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Представлена методика обработки данных о температуре, полученных в эксперименте COSMIC. 
Выполнено сравнение результатов, полученных на основе данных зондирования COSMIC и реана-
лизов ERA5 и MERRA-2, для амплитуд бегущих на запад волн с зональными волновыми числами 
m = 1 и m = 2, а также для суточного и полусуточного приливов. Показана возможность исследова-
ния планетарных волн и атмосферных приливов с учетом их внутрисезонной изменчивости.
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Введение
Изучение волновых процессов разных временных и пространственных мас-

штабов является одной из важнейших задач физики атмосферы. Интерес к данной 
теме вызван, прежде всего, тем, что при распространении из нижних слоев в верх-
ние волны переносят энергию и импульс, осуществляя тем самым взаимодействие 
между атмосферными слоями и воздействуя на тепловой режим и циркуляцию 
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средней и верхней атмосферы. Кроме того, достигая высот верхней атмосферы, 
волны создают возмущения ионосферных параметров, учет которых необходим 
при прогнозировании космической погоды и для повышения надежности работы 
систем спутниковой навигации и радиолокации. Медленные планетарные волны 
не распространяются в термосферу, но способны оказывать влияние на верхнюю 
атмосферу, модулируя более быстрые гравитационные волны и атмосферные 
приливы. Таким образом, исследование глобальных волн в средней атмосфере, 
выступающей передающим звеном между нижней и верхней атмосферой, пред-
ставляется актуальным.

В качестве источника информации о глобальном распределении метеороло-
гических полей были выбраны данные эксперимента по радиозатменному зонди-
рованию атмосферы COSMIC/FORMOSAT-3 (Constellation Observing System for 
Meteorology, Ionosphere and Climate, в дальнейшем COSMIC) [1]. COSMIC — со-
вместный проект США и Тайваня, осуществляемый с 15 апреля 2006 г. В рамках 
эксперимента была образована группа из шести низкоорбитальных спутников 
с наклоном орбиты 72° и высотой 512 км (впоследствии высота орбиты была уве-
личена до 800 км). В течение суток производится в среднем около 2000 зонди-
рований атмосферы, в том числе над океанами и труднодоступными районами 
суши. В результате почти в реальном времени доступны профили угла рефракции, 
температуры, давления и парциального давления водяного пара для нейтральной 
атмосферы, а также электронной концентрации в ионосфере. Вертикальные про-
фили температуры воздуха в диапазоне высоты от 5 до 30 км могут быть опреде-
лены с погрешностью менее 1 K. Выше 30 км ошибки определения температуры 
возрастают из-за влияния ионосферных флуктуаций и могут достигать 5 K [2].

Основная трудность при использовании данных радиозатменных наблюде-
ний для анализа динамических процессов в атмосфере заключается в их крайне 
нерегулярном пространственно-временном распределении, что особенно ощути-
мо при исследовании высокочастотных возмущений. В связи с этим в большин-
стве работ, посвященных изучению атмосферных приливов на основе спутнико-
вых данных, и данных эксперимента COSMIC в частности (см., например, [3]), 
рассматривается их среднемесячная изменчивость, в то время как наибольший 
интерес представляет внутрисезонная изменчивость. 

В рамках настоящей работы предлагается методика обработки спутниковых 
данных для исследования глобальных атмосферных волн, позволяющая не только 
изучать среднемесячные характеристики, но также оценивать их внутрисезонную 
изменчивость. Полученные результаты использовались для проверки возможно-
сти изучения атмосферных приливов на основе данных современных реанализов 
ERA5 [4] и MERRA-2 [5], предоставляющих данные о температуре с временным 
разрешением 1 и 3 часа соответственно. 

Методика
Как отмечалось выше, данные радиозатменного зондирования имеют крайне 

нерегулярное распределение в пространстве и во времени, поэтому для перехода 
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к регулярной сетке использовалась аппроксимация распределения температуры 
на рассматриваемом уровне и в широтных поясах по 10°, центрированных широ-
тами сетки, принятой в модели средней и верхней атмосферы (МСВА) [6, 7]. При 
аппроксимации учитывались постоянная составляющая и четыре гармоники с зо-
нальными волновыми числами m = 1…4, а зависимость температуры от долготы 
описывалась выражением
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NG = 4  — число зональных гармоник, учтенных при аппроксимации; λ — дол-
гота.

Аппроксимация производится по методу наименьших квадратов, т. е. опреде-
ляется такой набор значений коэффициентов (параметров модели), при котором 
обеспечивается минимум суммы квадратов разности аппроксимированных и из-
меренных значений: 
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где n — число измерений; ij j
iA( ) = Φ ;  b — вектор данных наблюдений.

Таким образом, задача наименьших квадратов сводится к решению уравне-
ния Ax = b.

Для определения параметров модели и оценки числа обусловленности приме-
няется сингулярное разложение (Singular Value Decomposition) матрицы A [8, 9]. 

Суть сингулярного разложения заключается в том, что для любой веществен-
ной m n×( )  матрицы A существуют две вещественные ортогональные матрицы U 

и V размером m m×( )  и n n×( )  соответственно, такие что 
TU AV = Σ,   (3)

где Σ — диагональная матрица размером m n×( ),  диагональные элементы кото-
рой σ σ σ1 2 0≥ ≥…≥ ≥n .  Величины σi называются сингулярными числами матри-
цы A, наименьшее из которых равно расстоянию в 2-норме от матрицы A до бли-
жайшей вырожденной матрицы. Если матрица A вырождена, то nσ = 0. На практи-
ке сингулярные числа редко в точности равны нулю, но если матрица A «близка 
к вырожденной», то некоторые из сингулярных чисел будут очень малыми, а 
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значит, отношение 1σ σn  можно рассматривать как оценку числа обусловленно-
сти матрицы A.

Учитывая ортогональность матрицы U, имеем:

2 2 2 2
Ax b U V U U V x b V x U bT T T T T− = = −( ) = −Σ Σ Σ .   (4)

Введя обозначения d U bT=  и z V xT= ,  получим:

2 2

2
1 1 1

2
1

2 2Ax b z d z d z d d dn n n n m− = − = −( ) + + −( ) + + ++Σ σ σ  .   (5)

Если ни одно из сингулярных чисел не равно нулю, то можно однозначно 
выбрать zj, чтобы свести эту величину к минимуму:

2 1
2 2Ax b d dn m− = + ++  .

В этом случае задача наименьших квадратов имеет единственное решение. 
Если же σn = 0, то возможен произвольный выбор zn и любой выбор даст одну и ту же 
остаточную сумму квадратов. Зная значения zj, можно рассчитать параметры модели 
и получить амплитуды и фазы зональных гармоник. Оценка сингулярных чисел по-
зволяет выявлять некачественные результаты. В работе [9] рекомендуется отбрасы-
вать слишком малые сингулярные числа для повышения надежности вычислений, 
но такой подход не всегда работает. В связи с этим предлагается полностью исклю-
чать из дальнейшей обработки результаты с низкой обусловленностью, а к остав-
шимся данным применять методику периодограмм Ломба-Скаргла [11], позволяю-
щую заполнить «пробелы» и получить равномерные временные ряды амплитуд и 
фаз зональных гармоник. Критерий для отбраковки данных выбирается с помощью 
тестовых расчетов из условия устойчивости амплитуд, т. е. отбрасывание малых 
сингулярных чисел не приводит к значительному изменению амплитуд гармоник.

К временным рядам, восстановленным с помощью полученных амплитуд и 
фаз гармоник на долготах, смещенных на четверть длины волны, можно приме-
нить вейвлет-преобразование Морле [10], что позволяет в дальнейшем разделить 
волны на стационарные (неподвижные относительно земной поверхности) и бе-
гущие на запад и восток [7]. 

Для исследования крупномасштабных возмущений при аппроксимации учи-
тываются все данные, попадающие в рассматриваемые сутки, что позволяет по-
лучить амплитуды и фазы гармоник с разрешением 24 часа. Числа зондирований 
в течение суток, как правило, достаточно для результатов с хорошей обусловленно-
стью, т. е. для получения устойчивых амплитуд (исключением являются полярные 
области). Для выявления высокочастотных возмущений, в частности атмосферных 
приливов, нужно иметь амплитуды и фазы гармоник с более высоким временным 
разрешением (по меньшей мере, трехчасовые данные). В связи с этим аппроксима-
ция производилась для каждого трехчасового интервала за 7 дней с присвоением 
полученных результатов центральному дню и рассматриваемому моменту времени. 
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Результаты
На рис. 1 приведены результаты для бегущих на запад волн с зональным вол-

новым числом m = 1 по температурным данным эксперимента COSMIC и данным 
реанализов ERA5 и MERRA-2 на широте 62,5° с. и высоте 30 км для зимы 2012/13 г. 
Из рисунка видно, что результаты качественно согласуются, но для периодов ме-
нее 10 суток амплитуды планетарных волн с m = 1 по данным COSMIC больше 
амплитуд, полученных на основе данных реанализов, в то время как для более 
длительных периодов ситуация меняется и возмущения по данным реанализов 

Рис. 1. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 1 в полях температуры 
 по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 62,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. —  март 2013 г.
Fig. 1. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW1 

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в).
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несколько сильнее. Расхождения в значениях амплитуд незначительны и могут 
быть связаны с разными схемами ассимиляции данных в ERA5 и MERRA-2.

На рис. 2 показаны аналогичные результаты для планетарных волн с зональ-
ным волновым числом m = 2. Из рисунка видно хорошее качественное и количе-
ственное согласие в амплитудах возмущений для всех рассматриваемых данных.

На рисунках заметны максимумы, близкие к резонансным частотам: на пе-
риодах 5, 10 и 16 суток для зонального волнового числа m = 1 и на периодах 
4, 7 и 12 суток для m = 2. Таким образом, все данные позволяют обнаруживать 

Рис. 2. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 2 в полях температуры  
по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 62,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. — март 2013 г. 
Fig. 2. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW2  

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в). 
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планетарные волны на высотах стратосферы. Следует отметить, что амплитуды 
осцилляций в поле температуры характеризуют, главным образом, условия рас-
пространения волн, поэтому для полного анализа необходимо рассматривать поля 
геопотенциальной высоты. Поле геопотенциальной высоты на основе данных 
о температуре можно восстановить с помощью уравнения гидростатики [12].

На рис. 3 представлены результаты для бегущих на запад волн с зональным 
волновым числом m = 1 по температурным данным эксперимента COSMIC и 
данным реанализов ERA5 и MERRA-2 на широте 2,5° с. и высоте 30 км. Анализ 

Рис. 3. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 1 в полях температуры  
по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 2,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. — март 2013 г. 
Fig. 3. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW1  

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в).
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результатов показывает, что амплитуды суточного прилива по данным экспери-
мента COSMIC несколько больше амплитуд по данным реанализов; при этом 
амплитуды на основе данных MERRA-2 меньше, чем по данным ERA5. Разница 
в значениях амплитуд может быть вызвана сглаживанием данных реанализа при 
ассимиляции, которая сильнее для большего разрешения по времени. Качествен-
но результаты согласуются, но в некоторые моменты разнятся, поэтому нельзя 
однозначно сказать, какие данные более точные. 

Рис. 4. Амплитуды бегущих на запад волн с m = 2 в полях температуры  
по данным ERA5 (а), MERRA-2 (б) и COSMIC (в) на высоте 30 км и широте 2,5° с.  

для периода декабрь 2012 г. —  март 2013 г.
Fig. 4. Observed changes of amplitude wavelet spectra for westward propagating PW2  

in temperature at 30 km, 62,5° N in December 2012—March 2013:  
ERA5 (а), MERRA-2 (б) and COSMIC (в).
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На рис. 4 приведены аналогичные результаты для планетарных волн с зо-
нальным волновым числом m = 2. Из рисунка видно, что полусуточный прилив 
по MERRA-2 более сглажен по сравнению с ERA5. Результаты по данным экс-
перимента COSMIC имеют «рваную» структуру, что может быть обусловлено 
нехваткой данных. Тем не менее отдельные максимумы качественно совпадают 
для всех данных. Также можно отметить, что суточный немигрирующий при-
лив просматривается лучше и может анализироваться. В перспективе ситуа-
ция может улучшиться в связи с запуском в рамках эксперимента COSMIC-2 / 
FORMOSAT-7 шести новых спутников, которые будут давать дополнительно по-
рядка 4000 профилей атмосферных параметров для широтной зоны от 40° ю.ш. 
до 40° с.ш. [13]. 

Заключение
Представлена методика обработки данных радиозатменных наблюдений для 

исследования глобальных атмосферных волн с учетом их изменчивости. Сравне-
ние результатов, полученных на основе данных эксперимента COSMIC и совре-
менных реанализов, показало, что характеристики планетарных волн по обоим 
видам данных качественно и количественно согласуются. При анализе приливных 
колебаний было выявлено, что амплитуды суточного прилива по данным COSMIC 
несколько больше, чем по данным реанализов, которые более сглажены (особен-
но для MERRA-2). Полусуточный прилив на основе данных радиозатменных на-
блюдений воспроизводится хуже, что связано с недостаточным разрешением по 
времени, получаемом в эксперименте COSMIC. Это может измениться по мере 
появления дополнительных данных измерений в рамках проекта COSMIC-2. 
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