
presents experimental evidence of space weather influence on the Earth’s atmosphere, 
with the main attention paid to the contribution made by research carried out in Russia. 
The following topics are examined: (1) Effect of energetic particles of the solar, galactic 
and magnetospheric origin, (2) Model computations of the cosmic rays influence on 
atmospheric processes, (3) Ozone depletion in the Antarctic and the solar UV irradiance, 
(4) The solar wind influence on atmospheric processes. 

1. Influence of energetic particles on the Earth’s atmosphere
1.1. Ionization produced by energetic particles (altitudinal profiles and ionization rates)

Energetic particle precipitation (EPP) plays a significant role in many atmospheric 
processes [3, 4]. Various sources of ionization penetrate to different atmospheric levels and 
demonstrate different ionization rates. Figure 2 [4] demonstrates the efficiency of various 
ionizers as instantaneous ionization raters (in cm–3s–1) at different altitudes of penetration. 
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High-energy particles of the galactic origin or galactic cosmic rays (GCR) consist 
mainly of protons with energy in the range from a few MeV to GeV [3]. They penetrate 
into the Earth’s atmosphere down to the ground level and provide ionization rates up to 
40 ion pairs (cm–3s–1) in the troposphere (h ~ 10 km). Maximum cosmic rays ionization 
rates are observed at the altitude 15–26 kм, depending on the level of solar activity. The 
geomagnetic field acts as a shield for the incident cosmic rays and filters GCR particles 
according to their energy. The effect of geomagnetic shielding is characterized by a cut-off 
rigidity Rc: the lower the geomagnetic latitude, the higher is the rigidity, and the higher is 
the energy of GCR penetrating the atmosphere at this latitude. Particles with the energy 
E > 10 GeV can pass through the geomagnetic shield even in the equatorial area. The 
galactic cosmic rays are constantly present in the Earth’s atmosphere, their intensity is 
modulated by the solar activity cycle: the higher the solar activity, the smaller the number 
of GCR events. 

Solar energetic particles (SEP), mainly protons with energy in the range from tens 
keV to higher than100 MeV, are named the solar cosmic rays (SCR). They are related to 
solar eruptive areas or accelerated in the space [5]. The SEP events are sporadic phenomena, 
which are typical of epochs of maximum solar activity: the larger the SEP intensity, 
the less frequent is their occurrence. Solar protons penetrate down to the stratosphere 
(h = 30–60 km) in the polar regions. 

Solar wind serves as the main source of high-energy electrons, which are trapped 
and accelerated in the Earth’s magnetosphere. The high-energy electrons, with energy from 
~ 30 keV up to several MeV, emitted from the radiation belts (REP), produce ionization 
rates mostly in the mesosphere-thermosphere at heights of 60–100 km. The electrons with 
energy Ee = 1–100 keV (auroral electrons), originating in the external magnetosphere, 
produce ionization of > 104 cm–3s–1 in the lower thermosphere (h = 90–120 km). Their 
energy deposition is confined to the auroral oval. The auroral and radiation belt electron 
precipitations occur in connection with magnetospheric disturbances and reach maxima 
during the decay phase of the solar cycle. The magnetospheric-auroral electrons are 
absorbed in the upper atmosphere, but the bremsstrahlung produced by these electrons 
can penetrate down to 20 km [3, 4, 6]. 

Solar UV and X irradiations provide ionization rates ~103–104 ion pairs cm–3s–1 in 
the thermosphere, at altitudes about 100–150 km. The UV irradiation is responsible for the 

Fig. 2. Energetic particles impact on the Earth at different altitudes [4]

Рис. 2. Ионизация, производимая на разных высотах различными заряженными частицами [4]
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generation of the ionospheric conductivity in high-latitude regions in the summer season. 
Solar UV irradiation in the range from 200 to 400 nm penetrates into the stratosphere and 
troposphere. Visible and infrared irradiation penetrates to the Earth’s surface. The total 
solar irradiance changes over a wide range of periods, from minutes to the 11-year solar 
cycle. The irradiance of the Sun varies in phase with the solar cycle with an amplitude of 
~ 0.1 % and a period of roughly 11 years. During the solar storm period in October 2003, 
the total solar irradiance (TSI) dropped by an unprecedented 0.34 % due to the dark large 
sunspots. Geomagnetic field restricts the intrusion of energetic particles in the low- and 
mid-latitudinal atmosphere according to their energy [3, 7, 8], but the high-latitudinal 
atmosphere is accessible to all types of particles, from the solar UV irradiation to the 
galactic cosmic rays. 

1.2. Ionization processes affected by energetic particle precipitation 
The main chemical composition of the Earth’s atmosphere is roughly the same 

from the ground level to 100 km, but physical conditions that are of primary importance 
in atmospheric dynamics and climate are essentially different at different altitudes and 
latitudes. For example, the temperature in the low and middle atmosphere is different by 
100°K, and the atmospheric density is different by 6 orders of magnitude. The ionization 
rate in the atmosphere (which is mainly neutral) changes with space and time and brings 
into action various physico-chemical processes which can initiate processes in the 
atmosphere, from the global circulation to climatic changes. 

If the primary particle has sufficient energy to enter the atmosphere, it accidentally 
collides with the nucleus of one of the atmospheric gases, where the most abundant 
nuclei are nitrogen (N) and oxygen (O). All energetic precipitating particles (EPP) ionize 
neutral molecules (N2 or O2) in the Earth’s atmosphere and produce chemically active 
radicals such as N, NO, H, HO, which can be further transformed by gas phase chemistry. 
Additional amounts of NOX and HOX will intensify the process of ozone oxidation and, 
correspondingly, ozone depletion. The effects of the short-lived radicals HOX are localized 
in space and time: they are observed only where particle precipitation occurs. The radicals 
NOX are more stable and can be transported by atmospheric winds. Because of this, the 
NOX enhancement can be observed after the event and far from the production area. 
Different secondary products can be created in such a nuclear collision; they can be further 
transformed by gas phase chemistry influencing the ozone balance for the ozone layer. The 
auroral electrons represent one of the main sources of nitrogen oxides in the thermosphere. 
Thus, energetic precipitating particles can directly affect the chemical composition with 
implications for further changes in the atmospheric dynamics and climate. The produced 
quantities of ions and ionization rates are important parameters determining the electric 
properties of the atmosphere, as well as the formation of gas admixtures and aerosols. 

1.3. Atmospheric effects of high-energy particle precipitation  
(cloudiness and ozone content)

The influences of the GCR and SEP variations on the atmosphere were studied over 
years [9]. The results of the analyses proved to be ambiguous. On the one hand, it was 
demonstrated that the galactic cosmic rays affect the high-level cloud coverage [10], the 
global total cloud cover [11, 12] and low cloud coverage [13]. On the other hand, the 
effect of the GCR variations on the cloudiness was not confirmed under detailed analysis: 
correlation with GCR disappears when the cloud coverage fraction is decomposed by cloud 
type or height, by region (reduce for ocean basis), by latitude (patterns in the tropical zone 
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are better associated with the concurrent El Niño) [14, 15]; the global cloudiness increases 
during the past century regardless of the variations of GCR [16]; the low cloud cover 
correlates with the solar irradiance better and more consistently than with the cosmic ray 
flux [17]. The total conclusion was made that the direct connection between GCR and 
the clouds is not evident, however, a mechanism connecting EPP ionization with clouds 
coverage can not be ruled out [18]. 

Ionization of the thermosphere and mesosphere is directly related to the formation 
of the ozone depleting atmospheric components. Ionization of the atmosphere controls 
the global electric circuit [19], which can affect the clouds properties (see, for example, 
[20, 21]. The GCR and SCR ionization can influence clouds formation by means of ion 
induced nucleation [22, 23], through cyclogenesis in the atmosphere at the low and middle 
latitudes [24, 25] and aerosols [4, 26, 27, 28]. Results presented in [29, 30, 31] demonstrate 
that the ionization rate increasing in the polar stratosphere leads to the production of 
aerosol nuclei, to the growth of their size and, as a consequence, to the formation of the 
stratospheric clouds. According to [31], an enhancement of the ionization rate by a factor 
of ~ 2 in the polar region under night/cold/winter conditions can lead to formation/growing 
of the aerosol particles in the altitude range of 10–25 km. The ozone response to the NOX  
и HOX increase depends on the altitude; it can even exceed the ozone response to the 
solar EUV irradiation in the high latitude stratosphere. The annual mean ozone depletion 
is the most pronounced in the mesosphere (more than 10 %) and it is also visible in the 
middle stratosphere, reaching 3–4 % [32]. 

The solar protons with energy EP > 90 MeV are related to the intensification of 
cyclones and the cyclogenesis intensity in the Northern Atlantic, as well as to the variations 
of the thermo-baric fields in the troposphere at the low and middle latitudes [33, 34]. The 
galactic cosmic rays with energies Е ~ 20–80 MeV and ~ 2–3 GeV, which precipitate, 
respectively, in the regions of the climatic Arctic and Polar fronts, may be involved in 
the processes of cyclone and anticyclone formation and development at the extra-tropical 
latitudes [35]. The stratospheric polar vortex is one of the most important connecting links 
between the solar activity and the circulation of the lower atmosphere at the extra-tropical 
latitudes. As the results of [36, 37, 38] demonstrate, an intrusion of the high-energy solar 
protons into the polar stratosphere gives rise to the growth of ionization rates, a change in 
chemical composition and ozone depletion. As a result, the winter stratosphere becomes 
cold and the stratospheric polar vortex is strengthened. 

2. Model computations of the cosmic rays influence on atmospheric processes
2.1. Empirical basis for model computations

As was indicated above, high-energy solar particles (mainly solar protons), with 
an energy of several to 500 MeV, enter the Earth’s stratosphere and mesosphere only 
in the polar regions. For the first time, a sharp decrease in the ozone content in the 
stratosphere was detected on-board the American Nimbus-4 satellite in the course of one 
of the strongest flares on the Sun (August 4, 1972). As theoretical analysis has shown, 
high-energy particles intrusion in the polar atmosphere produced oxides of nitrogen (NOX) 
and hydrogen (HOX), which destroy ozone in catalytic chemical cycles. Later two important 
steps were made with the satellite missions NASA UARS (with HALOE instrument) and 
European ENVISAT (with MIPAS instrument). Basing on the ENVISAT measurements 
of ozone and other small gas components, the international project HEPPA (High Energy 
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Particle Precipitation in the Atmosphere) was arranged. The project involved 10 research 
groups including Russian teams from the Central Aerological Observatory (CAO, Moscow) 
[39]. As a result, model computations were performed which demonstrated good agreement 
with the data of satellite measurements during the solar flare in October 2003. 

2.2. The CHARM model
To describe the global photochemical processes taking place in the Earth’s atmosphere, 

the numerical Chemical Atmospheric Research Model (CHARM) was elaborated in the 
Laboratory of Atmospheric Chemistry and Dynamics of CAO [40]. The theoretical basis for 
the model and a summary of the results are presented in [4, 40, 41, 42,]. The CHARM model 
used the “splitting method”, which makes it possible to describe independently processes 
of advective transport and photochemical processes. One of the most accurate methods, the 
Prater’s method, is applied to describe the transfer processes. The corresponding velocity 
components were calculated using the general circulation model [43]. The method of “chemical 
families”, which can be found in [41], was used while integrating this system with chemical 
kinetics equations, which belong to the so-called “rigid systems”. The “rigidity” of the systems 
of chemical kinetics equations is manifested in this case in a large range of values of the 
characteristic “lifetimes” of chemical components (from fractions of a second to hundreds of 
years), which would require very small time steps of integration. The method of “families” 
makes it possible to significantly decrease the “rigidity” of the system and considerably increase 
the time step. The photochemical block of the model describes the interaction between the 
41 chemical components involved in 127 photochemical reactions. The following chemical 
components were calculated in the model:

– included in the chemical “families”
OX = O3 + O(3P) + O(1D);
NOY =N + NO + NO2 + NO3 + 2N2O5 + HNO3 + HO2NO2 + ClNO3+N(2D);
ClY = Cl + ClO + OClO + ClOO + HOCl + HCl;
HОX = H + OH + HO2 + 2H2O2;
CH3, CH2O, CH3O2, CH3O2H, CH3O, CHO, CO;

– source gases
CH4, CO2, N2O, CF2Cl2, CFCl3, H2, Cl4, Cl2, CH3Cl, CH2Cl, O2 (profile fixed), 
N2 (profile fixed), M = O2 + N2 (concentration of air molecules), H2O (global 
distribution fixed).

The vertical profile of the molecular oxygen in the calculations was fixed. Also, the 
global (two-dimensional) distribution of the water vapor, based on observations from the 
UARS satellite (HALOE instrument), was not changed. The time step of integrating the 
model varied from 100 to 500 s. The dissociation rates were recalculated after 1 h of the 
model time, which allowed us to correctly describe the daily course of solar radiation over 
a fixed point. The lower boundary of the model is at the ground level, the upper boundary 
is at an altitude of 88 km, the height step in the model is 2 km, the resolution in latitude 
is 5°, and in longitude it is 10°. The initial distributions of all minor gas species (MGS) 
were taken from a one-dimensional photochemical model [44]. In describing the chemistry 
of the troposphere, the processes of “leaching” in clouds for some components (H2O2, 
HNO3, HCl, HNO4) were taken into account in parametric form. Heterogeneous reactions 
on the surface of aerosol particles were not taken into account. The model demonstrated 
computational stability when integrated over several model years and an ozone distribution 
consistent with observations and those obtained from other models. 
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2.3. Solar proton forcing (event of 14 July 2000)
Let us consider the effects of solar proton intrusion in ozone in the polar atmosphere 

region using the example of one of the most powerful proton flares on July 14, 2000 (Bastille 
Day Event). It should be noted that the SPE of July 14, 2000 occurred when the Southern and 
Northern polar regions were in different conditions of illumination by the Sun (polar night over 
the south pole and polar day over the north pole). Therefore, the difference in their chemical 
response is of special interest. To calculate the particle ionization rates, the data from the GOES-
10 satellite in various (integral) energy channels (> 5, > 10, > 30, > 50, > 100, > 370, > 480, 
>  640 MeV) were used. Then the corresponding differential spectra were calculated. The 
field of the calculated ionization velocity at each time was localized between the geomagnetic 
pole and latitude 66° for each hemisphere. This field was thought to be isotropic inside the 
polar cap. Each pair of ions formed during the deceleration of solar protons in the atmosphere 
leads to the formation of 1.25 nitrogen atoms and 2.0 OH radical molecules, as well as 1.15 
oxygen atoms. Figure 3 shows the model ionization rate in the northern polar region caused by 
this event. One can see that the maximum values of the ionization rate lie in the mesosphere.

Fig. 3. Ionization produced by the solar protons in the northern polar region at latitudes from 15 
to 110 km during Bastille Day Even (July 14–15, 2000); color scale on the right shows the rate of 
ionization, expressed as ion-pair (m–3s–1) [45]

Рис. 3. Ионизация, производимая солнечными протонами на высотах от 15 до 110 км в север-
ной полярной области в ходе события День Бастилии (14 июля 2000 г.); цветовая шкала справа 
показывает уровень ионизации в единицах (ion-pair) (m–3s–1) [45]

As mentioned above, each pair of ions formed during the flash gives rise to NO and 
OH molecules that destroy ozone. Figure 4 (upper panel) shows the ozone destruction 
over the northern daylight (left) and the southern night (right) polar regions, according 
to model calculations [40, 46]. 

As the figure shows, the reaction of the ozone in the daylight and night regions 
is basically different. Over the daytime area, the destruction is strong (ozone in the 
mesosphere is completely destroyed), but ozone quickly recovers after SPE end in the 
presence of solar radiation (during polar day). Over the unlit area the ozone demonstrates 
only small depletion, without recovery. 
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Fig. 4. Ozone changes (in %,) in the northern (left) and southern (right) polar regions caused by 
solar proton events on July 14, 2000: according to CHARM model (upper panel) and according to 
measurements on board UARS satellite (the HALOE instrument) (lower panel) [40]

Рис. 4. Изменения концентрации озона (в %) в северной (слева) и южной (справа) полярных 
областях в ходе события 14 июля 2000 г. согласно модельным расчетам (CHARM) (верхний 
ряд) и по данным измерений на спутнике UARS (прибор HALOE) (нижний ряд) [40]

Fig. 5. Total ion production for the most powerful solar proton events (SPE) during 23th solar cycle 
at latitude 70° N [44]
Рис. 5. Количество ионов, образованных в столбе атмосферы на широте 70° N, во время наи-
более мощных протонных событий (SPE) в 23-м цикле солнечной активности [44]
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The availability of the satellite measurements covering the SPE period in July 2000 
made it possible to compare the model results with experimental data. Figure 4 (lower 
panel) shows the results of data processing of the HALOE instrument installed on-board 
the American UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) satellite, which measured 
ozone in the high latitudes of the northern hemisphere during the solar flare. The difference 
in the ozone content at 680 N between July 15, 2000 (the time of the outbreak) and July 
12 (there is no outbreak yet) is shown. The experimental data and the model calculations 
demonstrate strong (90%) destruction of ozone in the summer mesosphere, the divergence 
in the scales of the graphs on the upper and lower panels should be taken into account. 
(Unfortunately, comparison of experimental and model results for the night polar region 
proved to be impossible due to a lack of experimental data). Therefore, strong solar proton 
events can significantly influence the ozonosphere in the sunlit polar region. 

 All proton events occurring in the course of the 23th solar cycle were analyzed in 
[44]. Figure 5 illustrates the total ion production for different SPE with three outstanding 
events, the Bastille Day Event among them. Thus, the conclusion is made that the effect 
of the solar particle influence should be taken into account if one is to understand correctly 
the variability of the polar ozone.

3. Ozone depletion in the Antarctic and solar UV irradiance
3.1. The quasi-biennial oscillation (QBO) and the 11-year solar cycle

The quasi-biennial oscillation (QBO) is an alternation of zonal wind direction which 
is observed along the whole equator in a latitude belt with a half-width of ±12° in the 
stratosphere at pressure levels from ~100 hPa (~16 km) to ~3 hPa (~40 km). As generally 
accepted, the wind QBO is driven by a broad spectrum of waves, which interact with 
a background flow, causing a gradual alternate descent of westerly (eastward) and easterly 
(westward) wind regimes. The QBO is one of the main features of the general circulation 
in the Earth’s atmosphere and the dominant source of interannual variability of large-scale 
dynamical processes and distribution of ozone and other trace gases not only in the tropics 
but also at the middle and high latitudes [47].

Apparently one of the most important effects of the QBO is the modulation of the 
solar influence on the Earth’s atmosphere. An essential aspect of this issue is a proposed 
11-year solar cycle modulation of the QBO itself [48], in particularly of the QBO period. 
Earlier results reported an anti-correlation of the QBO period with the solar cycle. However, 
later studies with a larger available data set showed instability of the correlation that can 
change in time [49]. However, despite the lack of a clear relationship of the QBO period 
with the 11-year solar cycle, a relationship of the QBO with solar activity variations at 
other periods cannot be ruled out. Indeed, Gruzdev et al. [50] have found a statistical link 
for the wind QBO and solar UV variations of the quasi-biennial time period.

3.2. The seasonal features and prediction of the QBO
As the QBO is a regularly repeated feature of the atmospheric circulation, it can 

be useful in predicting the inter-annual variations of different phenomena on long-time 
scales. However, for this, a forecast of the QBO itself is required first. At present, the 
model predictability capacity of the QBO is limited to one-two years. Correlation scores 
with observational data exceed ~0.7 at a time lag of up to ~12 months, and then the level 
of predictability decreases [51]. This indicates that the present understanding of the QBO 
changes is not complete. For example, no agreement was found between the models 
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Fig. 6. Changes of the pressure level of the descending easterly wind shear derived from altitudinal 
profiles for the whole easterly descent from ~10 to ~70 hPa in a) June 2006 to December 2007; 
b) June 2008 to June 2010; c) December 2010 to December 2012

Рис. 6. Изменения высотного уровня (уровня давления) спускающегося сдвига восточного 
ветра в течение его полного спуска от ~10 до ~70 гПа, полученные по ежедневным данным о 
высотных профилях скорости ветра: а) июнь 2006 г. – декабрь 2007 г.; b) июнь 2008 г. – июнь 
2010 г.; с) декабрь 2010 г. – декабрь 2012 г. 
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[52] in their predictions of the long-term changes of the QBO cycle period (a possible 
shortening or lengthening) in response to the future global warming. Apparently, this is 
due to differences in the representation of the basic processes driving the QBO in each 
model. Also, an incompleteness of the current knowledge of the QBO was demonstrated 
by an unexpected anomaly of the QBO in 2015–2016, which was observed after ~60 
years of very regular behavior [53]. This anomaly had not been predicted by weather 
centers and is inexplicable in the framework of the classical commonly accepted theory 
of the QBO generation [47]. 

Seasonal dependence is an important characteristic of the QBO, which can be used 
for forecasting. It has been known for a very long time, but has not yet been explained. In 
earlier works the seasonal features were studied using monthly data of Freie Universität 
Berlin (hereafter FUB data) [54], and results have showed only a seasonal modulation (but 
not an exact synchronization) of the QBO. In our recent work [55], the descent rate of 
the easterly (E) and westerly (W) wind regimes was examined using daily or twice-daily 
observations from the Integrated Global Radiosonde Archive (IGRA) [56–57]. This study 
shows features that cannot be found from the monthly FUB data. Using pressure level 
changes of the E-wind shear, which marks the lower edge of the descending E-regime, 
a stepwise descent of the E-wind with alternation of intervals with a faster and slower 
descent rate in the full range 10–70 hPa was clearly demonstrated (Figure 6). Furthermore, 
the switching between different descent rates is very sharp and is observed near solstices 
and equinoxes. The easterly wind descends faster from equinox to solstice, while from 
solstice to equinox the descent rate is lower and is often near zero or even negative (a stop 
or ascent). Also, the beginning of the easterly at ~10 hPa and its ending near ~70 hPa are 
related with the solstices.

The study of all the 16 descending E-shears (using all available data in the 1977–2015 
time interval, i.e. before the QBO anomaly in 2015–2016) showed that only three variants 
of changes in time are possible, depending on the time of the initial appearance of the 
E-shear at ~10 hPa and the whole time of its descent to ~70 hPa. Fig. 6 shows examples 
for each variant, and the scheme in Fig. 7 indicates the sequencing of the seasons, which 
resulted from the above seasonal links of the E-shear accelerations/decelerations. Every 
descent lasts either 6 or 8 seasons between appropriate solstices. The 6-season descents 
are limited between June and December solstices, the 8-season descents may be limited 
between either December solstices or June solstices. Also, the interval between the end 
of the previous E-shear at ~70 hPa and the appearance of the next E-shear at ~10 hPa is 
always equal to two seasons. The appearance of the W-shear at ~10 hPa is always observed 
one-to-three seasons before the end of the E-shear descent at ~70 hPa (Figures 6 and 7). 
But the W-shear, irrespective of the time of its appearance at ~10 hPa, always completes 
its descent near ~70 hPa simultaneously with the appearance of the next E-shear at ~10 
hPa, and this occurs near the solstice in June or December.

Consequently, seasonal alignment of the QBO seems to be primarily associated with 
the seasonal regularities of the E-regime descent. The sharp changes of the descent rate of 
the E-wind near equinoxes and solstices are especially evident in the layer 20–50 hPa, and 
they can be clearly determined using even the monthly FUB data. The E-wind deceleration 
in the layer 20–50 hPa was earlier named stagnation stage, and the determination of the 
QBO period as an interval between the beginnings of the successive stagnations was 
suggested [58]. In this case, the QBO cycle must always begin near the solstice (in 
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Fig. 7. The scheme for the determination of the time intervals with the identical changes of the descent 
of the E- and W-shear of the wind QBO, the QBO cycles and ΔTOZ changes. a) a sequence of the 
seasons; b) the E- (red) and W-shear (blue) descents; c) the height profiles of the wind speed for some 
months, with the big full circles at profiles indicating the levels of the wind shear; d) the times of 
the maximum ΔTOZ (the arrows below the profiles) and scenarios of the QBO cycles; e) the mean 
ΔTOZ variations at latitudes from 5°S to 5°N for three type of the QBO wind descent. The grey bars 
indicate the standard error of the mean. 
Note that the times of the ΔTOZ maxima correspond to the end of the W-shear at 70 hPa (W70) and the simultaneous 
beginning of the subsequent E-shear at 10 hPa (E10)

Рис. 7. Схема определения временных интервалов с идентичными изменениями спусков E- и 
W-сдвига ветра КДО, циклов КДО и изменений ΔTOZ. а) последовательность сезонов; b) спу-
ски E- (красный) и W-сдвига (синий); c)  высотные профили скорости ветра для некоторых 
месяцев, большие черные кружки на профилях указывают уровни сдвига ветра; d) моменты 
максимумов ΔTOZ (стрелки под профилями) и сценарии циклов КДО; e) средние вариации 
ΔTOZ на широтах от 5° ю. ш. до 5° с. ш. для трех типов спуска ветра КДО. Серые полосы 
указывают стандартную ошибку среднего. 
Обратите внимание, моменты максимумов ΔTOZ соответствуют окончанию спуска W-сдвига на 70 гПа 
(W70) и одновременному началу спуска последующего E-сдвига на 10 гПа (E10)
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January or July from monthly FUB data) and its period turns out to be equal to 24, 30 or 
36 months. In Fig. 7b, the stagnation stages are marked by black lines along the red lines 
for the E-shear, and Fig. 7d specifies possible scenarios of the QBO cycles. 

Note that it is commonly believed that the QBO period varies irregularly in the 
range from 17 to 38 months, with the mean value being about 28–30 months. However, 
the discretely varying period of the QBO cycle, resulting from the seasonal regularities 
of the E-regime descent, allows long-term QBO prediction [59–61]. The duration of the 
forecasting depends on the scenario of the QBO. For example, at the beginning of the 
24-month scenario of the QBO cycle the prediction is possible for the next 2 years, but 
at the beginning in January of the 30-month scenario the prediction is possible for the 
subsequent five years interval because the 30-month QBO cycle with the beginning in 
January is always followed by a 30-month QBO cycle with the beginning in July.

3.3. The dependence of the QBO on the solar UV irradiance
The coupling of the easterly descent with seasons indicates that the equinoxes and 

solstices are key moments for a sharp change in the rate of the easterly descent. As is 
well known, the solar UV radiation, due to the absorption by ozone, affects the ozone and 
temperature fields in the equatorial stratosphere, but apparently the changes from solstice to 
equinox must be opposite to that from equinox to solstice. Thus, the seasonal variations of 
solar UV can cause an abrupt acceleration/deceleration of the easterly descent near equinoxes/
solstices. Furthermore, the changes of the solar activity, and, correspondingly, the solar UV, 
at time scales of the QBO cycle period can be a source of a variety of scenarios of the QBO 
cycles, depending on the duration of the E-shear descent (Figs. 7b and 7d). The difference 
between the 6- and 8-season descents of the E-shear, which start both at ~10 hPa near the 
June solstice (Figs. 6a and 6b), is caused by various descent rates. In all the cases observed 
in 1977–2015, the height of the E-shear two seasons after the beginning of the E-descent 
(near the December solstice) was higher in the 8-season descents as compared with the 
6-season. Moreover, from the December solstice to the March equinox, the ascent of the 
E-shear zone was observed in all the 8-season descents (as in Fig. 6b) [55].

A study of the solar UV in the course of the E-descents of a different duration was 
carried out using the Bremen Mg II composite index [62, 63], which is commonly used 
as a proxy for the solar UV irradiance. The long-term and short-term variations were 
removed from the original time series of the Mg II index by calculating a deviation of 
the 55-day running mean from the 360-day running mean. The resulted normalized ΔMgII 
index was used to determine the average UV changes coupling with the E-shear of the 
different descent rate and, correspondingly, the different duration.

Figure 8 shows the ΔMgII in the first year of the E-shear descents from 10 hPa 
to ~30 hPa. The main differences between 6- and 8-season descents, mentioned above, 
are apparently observed under opposite changes of the ΔMgII. Since the solar irradiance 
decreases (increases) from equinox to solstice (from solstice to equinox), a faster (slower) 
descent of the E-shear is observed under the condition of the decrease (increase) in the 
UV irradiance. Therefore, the additional increase in the UV irradiance due to the solar 
activity variations (blue line for the 8-season descent) decelerates the fast descent in the 
interval from equinox to solstice and changes the slow descent to ascent in the interval 
from solstice to equinox. And vice versa, the additional decrease in the UV irradiance due 
to variations of the solar activity (red line in Figure 8 for the 6-season descent) accelerates 
E-shear descent and therefore lowers the pressure level of the E-shear compared to the 
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level in the 8-season descent. Hence the solar seasonal UV variations may be responsible 
for the stepwise E-descent with a sharp acceleration/deceleration near equinox/solstice, 
while the solar UV variations due to solar activity changes may cause the differences in 
total duration of the E-wind descent, and, accordingly, in the type of scenario of the QBO 
cycle (24- or 30-month scenario). A complete explanation of this relationship will require 
modeling experiments and comparison with observations.

3.4. Forecast of spring ozone depletion (ozone hole) in the Antarctic 
The quasi-biennial oscillation of the total ozone (TOZ) over the tropics is produced due 

to the vertical transport of ozone by a secondary meridional circulation induced by the QBO 
of the zonal wind. The descent of the W-shear (E-shear) is accompanied by the downward 
(upward) motion of air masses, and, as a result, by a growth (decrease) in the TOZ [47]. 
A detailed analysis of the satellite daily deseasonalized TOZ (ΔTOZ) data over the course 
of 15 complete wind QBO cycles, using the above mentioned seasonal features of the wind 
QBO, convincingly showed some new important seasonal properties of the equatorial ozone 
QBO [64]. Maxima of the ΔTOZ variations (Fig. 7e) are definitely observed near the solstice 
months (June or December), which are linked with time moments when the W-regime reaches 
~70 hPa and the E-regime appears at ~10 hPa, which occur at the same time (Fig. 7b). This 
relation leads to the recurrence of the ΔTOZ maxima every 2 or 2.5 years. The red, blue and 
green lines in Fig. 7e depict the ΔTOZ variations that are associated with the E-shear descents 
of different duration: the 6-season descent, and 8-season descents beginning near June and near 
December solstices, respectively. But the times of the minima of the ΔTOZ are less obvious 
due to the W-wind appearance at ~10 hPa under the condition of the unfinished descent of the 
E-wind. The coupling of the wind QBO with the TOZ indicates the possibility of forecasting 
the equatorial TOZ variations based on the predicted wind QBO [64]. Similarly, forecasting 
other various processes/parameters, for which the dependence on the QBO is identified, is 
possible, based on the long-term forecast of the wind QBO.

For example, it is very important to predict the intensity of spring ozone depletion 
(ozone hole) in the Antarctic. The ozone hole is observed annually, however it is 
characterized by strong year-to-year fluctuations of some characteristic, such as the TOZ 
decrease, ozone hole area, polar vortex power, ozone mass deficit and others. The ozone 

Fig. 8. Variations of the solar UV (ΔMgII index) in the course of the first year of the E-shear descents 
from 10 hPa to ~30 hPa. Red and blue lines are for 6- and 8-season E-descents, respectively 

Рис. 8. Вариации солнечного УФ-излучения (индекса ΔMgII) в течение первого года спуска 
Е-сдвига от 10 гПа до ~30 гПа. Красные и синие линии показывают 6- и 8-сезонные спуски 
Е-сдвига соответственно
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hole is formed due to the complex influence of photochemical and dynamical processes. 
The increased concentration of ozone-depleting substances in the atmosphere causes 
a long-term negative trend in the TOZ. But year-to-year fluctuations are coupled with 
dynamic processes and, hence, are modulated by the QBO [47]. Therefore, the year-to-
year fluctuations prevent the determination of the trend direction in recent years, and their 
forecast allows the identification of the natural causes of variations and the assessment 
of the trend due to anthropogenic factors. The forecast of ozone hole fluctuations, for 
example the TOZ, is based on an empirical model of the interannual fluctuations for the 
QBO cycles of different scenarios. The model is the average ΔTOZ variation for each 
type of the QBO scenario, and it is determined from experimental data over a long time 
interval. On the basis of the model obtained, having a long-term forecast of the QBO one 
can predict the ΔTOZ changes for the same period. Figure 9 shows a comparison of the 
model and actually observed fluctuations of the ΔTOZ in 1979–2018.

4. Influence of the geoeffective solar wind on atmospheric processes
4.1. Distinctive features of the atmospheric circulation in the Antarctic 

Katabatic winds are an exceptional feature of the atmospheric circulation in the 
Antarctic. The katabatic wind regime (Figure 10a) is a powerful drainage stream of 
near-surface air masses flowing from the ice dome (where the stations Vostok and Dome 
C are located) to the coastline [65]. This drainage is caused by negative air buoyancy 
supported by severe radiation cooling of the atmosphere on the ice sheet surface (due to 
long-wavelength radiation). The spatial structure of katabatic winds is one of the most 
stable atmospheric phenomena on the Earth [66]. The Coriolis force (determined by the 
Earth’s rotation) deflects the descending air masses in the west direction, as a result the 
circumpolar vortex is formed at the coast line.

The powerful drainage stream permanently generates the deficiency of air masses 
at the Antarctic ice dome. This deficiency is compensated at the expense of air masses 
coming to the near-surface layer from the troposphere. As a result, a large-scale system 
of the vertical (meridional) circulation is formed above Antarctica [67]. The system of the 
vertical circulation (Figure 10b) includes a drainage of the air masses along the slope of 

Fig. 9. Comparison of the model and actually observed fluctuations of the ΔTOZ in November in the 
south polar region (70–80)° S in 1979–2018
Рис. 9. Сравнение модельных и фактически наблюдавшихся вариаций ΔTOZ в ноябре в южной 
полярной области 70–80° ю. ш. в 1979–2018 гг. 
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the ice sheet, an ascending flow near the coast line, a return movement in the lower and 
middle troposphere, and a descending flow above the tops of the ice dome [67, 68]. The 
air mass coming from the troposphere to the near-surface layer gets warm adiabatically, 
whereas the air mass situated on the ice sheet is subjected to a constant radiation cooling (as 
a result of the long wavelength radiation). These processes maintain the thermal equilibrium 
in the winter atmosphere. Propagation of the katabatic winds from the Antarctic ice dome 
is a phenomenon that involves the entire southern hemisphere [69]. 

4.2. Solar Wind influence on the atmospheric processes in the winter Antarctic 
Initially the cloudiness above the Antarctic ice dome was associated with the Forbush 

decrease of galactic cosmic rays during disturbed periods [10, 12]. However, a study of 
the cloudiness above the station Vostok (Antarctica) in the absence of Forbush decreases 
in the years of the solar minimum (1974–1977 and 1985–1987) showed that the cloudiness 
alterations were associated with the interplanetary magnetic field (IMF) Bz component [70]. 
The behaviour of cloudiness was examined by the data of radiation balance measurements 
and visual man-made observations in relation to all negative (ΔBZ < –1nT) and all positive 
(ΔBZ > 1nT) daily IMF BZ deviations. The rise of negative BZ was followed by the 
cloudiness growth and by the appropriate warming at the ground layer (altitude 3.45 km 
above sea level at Vostok), whereas the rise of positive BZ was followed by the cloudiness 
decays and the appropriate cooling. The maximum effect is observed in the day of negative 
Bz deviation or on the next day: the temperature at the ground level (lower panel) increased 
according to the cloudiness growth. It means that the cloudiness above Vostok is related 
to the IMF sign and, therefore, to the solar wind electric field affecting the magnetosphere

 EKL = VSW
.(BY

2+BZ
2)1/2sin2(Θ/2) [71], 

where VSW is the velocity of the solar wind, BZ and BY are the IMF components, and Θ is 
the angle between the IMF transverse component and the geomagnetic dipole.

Fig. 10. The katabatic wind regime in Antarctica: a) conceptual scheme of the vertical mass circulation 
forced by katabatic winds [67]; b) drainage pattern of near-surface katabatic winds, red points mark 
the location of the inner-continental staions Vostok, Dome C and South Pole 
Рис. 10. Система катабатических ветров в Антарктике: a) концептуальная схема циркуляции 
воздушных масс над Антарктикой [67];  b) схема распределения катабатических ветров (изоли-
нии давления) в приземном слое Антарктики, красными точками отмечено положение станций 
Восток, Купол С и Южный Полюс 
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Sudden warmings are another extraordinary phenomenon sometimes observed in the 
winter season in Central Antarctica, when the temperature on the ground level increases up to 
10–15°C over some hours. As analysis [72] showed, these sudden warmings are also related 
to a strong increase in the solar wind electric field EKL. Figure 11 shows a summary plot of 
the temperature changes DT (°C) at the stations Vostok (upper panel) and Dome  C (lower 
panel) as a function of the EKL value (left scale) over 72 hours after the EKL maximum moment 
(T0), which is marked by the dash vertical line. Red color density indicates the warming rate. 
The warming at the Vostok and Dome C stations starts when the interplanetary magnetic 
field (IMF) is southward for a long time (> 12 hours) and the solar wind electric field EKL 
effect steadily grows. The longer the electric field exposure (and the higher electric field 
intensity), the greater is the temperature deviation and the shorter is time delay between the 
key moment and the temperature change. Thus, the long influence of the intense electric 
field (EKL > 10mV/m) on the Earth’s magnetosphere results in the cloud formation and the 
sudden warming at the stations Vostok and Dome C, located at the top of the Antarctic ice 
dome. As this takes place, the station South Pole, located outside of the ice dome top (see 
Figure 10a), does not display these changes.  

 Figure 12 demonstrates the response of the temperature (left) and atmospheric 
pressure (right) above the Vostok station (h = 3.5–20 km) to variations of the solar 
wind electric field (taken in the form ESW = VSW

.(–BZ)) [73, 74]. The analysis was based 
on the data of daily aerological measurements at Vostok in 1978–1992, the day with 
a maximum ESW deviation (a) or a minimum ESW deviation (b) was taken as a zero day, 
the temperature (or pressure) profile for the 1st day preceding the zero day being taken 
as the level of reference for all the succeeding days. In the case of the negative electric 
field leap (ΔESW < 0), the atmosphere in the ground layer (h = 3.45–3.5 km) gets warm 
within 1–2 days, but the atmosphere at altitudes of more than 10 km becomes cool. In 
the case of the positive electric field leap (ΔESW > 0), the atmosphere in the ground layer 
(h = 3.45–3.5 km) becomes cool, but the atmosphere at h > 10 km gets warm. It implies 

Fig. 11. Summary plot of the temperature changes DT at the stations Vostok and Dome C as a function 
of the EKL efficiency (left scale) [72]

Рис. 11. Диаграмма, показывающая временной ход роста температуры DT (правая шкала) на 
станциях Восток и Купол С в зависимости от величины поля EKL (левая шкала) [72]
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that the temperature at altitudes h = 5–10 km remains invariant under the influence of 
the varying electric field. The atmospheric pressure above Vostok (h = 3.5–15 km) also 
responds in the manner opposite to the negative and positive Esw deviations: the negative 
leap in ESW is followed by an increase in the atmospheric pressure, the positive leap in 
ESW is followed by a decrease in the atmosphere pressure in the 1st and 2nd days. 

The conclusion made in [75, 76, 77] is that these phenomena are related to the vertical 
atmospheric circulation acting in the Antarctic in the winter season (see Figure 10). The air 
masses coming to the near-surface atmosphere from the troposphere, get warm adiabatically, 
whereas the air masses situated on the ice sheet are subjected to the constant radiation 
cooling due to the long wavelength radiation. These two processes maintain a thermal 
quasi-equilibrium in the winter atmosphere. A cloud layer is an efficient backscatter for 
the long-wavelength radiation going upward from the ice sheet, but it does not affect 
the air masses coming from above and their adiabatic warming. The reduction of the 
radiative cooling (because of the cloud layer) should result in a warming of the atmosphere 
below the cloud layer and a cooling of the atmosphere above the layer. The experimental 
data indicate an acceleration of the descending air masses at h = 5 – 12 km in response 
to the negative DESW leap [74]. As aerological measurements above the Vostok station 
demonstrate, this acceleration is followed by an atmospheric pressure increase at h < 10 
km. The increase in the pressure above the ice dome top will strengthen the katabatic 
winds flowing along the ice sheet slope to the coastline. 

If the descending air masses velocity exceeds the crucial level, the Coriolis force is 
unable to provide the westward deflection of katabatic winds. As a result, the circumpolar 
vortex decays and the “regular” easterlies, typical of the coast stations during the winter 
season, are replaced by “anomalous” southerlies. Figure 13 shows directions of the regular 
and “anomalous” winds above Antarctica. The regular winds at the Vostok station are 
winds with a low speed (V < 6 m/s); the anomalous winds are winds with a higher speed 
(V > 6 m/s). The regular katabatic winds at the coast stations are winds with azimuths 
in the range of 60–120°, whereas the winds with azimuths near 180° are regarded as 

Fig. 13. Regular (black) and anomalous (red) winds in the winter Antarctica [70]

Рис. 13. Распределение регулярных (черные стрелки) и аномальных (красные стрелки) ветров 
в Антарктике [70]
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anomalous winds. The regular winds (marked by black arrows) at the Antarctic coast 
form the circumpolar vortex, which is strongly related to the katabatic wind velocity 
[78]. The anomalous winds (red arrows) blow away from the Antarctic coast toward the 
equator. The relationship of the anomalous winds in the winter Antarctic to the IMF BZ 
component was examined in [70]. It was found that the anomalous winds are preceded for 
1–2 days by a rise in the southward IMF BZ amplitude. Not all anomalous winds seen at 
Vostok are simultaneously observed at the coast stations: only when the strong southward 
IMF (BZ ≤ –3 nT) lasts for more 3 days do the anomalous winds spread over the entire 
Antarctica, and the cold Antarctic air masses rush into the Southern Ocean. 

4.3. Mechanisms of the solar wind impact on the atmospheric processes 
The solar wind containing the southward BZ IMF component has a pronounced 

effect on the magnetosphere by means of the electric field EKL and the corresponding 
magnetospheric field-aligned currents (R1 FAC system). These currents, flowing into 
the polar ionosphere at the dawn side and flowing out of the ionosphere at the dusk 
side, produce the dawn-dusk voltage across the polar cap. This linkage is principally 
ascertained and the quantitative relationship between the electric field EKL and the polar 
cap voltage is well defined (see [71]). On the other hand, tropical thunderstorms provide 
a constant potential difference ~ 250 kV between the ionosphere and the Earth’s surface. 
This potential difference ensures the downward vertical return currents, which are the 
most intense and variable in the polar areas (1–4 pA/m2) owing to the effects of the 
cosmic and magnetospheric energetic particles [79, 80]. This is the way the global electric 
circuit is realized. Actual changes of the atmospheric electric field observed at the Vostok 
station represent the combination of the daily course of the tropic thunderstorms (so-
called Carnegie curve) and deviations affected by the solar wind electric field [81]. The 
influence of the solar wind on the global electric circuit is well documented [24], but 
the mechanisms of the influence of the global electric circuit on the cloud formation and 
acceleration processes are not understood yet . 

Strong increase in the southward (BZS) IMF component (and the corresponding 
increase in the geoeffective interplanetary electric field EKL) brings into action two processes 
in the winter atmosphere of the Antarctic. The first is the formation of the cloud layer 
above the tops of the ice dome, where the air masses descend from the troposphere to the 
near-surface layer in the central Antarctic. As a result of the radiative cooling reduction, 
the atmosphere gets warm below the cloud layer and gets cool above the layer. The latter 
is an acceleration of the air masses coming into the central Antarctic from the troposphere. 
This process causes a sharp increase in the atmospheric pressure in the surface layer and 
gives rise to a reconstruction of the wind system above the Antarctic and a collapse of the 
circumpolar vortex at the periphery of the Antarctic continent. Propagation of the katabatic 
winds from Antarctica is a phenomenon that involves the entire southern hemisphere 
[69]. Thus, a significant rise of the solar wind electric field EKL has a crucial influence on 
the atmospheric processes in the winter Antarctic and Southern Ocean, and affects the 
formation of El-Niño and other related phenomena.

4.4. Influence of the Antarctic anomalous winds on Southern oscillation  
(El Niño and La Nina) 

ENSO is a cycle of climatic changes taking place in the tropical Pacific Ocean 
with a periodicity of three to seven years, with the mechanism of the changes remaining 
unsolved. Stable links between the Southern Oscillation and atmospheric processes in 
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Antarctica were found in many studies [69, 73. 74, 82, 83]. It was shown [75] that the 
anomalous winds (with azimuth ~190°) appear at the Antarctic coast in the 1–2 months 
preceding the El-Niño onset under the conditions of high magnetic activity (associated 
with the southward IMF). Moreover, a seasonal regularity in the occurrence of the 
ENSO events was revealed: the El-Niño events, associated with long-lived negative SOI 
deviations (> 3 months) were formed during the winter Antarctic seasons. Basing on these 
experimental results, a hypothesis was put forward [75, 77] that the cold anomalous winds 
forming in the winter Antarctic and blowing away from the Antarctic coast toward the 
equator will strongly impact on the Antarctic Circumpolar Current pattern acting in the 
Southern Ocean under usual conditions. As a result, the warm stream originating in the 
Western Subtropical South Pacific (WSSP ) area will be deflected from the usual south-
east direction toward the equator resulting in the El Niño formation. 

CONCLUSIONS
The analysis of relationships between space weather agents and atmosphere 

constituents brings us to the following conclusions: 
– Changes in the lower stratosphere circulation affect the surface climate.
– Galactic cosmic rays are not the main factor controlling the planetary cloudiness. 
– Intense solar proton events have a strong impact on the photo-chemical processes 

in the polar areas and, correspondingly, on the atmospheric processes in the high-latitude 
regions. 

– Variations of the solar UV irradiance modulate the descent rate of the zonal wind 
regimes in the equatorial stratosphere in the course of the quasi-biennial oscillation (QBO), 
and, therefore, control the total duration (period) of the QBO cycle and, correspondingly, 
the seasonal ozone depletion in the Antarctic.

– As a result of a drastic warming of the winter atmosphere above the Antarctic ice 
dome, the geoeffective solar wind impacts on the atmospheric wind system in the entire 
Southern Polar region, and thereby influences the dynamics of the Southern Oscillation 
(ENSO) and other planetary atmospheric systems. 

Thus, our experimental data show a strong influence of the space weather agents 
and, correspondingly, solar activity on the Earth’s atmosphere and, consequently, on the 
Earth’s weather. This raises a question: does solar activity determine the Earth’s climate? 
The solar activity in the past can be estimated by the sun spots number (SSN), which is 
closely related to such solar activity phenomena as solar flares and coronal mass ejections, 
responsible for solar influence on the Earth’s atmosphere. Figure 14 (upper panel) shows 
SSN variations according to the data of sunspot observations, which started in the late 16th 
century. One can see an obvious 11-year cycle and the less pronounced ~100-year periodicity 
in the variations of the solar activity. The deep minimum of solar activity, known as the 
Maunder minimum, took place in 1640–1710. Then solar activity steadily increased up to 
the end of the 20th century, afterwards it started to decrease quickly. This regularity is very 
likely to be a manifestation of a 400-years periodicity in the solar activity. If this is the case, 
then in the near future we are in for a period similar to that of the Maunder minimum. What 
will be the atmospheric response to these solar activity variations? 

 The climate history of the Earth is often reconstructed from a variety of proxies, 
including ice cores, tree rings, and sediments. It should be noted that reconstructions based 
on tree rings [84] and those based on other sources (see for example [85–87]) provide 
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different results. Figure 14 (lower panel) shows alterations of the global temperature 
(the mean temperature over the Earth) for the period from 0 to 1995 [86]. One can see 
that the global temperature over the last 400 years strongly follows the solar activity 
variations: the global temperature was minimal in the 17th century, then two flat tops of 
temperature were observed after 1750 and around 1850, after that, during the 20th century, 
the Earth’s temperature steadily rose. It should be noted that the highest temperatures 
were observed in the 9th and 10th centuries, when all technogenic emissions were non-
existent and, therefore, that global warming was not associated with technogenic emissions. 
It means that variations of the global temperature could be due to non-anthropogenic 
warming, i.e. they are natural phenomena related to solar activity changes. Summing up, 
we have to admit that global climate changes in response to solar activity, and the latter 
has demonstrated the tendency to decrease in the last 15 years. If this trend proves to be 
steady (which will be clear in the next 5–10 years), then we will witness a global cooling 
(like a second Maunder minimum) instead of a global warming! 

Fig. 14. Comparison of experimental data on the sun spots number (SSN) for 1600–2012 (a) and data 
on Global Temperature for 0–2000 years (b) [86], the blue color marks the age of the solar activity 
instrumental measurements

Рис. 14. Сопоставление экспериментальных данных о числе солнечных пятен (SSN) в 1600–
2012 гг. (a) и данных о глобальной температуре Земли за последнее тысячелетие (0–2000 гг.) (b), 
голубым цветом отмечена эпоха инструментальных измерений солнечной активности
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Влияние космической погоды на земную атмосферу 
(расширенный реферат)

Термином «космическая погода» называют комплекс явлений и процессов 
в гелиосфере, обусловленных «солнечной активностью» — непрерывным, но меня-
ющимся во времени излучением солнечной плазмы и электромагнитных волн в кос-
мическое пространство. Основными компонентами космической погоды являются: 
волновое электромагнитное излучение, солнечный ветер — поток низкоэнергичной 
солнечной плазмы, излучаемой всей поверхностью Солнца, корональные выбросы 
плазмы и высокоскоростные потоки, связанные с солнечными активными областями 
(«возмущенный солнечный ветер»), солнечные и галактические космические лучи 
(потоки высокоэнергичных протонов и электронов с энергией E > 500 МэВ).

Волновое (световое и тепловое) солнечное излучение определяет условия жизни 
на Земле, но его изменения в связи с солнечной активностью очень незначитель-
ны и приходятся в основном на УФ-область спектра, что обуславливает вариации 
долготно-широтного распределения озона в земной атмосфере. Энергетический вклад 
корпускулярной радиации пренебрежимо мал по сравнению с волновой радиацией, 
но она критически меняет условия прохождения волновой радиации через атмос-
феру и сильно варьирует, с периодичностью от суток до сотен лет в зависимости 
от солнечной активности. Актуальность исследования таких вариаций и их влияния 
на атмосферные процессы становится особенно очевидной в свете происходящих 
в настоящее время глобальных климатических изменений.

Космические лучи солнечного и галактического происхождения и высокоэнер-
гичные электроны магнитосферного происхождения Земли, проникающие в земную 
атмосферу, ионизуют нейтральные молекулы азота и водорода, создавая химически 
активные окислы азота и водорода, которые разрушают атмосферный озон. В зависи-
мости от энергии частиц, которая определяет глубину их проникновения, ионизация 
происходит на высотах мезосферы или стратосферы. Именно этот механизм сол-
нечно-атмосферных связей объясняет межгодовую изменчивость содержания озона 
в полярных областях. Исследования, выполненные в рамках международного проекта 
HEPPA (High Energetic Particle Precipitation in the Atmosphere), в котором принимали 
участие представители 10 стран, включая Россию, позволили перейти к модельным 
расчетам воздействия частиц солнечного происхождения на атмосферу, основанным 
на экспериментальных спутниковых данных о содержании озона и других малых 
газовых составляющих атмосферы. В последние годы российскими учеными были 
созданы глобальные фотохимические модели, включающие химические реакции 
ионной химии, что позволяет изучить воздействие вспышек на Солнце на области 
D и E полярной ионосферы.

Ионы, генерируемые в атмосфере под воздействием заряженных частиц, уве-
личивают скорость образования ядер конденсации аэрозолей, что определяет такие 
климатические последствия, как формирование облачности, циклоническая актив-
ность, атмосферная циркуляция. Полученные экспериментальные данные свидетель-
ствовали о влиянии меняющегося корпускулярного излучения на погоду и климат, 
на облачность в верхнем ярусе атмосферы, на температуру полярной тропосферы, 
на глобальную облачность и на облачность в нижнем ярусе атмосферы.

Уникальность атмосферных процессов в Антарктике, где наличие континен-
тального ледяного купола обеспечивает стабильную систему вертикальной атмос-
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ферной циркуляции, обеспечивает возможность анализа воздействия на атмосферу 
возмущенного солнечного ветра (длительное воздействие интенсивного межпланет-
ного электрического поля). Показано, что воздействие реализуется через глобальную 
электрическую цепь и определяет режим аномальных атмосферных ветров в зимней 
Антарктике. С режимом аномальных атмосферных ветров связано формирование 
отрицательной фазы (Эль-Ниньо) в системе южной атмосферной циркуляции ENSO. 
Система ENSO является самой мощной планетарной системой на Земле, которая 
определяет не только климатический режим в Южном полушарии, но влияет и на 
погодные условия в Северном полушарии (системы AO и NAO).
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Summary
The paper describes the GUSMP (North Sea Route Directorate) expert council session on the design of a powerful 
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ВВЕДЕНИЕ

Имя выдающегося кораблестроителя, механика и математика академика Алексея 
Николаевича Крылова (1863–1945) широко известно в нашей стране. Описанию его 
жизненного пути и разбору полученных им научных результатов посвящено большое 
количество работ [1–3]. Недавно отмечавшееся 150-летие со дня рождения учено-
го вызвало появление новых работ, посвященных анализу его деятельности [4–9]. 
Часто имя А.Н. Крылова упоминается в различных научно-популярных изданиях. 
Не снижающийся с годами интерес к личности и делам академика обусловлен не 
только многогранностью его научных интересов, но и особенностями его независи-
мого характера, литературным талантом, в чем каждый читатель может убедиться, 
познакомившись с книгой «Мои воспоминания» [10], выдержавшей большое коли-
чество изданий.

Известный литературовед академик А.С. Орлов в 1946 г. опубликовал работу 
«Академик А.Н. Крылов — знаток и любитель русской речи» [11], в которой в числе 
прочего отметил образность и афористичность речи Крылова. А.С. Орлов подчерки-
вает, что в практике научного общения Алексей Николаевич всегда придерживался 
правила, которое сам сформулировал в очерке о вице-адмирале С.О. Макарове, когда, 
характеризуя его работы, подчеркивал, что «легкость формы и изложения не вредили 
глубине мысли и верности суждений» [12, с. 381]. Одно из образных выражений 
А. Н. Крылова — «Царь-ледокол» — до сих пор встречается в различных научных 
и научно-популярных работах, посвященных истории и развитию ледоколостроения 
в нашей стране (см., например, [3, 13, 14] и др.).

Практически во всех работах говорится, что А.Н. Крылов на одном из со-
вещаний использовал образное сравнение предполагаемого к проектированию 
и строительству ледокола с «Царь-пушкой» и «Царь-колоколом», назвав его «Царь-
ледоколом». Дата проведения совещания и его подробности у всех авторов опи-
сываются по-разному, так что создается впечатление о каком-то сильно мифоло-
гизированном событии. Тем не менее в Центральном государственном архиве 
научно-технической документации Санкт-Петербурга (ЦГАНТД СПб) содержится 
документ, озаглавленный «Стенографический отчет заседания экспертного совета 
ГУСМП (Главное управление Северного морского пути) по обсуждению проекта 
мощного ледокола в 18–24 тыс. л. с.» и содержащий 56 листов [15] (далее в тексте 
при цитировании этого архивного дела в круглых скобках указывается лист дела). 
Совещание состоялось 15 июня 1935 г. в Ленинграде.

РАЗВИТИЕ ЛЕДОКОЛОСТРОЕНИЯ В СССР ДО НАЧАЛА 1930-Х ГОДОВ
Прежде чем анализировать стенограмму совещания, необходимо дать некоторые 

пояснения о состоянии развития ледоколостроения в СССР в рассматриваемый период.
Оставляя в стороне вопрос о приоритете в создании первых ледоколов в Европе, 

отметим, что к началу Первой мировой войны Россия имела достаточно развитый 
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ледокольный флот [16]. В его состав входил первый в мире ледокол «Ермак», пред-
назначенный для эксплуатации в Арктике. В годы войны в Англии был построен 
и введен в строй самый мощный в то время ледокол «Святогор», в будущем знаме-
нитый «Красин». В конце XIX — начале XX в. были выполнены первые экспери-
ментальные и теоретические исследования ледокольной способности судов. Большой 
вклад в эти исследования внесли российские ученые и инженеры: Р.И. Рунеберг, 
В.И. Афанасьев, С.О. Макаров, А.Н. Крылов и др. [17, 18].

После революции до начала 1930-х годов ледокольный флот СССР не развивал-
ся. Тем не менее он продолжал активно использоваться в хозяйственной деятельности 
на замерзающих акваториях. История использования ледокольного флота в эти годы 
в арктических морях подробно описана М.И. Беловым в [19]. Так же активно ледо-
кольный флот использовался на Балтийском море, обеспечивая зимнюю навигацию 
в Ленинградский торговый порт. Необходимо отметить, что благодаря энтузиазму 
гидролога порта В.И. Арнольд-Алябьева на Балтике в 20-х годах продолжались ис-
следования особенностей эксплуатации ледоколов и их ледовых качеств [20, 21]. 
Можно констатировать, что к середине 30-х годов прошлого столетия практически 
отсутствовали теоретические исследования и обобщение опыта эксплуатации ледо-
колов. В распоряжении проектантов новых судов были лишь формулы для расчета 
ледового сопротивления, полученные В.И. Афанасьевым и Р.И. Рунебергом [22]. 
Эти формулы не подходили для проектирования современных судов и ледоколов. 
Формула В.И. Афанасьева по своей сути является эмпирическим обобщением опыта 
эксплуатации ледоколов, построенных во второй половине XIX в., мощность, водо-
измещение и размеры которых были существенно меньше, чем значения этих же 
характеристик для предполагаемых к проектированию и строительству ледоколов. 
Метод расчета ледового сопротивления Р.И. Рунеберга, являясь первым в мире тео-
ретическим методом, очень приближенно описывал характер движения ледокола 
во льдах.

17 декабря 1932 г. было создано Главное управление Северного морского пути 
во главе с О.Ю. Шмидтом [23]. Одним из первых начинаний ГУСМП стала организа-
ция сквозного плавания по Северному морскому пути (СМП) парохода «Челюскин». 
Еще до окончания челюскинской эпопеи появилось постановление Главного управ-
ления о строительстве ледокола мощностью 18 тыс. л. с. (технические характери-
стики проектируемого ледокола приведены в работе [24]). Об этом пишет известный 
полярный исследователь Н.И. Евгенов [25], а также отмечает в своем выступлении 
на рассматриваемом совещании 1935 г. руководитель группы управления морского 
и речного транспорта ГУСМП И.К. Сморгонский (л. 3).

Анализ результатов челюскинской эпопеи показал, что для транспортного 
осво ения СМП необходимо создание новых ледоколов и судов ледового плавания. 
В июле 1934 г. вышло постановление СНК СССР и ЦК ВКП(б) «О мероприятиях по 
развитию Северного морского пути и северного хозяйства» [26], на основании кото-
рого руководством ГУСМП была поставлена задача создания советских ледоколов 
мощностью 12 и 18–24 тыс. л. с. Перед выходом постановления в Москве в СНК 
СССР состоялось специальное совещание судостроителей и полярников-челюскин-
цев, на котором обсуждались перспективы создания ледокольного флота. Многие 
авторы, которые упоминают «Царь-ледокол», относят появление этого выражения 
именно к этому совещанию.
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После принятия программных документов были начаты проектные проработки 
перспективных судов для плавания во льдах и ледоколов. Для наблюдения за этой 
деятельностью при Главсевморпути была создана экспертная комиссия, которую 
иногда называли бюро экспертов по проектированию и постройке судов ледового 
плавания и ледоколов. Членами этой комиссии стали академик А.Н. Крылов, чле-
ны-корреспонденты АН СССР Ю.А. Шиманский и П.Ф. Папкович и многие другие 
видные судостроители.

Проектированием ледоколов занималась организация «Судопроект». Это была 
довольно мощная проектная организация, образованная в 1925 г. под названием 
Центральное конструкторское бюро морского судостроения. В октябре 1928 г. бюро 
было реорганизовано в Государственную контору по проектированию судов — «Су-
допроект». С 1929 г. в организацию вошли специалисты заводских конструкторских 
бюро, численность персонала возросла до 600 человек. «Судопроект» занимался про-
ектированием практически всех судов в СССР, включая корабли для военно-морского 
флота. В 30-е гг. в организации работали ведущие специалисты-проектировщики 
страны. Пройдя ряд переименований бюро под названием «Балтсудопроект» сохра-
нилось до наших дней. Сейчас оно входит в состав Крыловского государственного 
научного центра и занимается, в том числе, и проектированием ледоколов.

ЗАСЕДАНИЕ ЭКСПЕРТНОГО СОВЕТА ГУСМП 15 ИЮНЯ 1935 ГОДА
Заседание экспертного совета ГУСМП состоялось в Ленинграде и было по-

священо рассмотрению результатов проектирования ледокола мощностью 18–
24 тыс. л. с. К моменту проведения совещания «Судопроектом» была выполнена 
эскизная проработка проекта мощного ледокола, материалы этой проработки были 
разосланы основным участникам совещания. По своей сути совещание носило ярко 
выраженный технический характер и предваряло другое совещание, которое должно 
было пройти в Москве на более высоком уровне. Важность заседания экспертного 
совета подчеркивало участие в его работе двух руководителей ГУСМП С.А. Берга-
винова и Э.Ф. Крастина.

Из двух руководителей ГУСМП наиболее влиятельной фигурой был, несомнен-
но, Сергей Адамович Бергавинов, который с 1934 г. занимал должность начальника 
Политического управления и заместителя О.Ю. Шмидта. В любой организации того 
времени партийные органы обладали достаточно большой автономией от руководите-
ля, представляя вторую ветвь власти. Биография С.А. Бергавинова типична для того 
времени. В 1917 г. восемнадцатилетним юношей он вступил в партию и принимал 
участие в Гражданской войне, являясь военным комиссаром. Затем служба в орга-
нах ВЧК-ГПУ, далее партийная работа, которая в основном протекала в северных 
и дальневосточных регионах. Последним местом его работы было Политическое 
управление ГУСМП. В октябре 1937 г. он был арестован и покончил жизнь само-
убийством в тюрьме. В 1956 г. был посмертно реабилитирован.

Второй руководитель — начальник управления морского и речного транспорта 
ГУСМП Эдуард Францевич Крастин родился в 1895 г. (по другим сведениям — 
в 1898 г.) в Лифляндской губернии. Член ВКП(б), участник Гражданской войны. 
После войны получил высшее образование. В ГУСМП возглавлял управление, все 
работы по созданию новых ледоколов и судов ледового плавания осуществлялись 
под его руководством. В феврале 1937 г. награжден орденом Ленина и назначен 
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заместителем руководителя ГУСМП. В ноябре 1937 г. был арестован и расстрелян 
в феврале 1938 г. Посмертно реабилитирован в 1956 г.

Вопрос о возможности создания сверхмощного по тем временам ледокола пред-
ставлялся очень важным для управления морского и речного транспорта ГУСМП. 
Высшее же руководство до конца еще не выработало свою позицию по этому во-
просу. Во время заседания Э.Ф. Крастин и С.А. Бегавинов обменялись следующими 
репликами:

«Крастин. — Этим кораблем надо блеснуть.
Бергавинов. — Сама наша жизнь и техника блещут, не в этом дело» (л. 28).
Из членов экспертного совета в совещании принимали участие академик 

А.Н. Крылов, профессор, в будущем академик Ю.А. Шиманский и заслуженный 
деятель науки и техники профессор В.Н. Цвибель. В совещании участвовали также 
известные специалисты Л.М. Ногид от «Судопроекта», Э.Э. Папмель — эксперт 
Научно-исследовательского института военного кораблестроения, Н. К. Кен из На-
учно-исследовательского института судостроения и другие. Всего в совещании при-
няли участие 29 человек (л. 1).

Совещание открылось докладом И.К. Сморгонского — сотрудника управления 
морского и речного транспорта ГУСМП, который в своем докладе изложил основ-
ные задачи и требования, предъявляемые к ледоколу. Об основных результатах 
и трудностях, возникших при проектировании, доложил сотрудник «Судопроекта» 
Л.М. Ногид. От комиссии по наблюдению за проектированием, постройкой, ремонтом 
и приемкой кораблей выступил ее руководитель Д.Е. Таиров. Затем было выслушано 
мнение членов экспертного совета ГУСМП и приглашенных специалистов. С этого 
момента совещание переросло в дискуссию по различным техническим вопросам 

С.А. Бергавинов (в центре) 
S.A. Bergavinov (in the center)

Э.Ф. Крастин 
E.F. Krastin
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рассматриваемого проекта. Активно обсуждались главные размерения ледокола, 
возможность применения цистерн Фрама для снижения амплитуды его качки, про-
ектирование гребных винтов и распределение мощности по валам, толщина обшивки 
корпуса, энергетическая установка и прочее. Одним из важнейших вопросов, под-
нятых на заседании, стал вопрос о ледовых качествах проектируемого ледокола, 
что нашло отражение в заключениях, принятых по итогам заседания экспертного 
совета (л. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ ЛЕДОВЫХ КАЧЕСТВ
Первым вопрос о ледовых качествах проектируемого ледокола поднял в своем 

выступлении Д.Е. Таиров. Он указал, что проектная организация «Судопроект» «со-
вершенно определенно заявляет, что ни о каких ледовых качествах судна он [“Су-
допроект”] говорить не может. Критерия в оценке этих качеств он не дает» (л. 10, 
11). На вопрос С.А. Бергавинова о том, кто может оценить эти качества, Таиров 
ответил: «Очевидно, представляется решить Севморпути в соответствии с тем, что 
тут имеются ледовые капитаны» (л. 11).

На совещании первым среди экспертов ГУСМП выступал академик А.Н. Кры-
лов. Отвечая на замечание Д.Е. Таирова о ледовых качествах ледокола, он подтвер-
дил, что «нельзя дать никаких расчетов о ледокольном качестве. Какие будут — 
такие и окажутся» (л. 17). На вопрос С.А. Бергавинова о приблизительной оценке 
ледового качества он еще раз подтвердил невозможность выполнения расчетов. 
Выступавший вслед за А.Н. Крыловым профессор Ю.А. Шиманский полностью 
поддержал это мнение.

С.А. Бергавинов остался очень недоволен тем обстоятельством, что академик 
А.Н. Крылов и профессор Ю.А. Шиманский подтвердили невозможность определе-

Академик А.Н. Крылов в 1931 г. 
Academician A.N. Krylov in 1931

Академик Ю.A. Шиманский  
Academician Yu.A. Shimansky 
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ния ледокольных качеств. Он продолжал настаивать на получении каких-либо оце-
нок. Свою настойчивость он объяснил тем, что нельзя «прийти с общими ответами 
в правительство, нужна какая-то прикидка, основанная на научных и практических 
данных» (л. 30).

На это замечание А.Н. Крылов ответил, что основная причина сложившегося 
положения заключается в том, что за все время существования ледоколов изучению 
их ледокольной способности не уделялось должного внимания. По его мнению, 
единственное научное исследование было выполнено им более 30 лет тому назад 
[17] и «с тех пор за это время ни единственной йоты к этому не прибавлено» (л. 30). 
Далее А.Н. Крылов указывает: «Вот, все ваши экспедиции, вы берете туда зооло-
гов, ботаников, корреспондентов, кинооператоров, но только первый раз намечаете 
взять туда инженеров, и вы хотите, чтобы после этого вам дали научный ответ на 
поставленный вами вопрос. Нет, вы такого ответа не получите до тех пор, пока не 
обставите научным образом исследования хода ледоколов во льдах» (л. 30).

Далее выступал Е.С. Толоцкий, который обосновывал позицию своей органи-
зации по проектированию мощного ледокола. В его выступлении есть интересный 
момент. Е.С. Толоцкий рассказал присутствующим, что специалисты «Судопроекта» 
прекрасно понимали необходимость оценки ледовых качеств проектируемого ледокола. 
Для них было ясно, что этот вопрос обязательно возникнет при приемке результатов 
их работы. В своем выступлении он подчеркнул, что имевшаяся в их распоряжении 
теоретическая база не позволяла выполнить необходимые расчеты. «Мы хотели по-
пробовать в бассейне создать искусственный лед и попробовать его ломать с помощью 
модели и посмотреть, как влияет изменение элементов модели» (л. 34). «Судопроект» 
«имел разговоры» по этому поводу с Научно-исследовательским институтом судо-
строения (НИСС). Результат был следующий: «НИСС сказал, что попробовать он 
сможет, но взять на себя выполнение полностью этой модели он не может, а сможет 
взять только вопрос исследования реальности этого задания» (л. 34).

«Ермак» на пути в Кронштадт. Ледокол «Ермак» на кронштадтском рейде (с фотографии гра-
вюра М.Н.Рашевского). (Ледокол «Ермак» // Нива 1899, № 12. С. 237–239)
“Ermak” on the way to Kronstadt. The “Ermak” icebreaker in the Kronstadt anchorage (engraving 
from a photo, by M.N.Rashevskiy). (The “Ermak” icebreaker // Niva. 1899, № 12. Р. 237–239)
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Этот фрагмент совещания интересен тем, что здесь, по-видимому, впервые 
была озвучена идея создания специальных лабораторий для изучения воздействия 
льда на различные морские объекты. Через двадцать лет это направление в развитии 
ледоколостроения станет доминирующим и постепенно перерастет в создание новой 
технической науки — морской ледотехники [27].

Возобновление дискуссии о ледовых качествах произошло после того, как пред-
седательствующий объявил, что академик А.Н. Крылов послал ему записку, в которой 
изложил свое мнение. В этой записке Алексей Николаевич изложил результаты своих 
прикидочных расчетов. По этим расчетам получалось, что увеличение мощности 
ледокола приведет к 20–25-процентному увеличению толщины льда, которую сможет 
ломать ледокол (л. 35). Академик прокомментировал полученный результат следу-
ющим образом: «Это следует из закона механического подобия. Если вы выразите 
все линейные размеры, то получите то же самое. Если вы подсчитаете, то увидите, 
что громадное увеличение мощности и размеров ледокола дает ничтожный эффект 
в смысле его ледовых качеств» (л. 35).

На оценку ледовых качеств и ее объяснение А.Н. Крыловым эмоционально 
отреагировал С.А. Бергавинов: «Я горячий сторонник того, чтобы ак. Крылов был 
бы прав в своих трудах, но в этом случае я хотел бы, чтобы он ошибся. Я хотел бы, 
чтобы этот ледокол нарушил закон механического подобия, о котором говорит ак. 
Крылов, и я убежден, что и будет нарушено, иначе зачем же строить такую громаду, 
если она не дает серьезных результатов» (л. 35).

В ответ на это выступление и прозвучали знаменитые слова Алексея Николае-
вича: «Приблизительно затем же, зачем строили царь-пушку и царь-колокол» (л. 35).

При обсуждении окончательного решения совещания С.А. Бергавинов вновь 
вернулся к ответу А.Н. Крылова. «Откровенно скажу — реплика академика Крылова 
меня поразила, я ее даже записал.

Если мы строим этот корабль по типу “царя-пушки” и “царя-колокола”, с той 
только разницей, что эти оба царя находятся в Москве и их могут обозревать хотя бы 
интуристы, то этого третьего царя обозревать будет трудно, так как он будет торчать 

Ледокол «Красин» на стоянке  
в Санкт-Петербурге.  
Фото И.А. Алехиной

Icebreaker “Krasin” at a stop in St. Petersburg.  
Photo by I.A. Alekhina

«Красин» на картине  
капитана дальнего плавания  

и художника мариниста Н. Штуккенберга.  
https://e-strannik.livejournal.com/390781.html

“Krasin” in the painting of sea captain  
and marine painter N. Stukkenberg.  

https://e-strannik.livejournal.com/390781.html
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в Мурманске, и тогда, если положение действительно таково, как говорил академик 
Крылов, я буду против такого ледокола и постараюсь провалить его, потому что за-
трачивать 50–60 миллионов рублей на корабль, который даст эффект 25 % больше 
12 тыс. сильного “Красина”, на кой ляд он нам нужен!!

Мы еще не так богаты, чтобы бросаться и силами, и средствами, и техникой, 
не лучше ли тогда жарить 10–12 тыс. сильные и каюк?» (л. 42).

Несмотря на заявленную позицию, С.А. Бергавинов считал необходимым про-
должить проектные работы по мощному ледоколу. На вопрос И.К. Сморгонского, 
не следует ли сэкономить 400 тыс. руб на проектировании этого ледокола, он от-
ветил: «…проектировать надо. Это пойдет в пользу для прогресса мысли, и это 
пускай делают! Эти 400 тысяч не будут брошены псу под хвот, польза будет, а 60 
миллионов могут быть брошены псу под хвост, если он будет давать эффект всего 
в 1 фут» (л. 42).

После выступления С.А. Бергавинова состоялся интересный обмен фразами.
«Сморгонский. — Нам, ученикам Алексея Николаевича, как будто бы нель-

зя было бы возразить ему, но все-таки мне хотелось бы сказать, что если бы мы 
были уверены, что этот корабль даст такую незначительную разницу, то мы бы не 
прикладывали руки к такому заданию, и я уверен, что этот ледокол даст эффект 
значительно больший, чем говорил Алексей Николаевич, иначе я в проектироании 
его не принял бы участия.

Бергавинов. — Он удвоит?
Сморгонский. — Об удвоении не может быть и речи.
Крылов. — Закон механического подобия придуман Ньютоном, и никуда от 

него не уйдешь» (л. 43).
В окончательной фазе совещания С.А. Бергавинов довольно четко сформу-

лировал состояние знаний в области ледовых качеств судов: «Одно бесспорно из 
сегодняшнего совещания — это то, что ясного ответа о ледовых качествах ледокола 
мы не получим, видимо, тут какой-то коллосальный зевок дан за десятки лет со 
стороны нашей техники и науки, и организации не использовали ледовых походов 
для этой цели. Всем видно, что, с тех пор как ходил “Ермак”, мы никаких практи-
ческих исследований не вели. Это срам и позор, и в первую очередь нам» (л. 44).

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ КОММЕНТАРИИ
Рассмотренный в данной работе архивный документ является довольно инте-

ресным свидетельством своей эпохи. Обсуждение эскизного проекта перспектив-
ного ледокола позволяет воочию представить уровень развития судостроительной 
науки в целом и ледоколостроения в частности. Детальному анализу этих вопросов, 
по-видимому, должно быть посвящено отдельное исследование. Здесь же можно 
отметить, что работы по проектированию новых ледоколов, включая описанное со-
вещание, стимулировали развитие исследований в области ледовых качеств судов. 
Так, в 1938 г. Ю.А. Шиманский публикует в Трудах Арктического института работу 
«Условные измерители ледовых качеств судна» [28], которая стала наиболее вы-
дающимся вкладом в развитие морской ледотехники в СССР в довоенный период. 
Многие положения этой работы используются до сих пор. Академик А.Н. Крылов 
разрабатывает общие подходы к проектированию мощных ледоколов [29, 30].

Рассмотренный документ позволяет увидеть процесс обсуждения технического 
проекта и подготовку принятия решения о его судьбе. Несомненно, что на атмос-
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феру совещания повлияло участие в нем двух высокопоставленных руководителей 
ГУСМП, фактически после выполнения предписанного процедурой порядка обяза-
тельных выступлений руководство совещанием взял на себя С.А. Бергавинов. Его 
мнение и его оценки были доминирующими. В своих репликах он допускал просто-
народные выражения, что, с одной стороны, говорит об уровне его образованности, 
а с другой, показывает, что он ощущал себя главной фигурой и имел право на такое 
поведение. Фактически все участники в той или иной степени были вынуждены под 
него подстраиваться. В наибольшей степени это относится к сотрудникам ГУСМП. 
Так, Э.Ф. Крастин после того, как его одернул С.А. Бергавинов, за все оставшееся 
время совещания не промолвил ни слова, хотя именно его управление выступало 
заказчиком работ по проектированию мощного ледокола. Другой сотрудник этого 
же управления И.К. Сморгонский, будучи квалифицированным корабелом, в одном 
из своих выступлений допустил возможность ошибки в рассуждениях А.Н. Крыло-
ва. В 1936 г. И.К. Сморгонский опубликовал в издательстве АН СССР книгу [31], 
редактором и автором предисловия которой был академик А.Н. Крылов.

Наиболее независимыми участниками совещания выглядят члены экспертного 
совета ГУСМП и представитель наблюдения Д.Е. Таиров. Но при этом единствен-
ным участником совещания, который мог позволить себе до конца отстаивать свое 
мнение, был академик А.Н. Крылов.

Для обоснования правильности своей оценки он объясняет, что она получена 
с использованием закона механического подобия И. Ньютона. Для А.Н. Крылова 
И. Ньютон представлялся одним из величайших деятелей науки всех времен и наро-
дов. Это подтверждается его титаническим трудом по переводу «Начал» на русский 
язык, а также следует из историко-научного очерка, написанного к 300-летию со 
дня рождения И. Ньютона [32]. Все выводы И. Ньютона, включая закон механиче-
ского подобия, который А.Н. Крылов выделил при описании второго тома «Начал» 
в работе [32], для обычных условий для него были абсолютной истиной. Поэтому 
указание на то, что результат получен с помощью закона подобия, по-видимому, ему 
казалось достаточным и не требующим дополнительных пояснений. Тем не менее, 
как это можно видеть из приведенных выше цитат, авторитет И. Ньютона оказался 
недостаточным. Именно в этой, довольно-таки тупиковой ситуации Алексей Нико-
лаевич использовал образное сравнение. Этот прием удался, это сравнение очень 
задело С.А. Бергавинова и, можно допустить, повлияло на окончательное решение 
ГУСПМ отказаться от строительства мощного ледокола.

Несомненно, что в сравнении А.Н. Крылова содержалась довольно большая 
доля гротеска. Он прекрасно понимал, что проектируемый ледокол будет по своим 
ледовым качествам превосходить рассматриваемые прототипы: ледоколы «Ермак» 
и «Красин». Также он понимал, что результат может быть намного меньшим, чем 
возлагаемые на этот проект надежды. Если бы этот ледокол был построен, он стал 
бы заметной вехой в развитии советского и мирового ледоколостроения. Все его до-
стоинства и недостатки были бы досконально изучены корабелами и использованы 
при проектировании других ледоколов. Эта ситуация в какой-то мере напоминает 
историю создания и эксплуатации первого в мире атомного ледокола «Ленин».

По имеющимся архивным документам нельзя однозначно определить, был или 
нет Алексей Николаевич противником создания мощного ледокола. Скорее всего, 
его позиция была близка той, которую он высказал на совещании в Москве в 1934 г. 
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Тогда во время обсуждения возможности использования на новых ледоколах электро-
движения А.Н. Крылов резко высказался против этой идеи [23, 33]. При этом он не 
отрицал достоинств электродвижения и предполагал его развитие в будущем. Но, 
исходя из уровня развития научных исследований и промышленности в СССР, он 
считал применение электродвижения преждевременным. Нам кажется, что в отно-
шении создания мощного ледокола А.Н. Крылов придерживался той же позиции.
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Таблицы и графы должны иметь заголовки, сокращения слов в таблицах не 
допускаются. Таблицы набираются, как и текст, в формате Word шрифтом 9 пт. 
Если у таблицы есть примечание, оно тоже приводится на двух языках. Примечания 
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ее показателям.

В тексте следует давать ссылки на все рисунки и таблицы. При первой ссыл-
ке — рис. 1, табл. 1; при повторных — см. рис.1, см. табл. 1. Если в тексте дается 
одна таблица или один рисунок, то ссылки в тексте приводятся следующим образом: 
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Математические обозначения, символы и простые формулы рекомендуется 
набирать основным шрифтом статьи, сложные формулы — в программе MathType 
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