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УДК 551.513

Сборник содержит результаты численного моделирования гид- 
ротермодииамических .процессов в стратосфере и проявления сол
нечной активности в изменениях климата, анализ энергетшш страто
сферных потеплений и солнечнообусловленных циклических измене
ний атмосферных макропроцессов, а также некоторых существен
ных вопросов связи последних с характеристиками деятельного 
слоя океана.

The publication contains the results of numerical modeling of 
hydrodynamic processes in the stratosphere and solar activity ma
nifestation in climate changes, the analysis of energetics of stra
tospheric warming and cyclic changes in atmospheric macroprocesses 
caused by the sun, as well as some substantial questions of the rela
tionships between the latter and characteristics of the oceanic active 
layer.

-

20807-164 © Главн ая  геофизическая
Д 069(02)°78 обсерватория им. A. И> Воейкова (ГГ О ), 1978 г.



л»  p .  Р а к и п о в а

К ВОПРОСУ О ВОЗМОЖНОСТИ 11-ЛЕТНЕЙ ЦИКЛИЧНОСТИ  
В ВАРИАЦИЯХ СТРАТОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ  

И ТЕМПЕРАТУРЫ

В работе [1] мы привели модельные количественные оценки 
влияния солнечной активности на пространственные экстремальные 
значения составляющих скорости ветра и температуры стратосфе
ры. Эти оценки были получены по фактическим данным об 11- 
летних вариациях содержания озона в атмосфере [3]. При этом 
мы исходим из простейшего предположения, что в течение И -лет
него цикла относительные изменения концентрации озона на всех 
высотах одинаковц и равны относительному изменению общего 
содержания озона.

При рассмотрении более полной задачи — оценки 11-летних ва 
риаций метеоэлементов на всех уровнях стратосферы — целесооб
разно пользоваться более близкими к реальным условиям пред
ставлениями о вертикальном профиле солнечнообусловленных 
изменений концентрации озона, тем более, что фактические дан
ные, имеющиеся в [3], позволяют это сделать.

На рис. 1 в [3] представлены четыре вертикальных профиля 
парциального давления озона Р, средних за временные интервалы 
1957— 1960 гг. (кривая / ) ,  1962— 1965 (кривая 2), 1966— 1968 (кри
вая 3), 1951— 1954 (кривая 4).  Первый временной интервал прихо
дится на годы максимума 11-летнего солнечного цикла, второй 
и четвертый — на годы минимума этого цикла. В табл. 1 в графах 
3—6 даны снятые с четырех кривых этого рисунка значения Р, 
в графах 7—9 значения относительного изменения плотности озона 
р на каждом уровне Сг=рг1рз=Р{(Рз  ( i = l ,  2, 4) для трех экстре
мальных периодов солнечного цикла. Условия третьего временного 
интервала мы считаем близкими к невозмущенным, соответствую
щим нормальным концентрациям озона.

Расчет изменения общего содержания озона, выполненный по 
профилям р, дал практически те же результаты, что и ранее сде
ланный по профилям Р [1]. Расхождения в обеих оценках не пре
вышают 1%.



Т а б л и ц а  i \

Z Ш1 т к
Рг Л Л Л

с, С, с.
нбар

1 2 3 5 6 7 8 9

34 240 65,3 61,2 55,6 44,6 1,070 0,910 0,725
32 235 83,3 77,7 73,7 61,2 1,070 0,950 0,785

31 232,5 94,0 86,0 80,8 66,8 1,090 0,933 0,775 :

30 230 ' 107,0 98,7 92,0 75,2 1,085 0,930 0,760 i
29 229 118,0 107,0 100,3 88,0 1,108 0,935 0,Ь32
25 . 224 172,0  ̂ : 139,0 : 124,0 , , . 124,0 ■ 1,240, 0,890 0,890,,
23,5 222 : 180,7 : ,142,0, . 128,0 ■ 125.3, 1,280 0,906 0,883
22,5 221 172,0 139,0 • . 114,0 ,̂ 108,5 1,240 0,820 0,780
20 217 115,3 111,3 106,0 101,5 1,040 0,950 0,910
15 217 69,5 62,6 47,3 37,6 1,110 0,755 0,600
10 217 61,2 53,0 47,3 47,3 1,160 0,894 , 0,894 :

Далее, по известной формуле 

г  РО. ^дТ
~ w Рвозд .0 Xi

-42

(1)

были оценены для трех экстремальных периодов озонные притоки
тепла. Их относительные величины =  приведены
в табл. 2. В формуле (1) ро, и рвозд — плотности озона и воздуха 
на заданной высоте, /ох — интенсивность солнечной радиации на 
верхней границе атмосферы в спектральном интервале 1, Х + Л , 
k \  — коэффициент поглощения этой радиации в том же спектраль
ном интервале, Xi =  0,2 мкм, 2̂ =  0,76 мкм, со — часовой угол, инте
грирование по которому производится за светлую часть суток, л; — 
общее содержание озона выще данной высоты, z — зенитный угол 
солнца.

Поправки на экстремальные озонные притоки тепла были вне
сены в суммарные притоки тепла, использованные в работе [2] при

. Таблица 2

20 22,5 25 29 30 31 34 38 40 42 48

Ni 1 1,250 1,128 1,084 1,083 1,082 1,079 1,039 1,021 1,003 1
,1 0,870 0.916 0,954 0,960 0,962 0,975 0,985 0,991 1 1

N, 1 0,980 0,918 0,852 0,836 0,755 0,982 1 I 1



моделировании нормального циркуляционного ц термического ре
жима стратосферы (модель с индексом С = 1 ) .  На каждой высоте 
поправ'ки имеют соответствующие табл. 2 значения, одинаковые на 
всех широтах. Другими словами, мы предположили, что на всех 
широтах относительные изменения концентрации озона и озонных 
притоков тепла одинаковы. Это предположение не имеет принци
пиального характера и легко может быть снято, если фактические 
данные, аналогичные помещенным в [3], будут получены для раз
ных широт. Другое допущение, сделанное нами, состоит в том, что 
фактические данные о солнечнообусловленных изменениях пара
метров озонного слоя, полученные в [3] на основании измерений 
в течение нескольких месяцев года, нами использованы без изме
нения их значений для расчета модельных количественных харак
теристик, относящихся к экстремальному летнему месяцу — июлю. 
Очевидно, оба эти предложения не могут помешать получить пра
вильный порядок количественных характеристик искомых солнеч
нообусловленных эффектов.

Так как суммарный радиационный приток тепла в стратосфере 
представляет собой разность больших величин, то его относитель
ные изменения значительно больше относительных изменений озон
ного притока тепла, что ясно видно из сравнения табл. 2 и 3, в ко
торой дано отношение разностей суммарного притока тепла между 
первым и вторым временными интервалами к абсолютной величине 
его нормального значения q.

_  Таблица 3

Z км
90 60 50 : 40 30

40 0,32 0,26 ; 0,21 0,15 0,10
35 — 1,70 1,10 0,64 0,40
30 0,47' 0,75 0,93 0,93 1,40
25 0,64 0,64 0,75 : 0,75 0,93

Получив таким путем три различных средних меридиональных 
распределений притоков тепла, мы ввели их в модель, описанную 
в [2, 4], и рассчитали соответствующие им средние зональные 
значения трех составляющих скорости ветра и отклонений Т* тем
пературы Т от ее радиационных равновесных значений' То 
{Т = Т о+ Т *) .

В табл. 4 приведены разности, полученные путем вычитания 
значений рассчитанных переменных, соответствующих второму вре
менному интервалу, из их значений, соответствующих первому вре
менному интервалу. Эти разности должны характеризовать ампли
тудные величины изменений метеоэлементов в течение И-летнего 
солнечного цикла (для летних услойий). ■



Т а б л и ц а  4

Z км

tpO

90 60 50 40 30

Аи м/с
45 —0,95 — 1,63 — 1,90 1,77
40 —1,27 —2,02 —2,31 —2,21

35 —1,22 —2,09 —2,41 —2,36
30 —0,95 — 1,73 —2,14 —2,18
25 —0,61 — 1,19 —1,63 — 1,74
20 -0 ,28 - 0,66 -0 ,97 — 1,06

Av см/с
-45 0,76 1,22 1,52 1,63

40 0,71 1,22 1,49 1,66

35 0,57 1,11 1,41 1,62
30 0,31 0,66 1,00 1,22

25 —0,11 0,31 0,54 0,69
20 —0,02 0,07 0,15 0,20

Дау см/с
45 0,010 0,009 0,007 0,004 0,002

40 0,013 0,011 0,008 0,005 0,004 1

35 0,012 0,011 0,009 0,006 0,004
30 0,010 0,009 0,008 0,006 0,004
25 0,006 0,006 0,006 0,006 0,004
20 0,003 0,003 0,004 0,003 0,002 j

ДГ* :К i
45 —0,52 —0,39 —0,26 —0,20 —0,12

40 —0,32 -0 ,27 —0,19 —0,14 —0,11 j
35 —0,03 —0,09 —0,10 —0,08 -0 ,07
30 0,12 0,10 0,02 —0,02 —0,01

25 0,23 0,21 0,13 0,06 0,04
20 0,26 0,22 0,06 0,11 0,08

В табл. 4 приведены значения разностей зональной скорости 
ветра Аы, меридиональной скорости Ау, вертикальной скорости 
Аш и температуры ДГ*.

Положительные значения Аи означают усиление западного пе
реноса (ослабление восточного), отрицательные — усиление вос
точного переноса (ослабление западного), положительные (отрица
тельные) значения Аи — усиление (ослабление) переноса от лет
него полюса к зимнему в верхней стратосфере и обратные эффек



ты для переноса в противоположном направлении в средней стра
тосфере, положительные (отрицательные) значения ш — усиление 
(ослабление) скорости восходящих движений воздуха и обратные 
эффекты для нисходящих движений.

Анализ данных табл. 4 и результатов расчетов для модели 
С = 1  в [2] позволяет сделать следующие выводы: от минимума 
солнечной активности к  ее максимуму выше 35 км скорости вос
точного переноса и восходящих движений возрастают, на уровне 
35 км и ниже скорости западного переноса и нисходящих движений 
уменьшаются, скорости меридионального переноса от зимнего по
люса к летнему уменьщаются почти во всей рассмотренной области 
стратосферы, выше 40 км увеличивается скорость меридионального 
переноса в противоположном направлении. ■

Относительные изменения достигают 30—40% для зональной, 
вертикальной и меридиональной скоростей. Эти наибольшие из
менения скоростей получены для слоя 35—45 км.

Максимальные относительные изменения Г* получены для слоя 
20—25 км и составляют здесь 20—30%. Приведем такж е относи
тельные количественные характери
стики изменений метеоэлементов г к
между четвертым и первым времен-
ным интервалом. Их наибольшие 
значения составляют 80% для и,
90% для W, 45% для v и приходят- ____________ _
ся на высоты 30—45 км. Д ля Т* Годы
они равны 40% в слое 20—30 км.

Так как с изменением радиаци- рис. l. Зональные средние лет-
онных притоков тепла изменяется ние температуры слоя 10—30
как Т*, так и температура лучисто- “ бар на 50° с. ш.
го равновесия Го, то приведен
ные в табл. 4 значения АГ* представляют только часть полного 
изменения температуры, Д Г=Д Го+А 7’*- В нашей работе значения 
АГо не оценивались. Об их порядке можно судить по фактическим 
данным, приведенным на рис. 1. Из рисунка видно, что экстремумы 
Г приходятся на экстремальные периоды 11-летнего цикла и АГ 
имеет порядок нескольких градусов. Отсюда можно сделать вывод, 
что значения ДГо и АГ* должны различаться на порядок. Значения 
ДГ* связаны с несбалансированной частью радиационных прито
ков тепла, которая вызывает крупномасштабные движения воздуш
ных масс в стратосфере.

В использованной нами динамической модели значения Г* свя
заны с радиационными притоками тепла q и вертикальными ско
ростями W соотношением вида

Т * —  ад —  bw,

где коэффициенты а я Ь зависят от характеристик вертикального 
турбулентного перемешивания.

В правой части этого соотношения оба члена имеют одинако
вый порядок. Поэтому знаки Г* и ДГ* не обязательно должны со



впадать со shhi^M'H q и Д<7. Так, на высотах 35—45 км Д<7>0, но 
Д7’*<;0. Очевидно, здесь охлаждающий эффект увеличения ско
рости восходящих движений и уменьшения скорости нисходящих 
движений оказался больше эффекта непосредственного радиацион
ного нагревания.

Относительно причин связи между солнечной активностью и со
держанием озона в стратосфере в настоящее время существуют две 
гипотезы.

Первая изложена в [5] и связана с возможным эффектом сол
нечных протонных вспышек. Крутцен [6] показал, что во время 
протонных вспышек в высоких широтах стратосферы образуется 
окись азота N 0  в количествах, сравнимых с ее годовым производ
ством под действием галактическйх космических лучей. Окись азо
та является сильным деозонатором. Так как она образуется в ос
новном выше 30 км, можно предположить, что вспышки должны 
вызывать уменьшение содержания озона выше 30 км, что в свою 
очередь сопровождается проникновением ультрафиолетовой солнеч
ной радиации в более низкие слои стратосферы. Поэтому там кон
центрация озона должна увеличиваться и температура возрастать. 
Вблизи максимума солнечной активности, как показано в [7], про
исходит в среднем один раз в месяц явление поглощения в поляр
ной шапке, непосредственно связанное с протонной вспышкой. 
Поэтому 11-летние вариации стратосферной температуры, подоб
ные представленным на рис. 1, могут быть связаны, по мнению 
Крутцена, с действием вспышек.

Вторая гипотеза связана с возможным эффектом изменения ин
тенсивности солнечной ультрафиолетовой радиации при изменении 
солнечной активности.

Хит по данным об ультрафиолетовой радиации, измеренной на 
спутниках [8, 9], показал, что в течение 11-летнего цикла солнеч
ной активности интенсивность внеземной солнечной радиации изме
няется в спектральном интервале 1260—3000 А. В годы максимума 
солнечных пятен интенсивность может изменяться вдвое вблизи 
1800 А и на 20% вблизи 2900 А. Модельные расчеты, выполненные 
Кэллисом [10], позволили сделать вывод о том, что увеличение 
интенсивности ультрафиолетовой радиации (0,175—0,290 мкм) на 
25% должно привести к увеличению общего содержания озона 
на 5,5%.

Общий вывод, который можно сделать на основании настоящей 
работы: солнечнообусловленные изменения содержания озона
могут вызывать существенные относительные изменения циркуля
ции в стратосфере.
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о. ff. Вишнякова 

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ ОЗОННОГО НАГРЕВА АТМОСФЕРЫ

Известно, что озон, несмотря на малое, его количество в атмо
сфере, существенно влияет на тепловой режим стратосферы и мезо
сферы. Сильное поглощение им ультрафиолетовой солнечной ра
диации приводит к образованию теплого слоя в атмосфере на высо
тах 40—55 км, где температура воздуха может достигать по неко
торым данным 35° С.

Озон обладает несколькими полосами поглощения в ультрафио
летовой и видимой областях спектра. В, ультрафиолетовой области 
находится очень интенсивная полоса поглощения (полоса Хартли), 
располагающаяся в интервале 2000—3000 А, наличие которой обу
словливает обрыв солнечного спектра на длине волны ЖЗООО А. 
К полосе Хартли примыкает так называемая полоса Хюггенса, 
охватывающая интервал 3100—3660 А. В видимой области распо
лагается система значительно менее интенсивных по сравнению 
с уже названными полос Шаппюи (4400—7500 А).

Экспериментально установлено, что для этих полос поглощения 
справедлив закон Бера, т. е. коэффициенты поглощения не зависят 
от давления. Однако поглощение в них зависит от температуры. 
Но поскольку основная масса озона сосредоточена в слое, для 
которого характерна средняя температура примерно —44° С, то при 
расчетах принято использовать коэффициенты поглощения для этой 
температуры [1].

Солнечная радиация, проходя через озонный слой, ослабляется 
не только вследствие поглощения озоном, но и вследствие релеев
ского рассеяния и поглощения другими составляющими атмосферы. 
В данной работе релеевское рассеяние и иоглощение солнечной 
радиации другими атмосферными составляющими не учитывались.

Если предположить, что вся поглощенная озоном радиация 
в спектральном интервале 2000—7500 А идет на нагревание, фор
мула для расчета последнего имеет следующий вид:

7 5 0 0

^ (2 )  =  - ^ ^  г (1)
20̂ 0
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где р, рзО(х) — плотность воздуха и озона соответственно на данном 
уровне; йх — спектральный коэффициент поглощения озона, взят из 
[2]; Ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении; / “ — 
внеатмосферная солнечная радиация; зенитный угол солнца;

оо
х =  J роз^̂ 2 — количество озона в слое выше рассматриваемого

г
уровня.

При 'Интёрпрётации радиационных источников и стоков тепла 
принято выражать нагревание атмосферы в случае коротковолно
вой радиации в изменениях температуры за светлую часть суток. 
Д ля этого уравнение (1) надо проинтегрировать по часовому углу 
(ш), т. е.

d r
dt °С/сутки =  2 j 9 (z) dw, (2)

где (Оо — местный часовой угол солнца при его восходе и заходе.
Используя данные о распределении озона из работы [3] и отно

ся их к широте 45° и средине лета (15 июля), мы рассчитали
<о 7500
I  J (3)о 2000

при различных значениях X—/г j рОз <̂ 2 ( п = 1 , 3, 5, 7, 9).

Как показали расчеты, величину F/ щ  можно аппроксимиро
вать функцией вида

F  =  F/iOg ж  G,  ̂ (4)

где y = x sec '&  (■& — средний зенитный угол солнца), а, =  0,1318, 
1̂ =  176; аг=0,0384, ^2=26,8; аз=0,0080, Ьз =  0,46.

Из табл. 1 видно, что формула (4) неплохо описывает среднее 
дневное поглощение солнечной радиации единицей массы озона 
{Fj(Ho). Следовательно, с достаточной степенью точности скорость 
нагревания атмосферы можно рассчитывать по формуле

; - 4 ^ "  с / с у т к и (5)

Эта формула позволяет упростить расчет нагревания атмосферы 
за счет поглощения солнечной радиации озоном. Кроме этого, она 
сохраняет чувствительность исходной формулы (2), поскольку 
в ней учитывается зависимость нагрева не только от массы озона 
в слое, пройденном солнечным лучом, но и от концентрации озона 
на рассматриваемом уровне. Так, если выше 'заданного уровня 
вертикальное распределение плотности озона не изменилось, а на 
данном уровне плотность возросла или уменьшилась, то скорость 
нагрева, согласно (2) и (5), увеличится или уменьшится пропор
ционально изменению плотности озона.
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л .  p .  Р а к и п о в а ,  О. Н. В и ш н я к о в а

ВЛИЯНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ Д ВИ Ж Е Н И Й  
НА КОНЦЕНТРАЦИЮ ОЗОНА

Из многочисленных экспериментальных данных хорошо извест
но, что общее содержание озона подвержено значительным корот
копериодным колебаниям. Многие исследователи занимались изу
чением связи между вертикальным распределением и общим со
держанием озона. Как показали эксперименты, изменение общего 
содержания озона связано с изменением его в нижней и средней 
стратосфере, поскольку на высотах, больших 30 км, плотность 
озона находится в фотохимическом равновесии и почти не претер
певает ни сезонного, ни широтного изменения [1, 2], а в тропосфе
ре она мала.

Основным механизмом, управляющим изменением концентра
ции озона в атмосфере ниже 30 км, согласно [1], является верти
кальная турбулентная диффузия и солнечная радиация. Турбулент
ная диффузия, стремясь выровнить озонную концентрацию, созда
ет вертикальный поток озона сверху вниз; радиация в основном 
разрушает озон и уменьшает озонную концентрацию. Автор рас
смотрел изменение массовой концентрации озона на высотах 
О—30 км под воздействием этих двух факторов при стационарных 
условиях. Оказалось, что турбулентно-фотохимическая теория 
вполне удовлетворительно дает распределение озона на этих высо
тах. Причем рост общего содержания озона возможен либо из-за 
уменьшения солнечной озоноразрушающей радиации, либо из-за 
увеличения турбулентной диффузии.

Другие исследователи [2] считают, что большую часть колеба
ний общего содержания озона можно объяснить вертикальными 
движениями. Но установить сколько-нибудь заметную связь обще
го содержания озона с вертикальными токами на практике не 
удается.

Горизонтальный перенос (адвекция) является основной фор
мой движения в атмосфере. Однако в атмосфере имеют место 
и вертикальные движения воздуха различных масштабов и на
правлений. Поскольку озон распределяется по высоте не так, как
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Другие составляющие атмосферы, вертикальные движения воздуха 
могут оказывать влияние на распределение, а следовательно, и об
щее содержание озона. Нам кажется, одной из причин, обусловли
вающих многообразие вертикальных профилей озона (в частности, 
наличие вторичных максимумов в верхней стратосфере), являются 
вертикальные движения. На процесс турбулентной диффузии, сим
метричный по своей природе, накладывается действие системы вет
ров, что и приводит к этому многообразию.

Давно известно, что нисходящие вертикальные движения в ат
мосфере ниже слоя максимальной массовой концентрации озона 
(для средних щирот это уровень приблизительно 30 км) приводят 
к увеличению общего содержания озона и, наоборот, восходящие 
вертикальные движения приводят к уменьшению. Чтобы оценить, 
как велико влияние вертикальных движений на изменения кон
центрации озола в средней и нижней стратосфере при стационар
ных условиях, мы рассмотрели изменение его массовой концентра
ции в зависимости от турбулентной диффузии, радиации и верти
кального переноса. Д ля этого решали уравнение вида

W d z (1)

где wo^{z) — функция, описывающая изменение концентрации озо
на в результате фотохимических реакций; г — массовая концентра
ция озона; w — вертикальная скорость и k — коэффициент турбу
лентной диффузии; к я W задавались постоянными в слое атмосфе
ры 0— 30 км.

Уравнение (1) решалось для двух видов функций wo^{z):
1) теоретической, которая, согласно [1], аппроксимируется 

функцией вида

wo.  ̂ (г) =  3,46-10-"е-<зо-^) '-', (2)

2) для функции, полученной на основании среднего реального 
распределения озона на канадских станциях [1]

«У оЛ ^ ) =  ® з о ^ ,  (3 )

где 2 — высота в километра.х; Шзо— значение Wz{z) на уровне
30 км.

Решения уравнения (Г) при граничных условиях Гг=ъй=га 
и Гг=о =  0 имеют вид:

Га —
3,46-10

W
\ ~ е

+

, 3,46-10-”  е-1Д(30-г)
+ ----- г-------------- — -----— , . (4)
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r ( z )

где

А=-Го — «>30
w

1 — е

1 5 -

1 -  е

^80 
да-30

. ^ . 3 0
■А +  В, (5 )

да - - f - - 3 0
- - 7 - . 3 0 + I — й *

( да 2
1 /г ;

5  = ®зо
60

WgQ 
да-30

-  — ^ + 1 - ^  
/ да

По формулам (4) и (5 ) были вычислены величины г [г) для 
различных Z, к, w. В табл. 1—3 приведены данные о плотности 
озона рз(‘2) 10~^см0з/км на разных высотах, полученные путем 
пересчета величин r (z )  в pb(z).

Таблица 1 а
Расчет Ро̂  по формуле (4)

W см/с

Z км 0 -0,01 0,01 -0.02 0,02 -0 ,03 0,03 0 -0,15 -0 ,16 -0,17

к=3-10*смУс /г = 1 ■ 1 O'* cmVc

30 10,3 10,3 Ю.З Ю.З Ю.З Ю.З Ю.З 10,3 10,3 10,3 Ю.З
25 4,8 5.7 4,0 ' 6.4 3.14 7.1 2.4 —24,3 1,04 1.88 2.66

20 7.7 9.7 5,7 11.6 4,0 13.3 2,6 -41,6 1,9 3,62 5.2
15 13,9 18,9 9,5 24,0 6,0 28,8 3,5 -7 .4 4,58 8.7 12.5
10 19.7 28,9 12,2 39.2 7,0 49.6 3.6 -1 .04 9,71 18.5 26,6
5 18,0 28,7 Ю.З 41,9 5.3 56,7 2,5 —0.95 17,8 33,8 48,7

Из табл. 1—3 следует, что вертикальное распределение озона 
чувствительно к изменению величины и направления вертикальной 
скорости. Так, увеличение скорости нисходящего движения на 10% 
(табл. 16) может привести к увеличению концентрации озона поч
ти в три раза. Изменение же характерного для стратосферы [3] 
коэффициента турбулентной диффузии на 11% (табл. 3) приводит 
к увеличению концентрации приблизительно в два раза. Плотность 
озона в слое О—30 км на всех высотах возрастает с увеличением 
параметра d = k —w, иллюстрацией тому может быть табл. 1а и 16. 
Это вызвано либо увеличением турбулентности или скорости нисхо
дящих движений, либо уменьшением скорости восходящего потока. 
Причем при одном и том же значении параметра d  плотность озо-
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Таблица 1 б
Расчет Ро по формуле (5)

•т см/с

Z км 0,01 о,осб 0,005 -0,017 -0,018 -0,019 -0,0195

й=3-104 см2/с й =  1 • 10“* см /̂с
30 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
25 11,69 12,5 13,4 13,9 14,3 14,7 14,8
20 9,52 12,2 12,1 13,8 15,5 16,7 17,4
15 3,82 7,91 10,2 4,8 8,7 12,4 14,2
10 — — 7,66 — — — 3.5

Таблица 2
Летние условия Зимние условия

гг км 1 2 3 1 2 3

30 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 '
25 12,7 12,5 13,4 14,1 17,0 15,2
20 12,0 11,4 12,1 16,6 18,5 19,0
15 6,53 8,8 10,2 16,8 20,0 19,2
10 — 5,5 7,66 12,9 8,3 11,7
5 — 4,2 — 6,37 3,3 1,2

Пр и м е ч а н и е .  1— турбулентно-фотохимическая теория [1]; 2 — экспери
ментальные данные; 3 — расчет по формуле (5) при й=3-10‘‘ см /̂с, 
mi =  0,005 см/с (летние условия), А =1,2-1 O'* см /̂с, а) =  —0,0195 см/с (зимние ус
ловия).

Таблица 3

к см'‘/с

г  к м М О * 0,9-10* М О * 0.9-10* 0,8-10*

W - = —0,16 см/с W : =  —0,17 см/с
30 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
25 1,9 0,96 2,7 1.8 0,9
20 3,6 1,74 5,2 3.5 1,6

15 8,7 4,2 12,5 8,3 3,8
10 18,5 8,9 26,6 17.7 8,0

5 33,8 16,3 48,7 32,4 14.7

2 1069 Гид;
Ле.-1йнградский I

,ом''теоро.*огичгский ин-т| 
г. с, пЫОТРКА 1
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на зависит существбнйо от направления вертикального потока; при 
нисходящих движениях плотность озона на всех высотах больше, 
чем при восходящих, что в свою очередь указывает на значительное 
влияние вертикальной скорости на концентрацию озона нил<е 
уровня 30 км. Изменение знака скорости при одном и том же коэф
фициенте турбулентности k может привести к очень большим 
(в 5—8 раз) изменениям концентрации озона и повлиять на его 
вертикальное распределение.

Следует, однако, заметить, что вертикальное распределение озо
на в тропосфере, рассчитанное по формуле (4), нельзя считать 
достаточно надежным. Это объясняется принятыми упрощениями — 
постоянством коэффициента турбулентности k и вертикальной ско
рости W во всем слое атмосферы О—30 км, а также неучетом раз
рушения озона за счет других факторов.

Учет последнего путем использования в уравнении (1) функции 
wz{z), полученной на основании среднего реального распределения 
озона [формула (5 )], улучшает расчеты. Д ля сравнения профилей 
вертикального распределения озона, рассчитанных по формуле 
(5), с экспериментальными и рассчитанными по турбулентно-фото
химической теории [1] приводится табл. 2. Экспериментальные 
данные получены по. результатам наблюдений в Канаде в 1958 г. 
для двух сезонов: лета и зимы [1]. Профили озонной концентра
ции рассчитаны нами в предположении, что большему коэффициен
ту турбулентности и положительным вертикальным скоростям 
соответствуют на этих широтах летние условия, отрицательным 
скоростям — зимние условия. Из сравнения экспериментальных 
и полученных нами значений следует, что они довольно близки 
друг к Другу. Высоты рассчитанных максимумов озонной 
плотности соответствуют высотам дейст1Вительно наблюдаемых 
максимумов.

Итак, вертикальные скорости могут приводить к значи
тельным изменениям озонной плотности в стратосфере ниже 
уровня 30 км, а следовательно, и общего содержания озона в ат
мосфере.

А как повлияют изменения вертикальных скоростей на озонный 
нагрев на этих высотах? Д ля того чтобы ответить на этот вопрос, 
мы рассчитали озонный нагрев при различных скоростях и коэф
фициентах турбулентной диффузии, полагая, что выше 30 км кон
центрация озона не изменялась. Оказалось, что увеличение или 
уменьшение вертикальной скорости приводит к незначительным из
менениям скорости нагрева (меньше Г  С/сутки летом ). Это обстоя
тельство, вероятно, является причиной невозможности установле
ния на основании экспериментальных данных, например, связи 
между общим содержанием озона и температурой поверхности 
100 мбар. В тех случаях, когда эффект вертикальных движений 
противоположен эффекту адвекции, влияние их на температурные 
изменения мало.
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л .  А. Е ф и м о в

6 Б  ОДНОМ СПОСОБЕ УСТРАНЕНИЯ 
ТРУНКАЦИОННОЙ ОШИБКИ

Предлагаемый в данной статье вариант спектральной модели 
общей циркуляции баротропной атмосферы не претендует на ори
гинальность с физической точки зрения. Скорее, на примере баро
тропной схемы здесь иллюстрируются некоторые математические 
вопросы построения спектральной численной схемы, и статью надо 
рассматривать как описание основных особенностей математиче
ского аппарата, который будет применяться в дальнейшем в наших 
работах при построении других, физически более полных циркуля
ционных схем и прогностических моделей.

За основу был взят аппарат представления вектор- и тензор- 
функций на сфере в виде рядов в базисе обобщенных сферических 
функций как, по мнению автора, наиболее удобный в настоящее 
время для работы на сфере. Подробное его описание, многочислен
ные примеры его применения и обширный список литературы по дан
ному вопросу можно найти в работах В. А. Ефимова и др. (см., 
например, [1]). Поэтому в настоящей статье нет надобности по
вторять полную математическую постановку задачи; отмечаются 
только основные различия в принципах построения вычислитель
ного алгоритма, используемых автором и В. А. Ефимовым. Прово
дится сравнение результатов, и для большей наглядности сопостав
ления осуществляется преемственность в обозначениях. Хотя рабо
ты других авторов, посвященные спектральным моделям циркуля
ции атмосферы, не нашли отражения здесь, следует отметить, что 
они не остались без внимания. Рассматриваемые здесь изменения 
алгоритма частично заимствованы из этих работ.

Итак, изменение вычислительной схемы произведено в трех ос
новных направлениях, а именно;

1) введено условие симметрии скалярных и векторных полей 
метеоэлементов относительно экватора;

2) исключено из рассмотрения мнимое решение задачи;
3) предложен принципиально иной способ усечения спект

ров.
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Введение условия симметрии позволяет, с одной стороны, хоть 
как-то заполнить недостаток оперативной информации по южному 
полушарию, а с другой — примерно в два раза сократить коли
чество спектральных коэффициентов при сохранении того же про
странственного разрешения, что весьма существенно в задачах 
моделирования циркуляционного режима атмосферы с точки зре
ния экономии оперативной памяти ЭВМ и вычислительного време
ни. Условие симметрии, или, что то же самое, условие «стенки» на 
экваторе, часто применяется многими исследователями и в данном 
случае его использование не имеет принципиального значения. 
Модель без существенной переработки всегда может быть пере
строена для работы на всей сфере.

Исключение из рассмотрения мнимого решения задачи также 
позволяет сократить, не только количество уравнений в решаемой 
системе (вместо двух комплексных уравнений движения остается 
одно), но и длину Спектров всех метеоэлементов еще в два раза. 
Необходимость введения побочного мнимого решения ничем еще 
не доказана. Кроме того, наличие .переходов энергии и массы 
в мнимую область и обратно либо физически бессмысленно, либо 
соответствует не описанным при физической постановке задачи ис
точникам и стокам энергии, что чрезвычайно усложняет физиче
ский анализ результатов. Кроме того, необходимые для более точ
ного моделирования атмосферных процессов притоки энергии всег
да могут быть учтены явно, или по крайней мере не выходя за 
рамки реального, действительного процесса. Если даже примене
ние комплексного аппарата как способа неявного учета физических 
механизмов в задаче прогноза может быть оправдано, то в моде
лях, предназначенных для физического анализа, желательно не 
допускать неопределенности.

По мнению автора, корректное решение задачи о способе усе
чения спектров является ключевым моментом в построении чис
ленных схем решения нелинейных дифференциальных уравнений. 
Данный вопрос, несмотря на его актуальность, до настоящего 
времени остается открытым. Применяемые различными исследова
телями алгоритмы устранения трункационной ошибки крайне раз
нообразны и далеки от совершенства. Предлагаемый в данной 
статье способ усечения спектров, который подробно будет рассмот
рен ниже, прост, универсален и вместе с тем позволяет построить 
энергетически замкнутую и устойчивую вычислительную схему для 
долгосрочного интегрирования уравнений гидродинамики атмосфе
ры. Собственно говоря, это основное, на что следует обратить вни
мание при знакомстве с данной работой.

Итак, исходная система уравнений баротропной атмосферы 
в изобарической системе координат на сфере (?t — долгота, 0 — 
дополнение широты) записывается в виде:

Т  +  —  - д Г - +  -аШ Г : Т  -  ------ - 2“  cos б =
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где k горизонтальный коэффициент турбулентности, a —  безраз
мерный параметр, отражающий условие баротропности, остальные 
обозначения общепринятые. Вводя комплексные скорости в форме 
V = —г/х— ^0 , —гае , можно привести эту систему к виду:
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2̂ "  V

I
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dФ
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2a \ de

U =  -  I/* ,

sin 0 dX (5)

(6)

где знак означает комплексно-сопряженную величину. Урав
нение (6), по сути дела, является тем условием, которое исклю
чает побочное мнимое решение.

Решение системы (4) — (6) ищем в виде рядов по обобщенным 
сферическим функциям соответствующих наборов по индексу 
т = 0 ,  1, — 1 для скалярных и векторных полей;
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ф =  s '  S  Ф«7о« =  1  i  Wn-Yibi]TL\ (7)
1=0 n=-^ I l—O n = —l

v / = s  2  V n T L ^ ' k  2  {x ‘n +  iyn)T{n- .(8)
!= i n = - l  l=\ n ^ - l

i  i  i  i  {ẑ n +  iq̂ n) TL u ,  ̂(9)
;=i n=-i 1=1 n=-i

где — обобщенная сферическая функция, L — верхняя граница 
рассматриваемого спектрального интервала.

Условие вещественности, полей метеоэлементов Ф, ve, ух накла
дывает следующие соотношения симметрии на коэффициенты спек
трального представления:

а '  =  ( - 1 Г а ^ „ ;  =  6  ̂=  0; (10)

4  =  ( - 1 ) " ^ ^ ;  9« =  ( - 1 Г + 'у ^ .  (11)

Условие симметрии скалярных, полей (Ф) и зональной состав
ляющей поля ветра (wx) и асимметрии меридиональной состав
ляющей (vs)  относительно экватора дают следующие соотноше
ния между спектральными коэффициентами:

=  =  0 при ( - ! ) ' + " = - ! ;  (12)

.xL„ =  ( - l ) ' 4 ;  y i„  =  ( - l ) '+ ’ y '.  (13)

Объединяя (И ) и (13), можно получить:

4 = ( - 1 ) ' + ” 4 ;  ^ ' =  ( - 1 ) '+ " у ^ .  . (14)

Как видно из соотношений (10) — (14), при вычислениях нет надоб
ности рассчитывать спектральные коэффициенты при /г<0; кроме 
того, примерно половина спектра скалярных полей будет заведо
мо равна нулю.

Лри переходе от аналитического решения к численному неиз
бежно приходится так или иначе ограничивать длину спектра 
искомой функции. При этом на верхней границе усеченного спект
ра возникают нежелательные эффекты, которые приводят к вычис
лительной неустойчивости всей численной схемы в целом. Прежде 
всего надо отметить такой эффект, как выброс энергии за пределы 
рассматриваемого участка спектра в результате нелинейного взаи
модействия волн, т. е. диссипация энергии в моделируемом процес
се. Так, если в квадратично-нелинейное взаимодействие вступают 
два спектра длины L и k  соответственно, то, согласно формуле 
перемножения обобщенных сферических функций

'pl ’~rk _ Л
тп* ps — ^  ^  т, р, т-{-р^ п, s, n-\-s  ̂ m+Р» n-\-s, \ lO )

4=\k-l\

2̂3



длина спектра результата будет уже L-\-k. Естественно, что этот 
эффект не зависит от базиса функций, в котором рассматривается 
спектральное представление исходного поля. В ряде случаев этот 
эффект настолько силен, что перекрывает по величине введенную 
в явном виде турбулентность. В результате начальное возмуще
ние в исходном поле быстро затухает и дальнейшее интегрирова
ние теряет смысл.

Второй возможный эффект при простом пренебрежении в рас
четах гармониками с / > L — нарушение баланса сил в членах, 
описывающих быстрые колебания (инерционные волны) на гра
нице усечения спектра,— приводит к сильной вычислительной не
устойчивости. Подробнее это будет показано ниже, при анализе 
членов, описывающих ускорение Кориолиса.

При работе с конечно-разностной аппроксимацией или при 
использовании псевдоспектр ального подхода (переразложения) 
К перечисленным выше эффектам добавляется еще по крайней 
мере один, который заключается в том, что гармоники, попадаю
щие в результате нелинейного взаимодействия в подсеточную об
ласть, накладываются в узлах сетки на гармоники учитываемого 
участка спектра, как бы зеркальйо отражаясь от спектральной 
границы. Это приводит к ложному завышению амплитуд рассмат
риваемого класса волновых движений и как следствие к вычисли
тельной неустойчивости. Именно поэтому в конечно-разностных 
схемах неизбежно применяются всевозможные фильтры и так на
зываемые энергетически-сбалансированные схемы. При этом моде
лируемый процесс очень быстро отходит от реального физического 
аналога, и дальнейшие вычисления иллюстрируют не физический 
процесс, а распространение и затухание возмущений, возникаю
щих на границе сеточной области. Подробнее об этом см. [2].

Интересно отметить, что в любом случае усечение спектра при
водит к искажению самого физического мёханизма, так как по 
сравнению с реальным, бесконечным спектром во взаимодействие 
вступает только ограниченное число гармоник. Это неизбежно, 
если нельзя получить аналитического решения. Кроме того, реаль
ный процесс отличается энергетической замкнутостью, т. е. в отли
чие от моделируемого в нем не происходит никаких, необусловлен
ных физическими причинами, выбросов энергии за пределы спектра.

Исходя из этого при разработке способа усечения спектров ме
теоэлементов была сделана попытка сочетать энергетическую зам
кнутость численной схемы с использованием конечного ряда и, как 
следствие, изменения самого физического механизма. Для этого 
наряду с понятием усечения спектра было введено понятие усече
ния области определения оператора, т. е. каждый оператор (член 
в уравнении) определяется на части рассматриваемого конечного 
спектра так, чтобы не было выбросов энергии за пределы спект
рального интервала. Другими словами, если в спектрах метеоэле
ментов рассматривается по L  гармоник, то только линейные члены 
будут определены на всем интервале. Поскольку нелинейное взаи
модействие приводит к удвоению спектрального интервала, то

24



адвективные члены и .им подобные определяются только на поло
вине спектра L/2 (отсюда L — четно). Оператор, описывающий 
Кориолисово ускорение, как оператор с переменным коэффициен
том определяется .на L— 1 гармониках и т. д.

Рассмотрим спектральную форму разных членов в уравнениях
(4) . и (5). При этом в ряде случаев сознательно не будем приво
дить эти выражения в конечном анал.итическом виде, поскольку 
при реализации задачи на ЭВМ в целях экономии мащинного 
времени гораздо удобнее использовать соотношения с переменной 
левой частью. ,

Итак; 1. Сила барнче'ского градиента — линейный член, опреде
лен на всем спектральном .интервале

Y n i  + \)
dt •Ф^. (16)

Оператор планетарной турбулентности, также линейный при 
^ =  const, определен на всем спектральном интервале

(17)dt , «2

2. Ускорение Кориолиса отличается от линейных членов прежде 
всего тем, что имеет переменный коэффициент cos 0. При этом, 
согласно (15), имеем ■

гое fl т̂  _ [ / + « + ! )  / — » +  ! ) ( / +  /w +  l)(Z —m + l )
, cos 0 / m n  — (2/ + l ) ( l  + 1) ■' +

I И/Я I V  (1 +  n )  ( I  — n )  ( I  +  m ) ^ i - i
1(1 + \) /(2 /+ 1 )

T. e. в результате выполнения этого оператора каждая гармоника 
в поле ветра дает ускорбние не только сама себе, как это было 
с одноименными гармоникам.и в случае линейных членов, но 
и двум соседним и таким образом осуществляется взаимодейст
вие волнового триплета

dV
dt ■ =  2т

■ ( /+  1)(2/-ЬЗ)

Допустим, что нк границе спектра-(ЗУ = 0 ,  т. е. существует 
некоторое равновесие. Легко видеть, что если, как это делается 
в [1], запулить гармонику, то это приведет к возникновению 
фиктивного ускорения, вызванного разбалансом приведенного вы
ше соотношения, и, как  следств.ие, вычислительной неустойчивости, 
так как некорректность .спектрального усечения приводит к фик-
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тив-ному притоку кинетической энергии на границе спектра. Имен
но поэтому в своих работах В. А. Ефимову приходится вводить 
(L+l)-ro гармонику в поле ветра согласно условию геострофиче
ского равновесия. Гораздо проще и эффективнее определить дан
ный оператор на L — 1 гормониках спектра. Тогда не будет вы
бросов энергии за пределы спектрального интервала и вместе с тем 
не нарущается баланс сил, т. е. сохраняется физический меха
низм. При этом каж дая гармоника в поле ветра дает три сла
гаемых:

dt

dVi
dt

dv[-^
dt

■■ 2wi

: 2Ш/

(2/ +  l)(Z +  l) 

V ‘n,

=  2o)t I (21 +  1) Vn.

(19)

Здесь и далее следует помнить, что в результате взаимодейст
вия не могут возникнуть гармоники в поле ветра, для которых 
было бы п > 1  или /< 1  пли нарушалось бы соотношение симмет
рии между спектральными коэффициентами. При более сложном 
виде переменного коэффициента в членах такого рода взаимодей
ствие будет более обширным и в принципе оператор с переменным 
коэффициентом — это промежуточное звено между линейными 
и нелинейными операторами.

3. Адвекция ветра — нелинейный член. Область определения 
оператора L/2.

dV
dt

i/2 i / 2 k+q

______^  ^
A = l  s=-k  <7=1 ;■=—(? ? 1

X

Здесь коэффициенты Клебша-Ж ордана. Используя усло
вие симметрии (14), можно упростить это выражение:

dV
dt

X

ai, ( Vq(.q + \) /

I / ^>.k+s f k ,  q, I У -H 2) (9" — 1)
+  ( - 1 )  > - |2 l  ------^ ^

(21)

( 2 2 )
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При L = 1 0  получается 3473 коэффициента взаимодействия
S, <], j, I- > .
4. Работа силы барического градиента — нелинейный член, об

ласть определения L/2. В отличие от предыдущего случая вслед
ствие соотношений симметрии коэффициентов спектра количество 
коэффициентов взаимодействия сокращается до 1867

i /2  k  i /2  q k + qt
T t— = 2 2 . 2 2  2 b k . s ,  q, i ,  I к  s + j  (23)

f t= l s = - k  ?=1 /= -< ?  C = |f t - ? |

t  r ’k,g,i Уй(Ч + '̂ ) i r ^ ’4’ 1 I / 1 r-A, /o/t\bk,s,q.,j,l — '^s,j , s+j-------2a~----- 1^1-10 + ( — 1) b_iio J. (Z4)

Кстати, для того чтобы в описываемой модели учесть влияние 
рельефа, достаточно в (23) Ф®- заменить на Ф ?-|-рЯ ?, где Н я — 
спектр рельефа, а р — эмпирический коэффициент.

5. Оставшийся нерассмотренным в уравнении (5) оператор, 
в отличие от двух предыдущих, обладает интересной особенностью, 
а именно он допускает линеаризацию. В спектре Ф^ можно выде
лить постоянную гармонику Ф^ (т. е. среднее значение поля), 
тогда, пренебрегая остальной частью спектра, получим

=  аdt 2а
Линеаризация такого рода возможна, поскольку в поле геопотен
циала нулевая гармоника по величине значительно превосходит 
все остальные. Д ля большей точности можно учесть и нелинейное 
взаимодействие так же,> как это делалось в двух предыдущих 
случаях.

Рассмотренные здесь на примере баротропной модели особен
ности представления различных членов в уравнениях термогидро
динамики атмосферы практически охватывают весь класс уравне
ний, встречающихся в задачах моделирования общей циркуляции 
атмосферы, и применительно к каждому конкретному случаю не 
составляет труда построить аналогичными средствами систему 
спектральных уравнений. В тех случаях, когда неизвестная вхо
дит в знаменатель выражения, дело осложняется тем, что 
в спектральной форме переход типа невозможен и, таким
образом, приходится вводить новую неизвестную. Так, в обычной 
геометрической системе координат плоскость р, рассматриваемая 
как переменная, в некоторых выражениях входит в знаменатель, 
и для того чтобы применить спектральный аппарат, необходимо 
наряду с плотностью рассмотреть новую неизвестную — удельный 
объем. При этом добавляемое для него уравнение отличается от 
уравнения неразрывности только тем, что дивергенция входит 
в него с противоположным знаком. Таким образом, за счет увели
чения числа неизвестных мы избавляемся от нежелательного для 
нас эффекта.
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Хочется отметить еще' один момент. При подготовке исходных 
данных в численных схемах разложения полей метеоэлементов по 
системе обобщенных сферических функций весьма полезно приме
нять простой способ устранения систематической ошибки — по
вторное разложение восстановленного поля. Тогда f = 2 f i—fn зна
чительно точнее аппроксимирует  ̂исходное поле, так как при по
вторном разложении ошибка удваивается.

Изложенная выше модель циркуляции баротропной атмосферы 
была реализована на ЭВМ БЭСМ-6. Верхняя граница спектраль
ного интервала L = 1 0 . В качестве схемы интегрирования по вре
мени была выбрана схема . Адамса—Бешфорда, шаг по времени 
для линейных членов — 2 мин, нелинейные члены для экономии 
машинного времени пересчитывались реже — через 30 мин. Пред
варительные эксперименты показывают, что проблемы устойчи
вости практически не существует. Без особого труда проводились 
эксперименты по интегрированию уравнений модели на сроки по
рядка месяца (время счета 1,5— 2 ч) и более даже при нулевом 
значении коэффициента турбулентного обмена. При этом в моде
лируемом процессе прослеживалась плавная схема форм циркуля
ции при сохранении всех энергетических инвариантов.

Поскольку рассматривается адиабатическая схема без учета 
трения, то, очевидно, процесс может развиваться достаточно долго 
без заметного затухания энергии начального возмущения. Было 
замечено, что при изменейии параметра а  от 1 до 0,1 изменяется 
скорость движения барических центров и зарождаются новые. Мо
дель очень чувствительна к изменениям параметров, но всегда 
может быть сбалансирована за счет увеличения k (Ы О ^—5-10®) 
при любом значении параметра а  так, что процесс будет идти 
без затухания энергии начального возмущения или при увеличе
нии турбулентного обмена будет выходить на устойчивый режим.

При L =  9 спектральная модель соответствует конечно-разност
ной схеме с широтно-долготной сеткой 5 на 10°. Приведенные выше 
оценки показывают, что по экономичности изложенный способ 
превосходит соответствующие конечно-разностные аналоги. Спек
тральные модели такого класса при дальнейшей доработке могут 
использоваться для долгосрочного гидродинамического прогноза 
и длительного моделирования атмосферных процессов на сроки 
порядка года.
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л .  p .  Р а к и п о в а ,  Л .  К. Е ф и м о в а ,  А .  А .  Е ф и м о в ,  
И. В. К о т л я р

ЭНЕРГЕТИКА СТРАТОСФЕРНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 1963 г.

Основная проблема, которая привлекает всеобщее влимание со 
р ем ен и  открытия потеплений,— причины этого явления.! Кроме 
[многочисленных исследований синоптического плана, отдельным 
{сторонам этой проблемы посвящено много работ, в которых на 
[основании экспериментальных данных рассматривается энергети- 
{ческйй баланс стратосферы во время потеплений. Эти работы на- 
'/правлены на выяснение следующих вопросов; 1) природа неустой- 
1ЧИВ0СТИ полярного вихря; 2) процессы обмена энергии на верхней 
:и нижней границах слоя атмосферы, в котором наблюдается по
тепление.
“ в а ж н о с т ь  работ по первому вопросу связана с тем, что теоре

тические исследования неустойчивости полярного вихря привели 
к противоречивым результатам. Поэтому для известных случаев 
стратосферных потеплений необходимо производить расчеты изме
нений и преобразований отдельных видов энергии, так как они 
могут дать ценные указания относительно природы неустойчиво
сти. Например, [путем расчета преобразований энергии можно от
ветить на вопрос о том,, является ли кинетическая энергия воз
мущения циркуляции, сопровождающего потепления, результатом 
реализации потенциальной энергии (бароклинная нестабильность) 
или же она получается из кинетической энергии зонального по
тока (баротропная нестабильность)*^

Так, было показано, что потепление 1957 г. не являлось резуль
татом чистой баротропной нестабильности. В [26] для процессов 
стратосферного потепления 25 января— 9 февраля 1957 г. проана
лизированы четыре вида энергий (зональная и турбулентная потен
циальная, зональная и турбулентная кинетическая), а также их 
взаимные превращения на уровне 50 мбар в зоне 30—85° с. ш. 
Использование данных для одного уровня при изучении энергетики 
атмосферы вполне допустимо, если выбранный уровень репрезен
тативен для рассматриваемого слоя. В 1957 г. для нижней страто
сферы таким уровнем была поверхность 50 мбар. Весь процесс
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потепления был разделен на две фазы; в первой фазе меридио
нальный градиент температуры в высоких широтах имел свое обыч
ное направление к полюсу, во второй фазе — противоположное. 
В начале периода энергии в рассматриваемой зоне приходилось 
на кинетическую (половина — на зональную, н четвертая часть — на 
турбулентную). В течение первой фазы турбулентная энергия воз
растала, а энергия зонального потока уменьшалась, причем ослаб
ление зональной кинетической энергии превышало ослабление 
зональной доступной потенциальной энергии.

После 4 февраля в связи с обращением среднего меридиональ
ного градиента температуры зональная доступная потенциальная 
энергия начала возрастать. Вихревая кинетическая, энергия, как 
и в первой фазе, превращалась в зональную кинетическую. Но 
несмотря на это, зональная кинетическая энергия непрерывно 
уменьшалась.

Полученное направление потоков энергии в первой фазе пока
зывает, что внезапное потепление рассматриваемого типа содер
жит некоторую форму бароклинной неустойчивости. Однако в оп
ределенном отношении потепление отличается от обычной баро
клинной нестабильности. Больщая потеря зональной кинетической 
энергии по сравнению с потерями зональной потенциальной энер
гии и полное обращение меридионального градиента зональных 
температур являются специфическими особенностями потеплений. 
Но вполне ясен вывод о том, что потепление 1957 г. не было ре
зультатом чистой баротропной нестабильности, так как  кинетиче
ская энергия передавалась от вихрей к зональному потоку. По
этому полностью отождествлять потепление с известными видами 
нестабильности нельзя.

Тот факт, что потепления начинаются выше 30 км, авторы 
работы [26] объясняют тем, что неустойчивость, по их мнению, 
может быть наибольшей вблизи уровня 50—60 км, где, как из
вестно из ракетных и других измерений, горизонтальные градиен
ты ветра достигают максимальных значений. Но это объяснение 
нельзя принять полностью, так как над Антарктикой зимой гори
зонтальные и вертикальные градиенты ветра такж е велики и даже 
больше, чем в северном полушарии, а стратосферные потепления 
весьма редки и менее интенсивны, чем в Арктике. Бовилл [12] 
при исследовании энергетики зимнего полярного вихря 1958— 
1959 гг. пришел к выводу, что бароклинные процессы были ответ
ственны за генерацию кинетической энергии в январе, но в другие 
месяцы зимой источником энергии в нижней стратосфере являлась 
тропосфера. В более поздних работах были получены несколько 
другие выводы.

Мураками [16], Тьюэлесс [27], Миякода [17] исследовали 
энергетический цикл стратосферного потепления в январе — фев
рале 1958 г. Это потепление отличается от предыдущего характе
ром изменения циркумполярного вихря. Если в январе 1957 г. 
он сильно деформировался, то в январе 1958 г. произошло его 
смещение в более низкие широты.
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'.в  [16] показано, что во все стадйй потепления происходила 
негферЖ иая ТшМерстя турбулентной кинетической энергии в тур- 
буЖнтную вбЖожГую^'п'бтёнцйаЖную энергию |\(т. е. потепление 
не было сдадств'иШ"б¥роклйннШ нестабильности В начале по
тепления происходил перенос кинетической энергии от зонального 
потока к волнам с волновыми числами т = 1  и т = 2 ,  т. е. в, это 
время волны были в баротропно-нестабильном состоянии. Одиако 
этот процесс взаимодействия был слишком мал по величине для 
того, чтобы быть главной причиной наблюдавшегося быстрого рос
та этих волн. С другой стороны, волны с т = 1  и т = 2  теряли 
свою кинетическую энергию посредством ее переноса к волнам 
с m > 3  в результате нелинейного взаимодействия./На основании 
полученных рез^льхатш_ащ:ор^ пр,ишел ̂ что потепление
1958 г. — вынужденное возмущение, вызванное притоками энергии 
через границы стратосферной области, охваченной потеплением.
Э.нергия поступает главным образом из тропосферы,-но не исклю
чается возможность наличия некоторых спусковых механизмов 
в верхних слоях,_приводящйх к развитию потеплений.

В [16] отмечено 'такж:е, что на поверхности 100 мбар полярный 
вдхр_ь_р_аэру1цаеГся^а„ потепления, ^ субтропи
ческое струйное течение на поверхностй 500 мбар в связи с разви
тием процессов блокирования над Европой расщепляется за шесть 
дней до начала потепления. А̂ огда потепление охватывает ниж
нюю стратосферу, потоки м ом ента~кс^  движ ш йя“й~ тёпла
направлены к полюсу и им^ют экстремально большие ^  
~"~"В'[25]'исслёДованы процессы генерации, пёрёноса и конверсии^ 
энергии для стратосферного потепления в январе 1963 г. с по
мощью спектральных форм уравнений баланса энергии. Верти
кальные скорости, интенсивность генерации потенциальной энер
гии и- меридиональная циркуляция рассчитаны из уравнений вихря 
и переноса тепла.
^ “ Основные характеристики энергетического цикла согласуются 
с предыдущими оценками. Генерация зональной возможной по
тенциальной энергии положительна в тропосфере и средней стра
тосфере, а генерация турбулентной возможной потенциальной 
энергии отрицательна на всех высотах. Показано значительное 
различие в поведении отдельных длинных волн. Хорошо выражен- 

; ный ростц  последующий спад волны с т = 2  были связаны с силь- 
i яой бароклинной конверсией энергии и потоком геопотенциала.
; Существенным в энергетическом балансе стратосферы и тропосфе- 
I ,ры был баротропный перенос кинетической энергии между волнами 

различной длины. Направленный вверх поток геопотенци
ала, связанный с волной с т = 2 ,  был непрерывным и про
низывал всю тропосферу и стратосферу, играя роль связую- 

: щего звена между самыми верхними уровнями и подстилающей 
поверхностью. Волна с т = 3  развивалась в результате взаимодей
ствия с зональным потоком и другими волнами в стратосфере

I и тропосфере и вносила существенный вклад в перенос энергии 
из областей ее генерации в области диссипации. В paiiliefi стадии
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усиления барических возмущений перед потеплением стратосфера 
получила турбулентную энергию посредством взаимодействия волн 
при т —  1 и т = 2 .

В период 13—26 января произошло сильное уменьшение зональ
ной кинетической энергии в средней стратосфере, которое сопро
вождалось резким ростом турбулентной кинетической энергии. 
В результате общая стратосферная кинетическая энергия в слое 
200— 10 мбар достигла максимума (5,6-10® э р г  см-^ Mi6ap-‘) 
19 января. Рост турбулентной кинетической энергии в тропосфере 
был связан с развитием процесса блокирования, который начался 
примерно в то же время, что и увеличение стратосферной кинети
ческой энергии. Этот практически одновременный рост турбулент
ной энергии в стратосфере не подтверждает теоретические расчеты 
Перри, согласно которым кинетическая энергия распространяется 
по вертикали со скоростью около 5 км/сутки.

Хотя детали развития процесса Данного потепления могут быть 
нетипичными, но основные черты его должны быть[одинаковы для 
;всех_ случаев._1разви мощных макромасштабных” трёхмерных 
возмущений, ^сопровождающих потепление.' ЕсЛи^в начале процес- 

:■ са вертикальньй’̂ двйжения находятся в фазе с температурой и про- 
исходит положительная конверсия потенциальной энергии в кине- 
тическую (поднятие теплого воздуха и опускание холодного), то 

' гф при , дальнейшем развитии это фазовое соотношение изменяется. 
При этом наблюдаемый рост турбулентной кинетической энергии 
и перенос энергии к зональному потоку могут происходить только 
в том случае, если имеется непрерывный приток механической 
энергии извне. Поэтому для развития потепления необходимы про
цессы барического взаимодействия между ниже- и вышележащи- 

^  ми-СЛОЯМИ на тропопаузе и верхней границе стратосферы.
Но, как уже отмечено выше, временной ход турбулентной кине

тической энергии не подтверждает вывода о том, что процессы 
в стратосфере были следствием только переноса энергии из тропо
сферы. Очевидно, в действительности имел место значительно более 
сложный комплекс процессов, включающих перенос энергии, ба- 

,роклинное развитие и нелинейные взаимодействия.
~й_,1Х Ц ^ы числснь1 значения полной кинетической энергии на 

V" изобарических noiepxHOCTHX 300, 100, 50 и 10 мбар-за-_12г 17, 22 
и 27 января 1963 г. Показано, что кинетическая энергия в период 
развитияпотепления наиболее сильно изменялась в зоне струйно
го ''течения. "Область больших "значений кинетической энергии, 
охватывавшая уровни 300, 100, 50 мбар, была расположена в тылу 

V углубляющейся барической ложбины (над Северной Америкой). 
I / ' Центр очага наибольших значений кинетической энергии распо

лагался на .поверхйости 300 мбар. Во время наибольшего развития 
м-еридиональной циркуляции очаг с максимальными значениями 
кинетической энергии на изабарической поверхности 10 мбар на
ходился на 3000 км севернее, чем на поверхности 300 мбар.

В'отличие от Перри, который рассмотрел все процессы, приво
дящие к изменению кинетической энергии в ограниченной области

32



атмосферы, Миллер и Джонсон [18] при исследовании потепле
ния в дека:бре 1967 г.— январе 1968 г. сосредоточили свое внима
ние только на переносе турбулентной кинетической энергии через 
поверхность 100 мбар, вызванном эффектом работы сил бариче
ского градиента. Значения этого переноса рассчитаны для перио
да 1 декабря 1967 г . ^  13 января 1968 г.

В это время на поверхности 10 мбар зональная и турбулентная 
кинетическая энергия, как и следовало ожидать, испытывали 
весьма большие «зменен'ля. Общей тенденцией зональной кинети
ческой энергии было уменьшение. Кинетическая энергия волны 
с т = \  имела максимум 15—23 декабря. Затем кинетическая 
энергия этой волны стала уменьшаться, а волны с  т = 2  — воз
растать.

Как показал Джонсон [13], вариации кинетической энергии от
ражаются в изменениях полей геопотенциала. Увеличение энергии 
волны с т — \ связано с развитием алеутского антициклона, 
а максимум энергии волны с т — 2 характерен для биполярной 
структуры полей геопотенциала, возникающей при зимних страто
сферных потеплениях.

Кинетическая энергия волны с т  =  3 в противоположность дру
гим волнам имеет только очень небольшой максимум в конце де
к аб р я— начале января. Д ля волн с m > 3  получены еще меньшие 
изменения кинетической энергии.

Сравнение временных изменений вертикальных потоков геопо
тенциала и кинетической знергии для длин волн с т = \ ,  2, 3 ука
зывает на их качественное согласование. Исключение отмечается 
только для начала декабря, когда максимум кинетической энергии 
волны с т = 2  не сопровождался увеличением потока геопотенциа
ла из тропосферы.

Естественно, что изменение кинетической энергии определяется 
всеми членами уравнения баланса кинетической энергии. Поэтому 
полученный результат означает, что поток геопотенциала из тро
посферы сравним по величине с другими членами и вносит суще
ственный вклад в изменения турбулентной кинетической Энергии.

Изменения зональной и турбулентной кинетической энергии на 
поверхности 500 мбар в общем мало связаны с явлениями в стра
тосфере во время потепления. Так, в тропосфере относительно 
большие изменения отмечаются для энергии волны с т — 3, играю
щей весьма малую роль в энергетическом балансе стратосферы. 
Но следует отметить, что общая тенденция изменения зональной 
кинетической энергии в тропосфере противоположна тенденции 
в стратосфере. При развитий потепления зональная кинетическая 
энергия на поверхности 10 мбар уменьщается, а на поверхности 
500 мбар возрастает [18]. При потеплении в 1962/63 г. вихревая 
кинетическая энергия на поверхности 500 мбар такж е возра
стала [1].

_Л1аким образом, анализ, энергетики стратосферы а периоды .ВЕе,- 
з^атш^^цртеплений показывает, - что, процессы конверсии -энеррии .. 
в'^таПТериоды не могут быть объяснены . ;с помощью, ка^рй-либа ,
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5днай-.гипотезы «еусдойтавости. .Стадия, деста'билиз&ца’и--цИ-рку?А-
полярного вихря связана, по крайней мере частично, с комплекс
ным баротропно-бароклинным механизмом неустойчивости [19]. 
Однако полностью с помощью линейной теории без учета нели- 

'н:ей¥ых эффектов эта стадия не описывается. Кроме того, для 
стратосферных потеплений характерно сильное энергетическое

_лзлим.од£нстте-с-1роласф,ерж^......
Исследование процессов обмена энергии на нижней и верхней 

границах слоя, в котором происходит потепление, дает некоторое 
представление об относительной роли в этом явлении процессов 
в тропосфере и верхних слоях. Приведем результаты расчета 
баланса кинетической и потенциальной энергии для потепления 
1957 г. Летиф [15] расомотрел балансы кинетической и полной 
потенциальной энергии в нижней стратосфере (слой 100—25 мбар). 
Он брал ограниченный объем атмосферы (над Северной Америкой 
и Северной Атлантикой), который обменивается энергией с окру
жающей средой как через вертикальные, так и через верхнюю 
и нижнюю горизонтальные стенки. При этом энергия не разде
ляется на части, соответствующие среднему и турбулентному дви
жению. В течение всех фаз потепления кинетическая энергия по
средством вертикальных движений генерировалась на верхней гра
нице и диссипировалась на нижней границе области. В балансе 
полной потенциальной энергии поток энтальпии через верхнюю 
границу в течение всего потепления был положителен, а через 
нижнюю границу— отрицателен (табл. 1).

Таблица 1
Средние значения слагаемых в уравнениях баланса кинетической 

и потенциальной энергии эрг/ч)

Компоненты уравнений баланса 

кинетической и потенциальной энергии

Периоды осреднения

17-25
января

25 января 
4 февраля

4 -9
февраля

9-14
февраля

Изменение кинетической энергии {dkjdt) 0,23 -0 ,09 —0,57 —0,19
Вертикальный поток геопотенциала (ге>Ф) 

через пограничные изобарические по
верхности 25 и 100 мбар

47,7
—22,8

125,7
—58,0

128,8 
— 167,5

43,6 
— 117,4

Изменение энтальпии d(P+I)ldt 4,57 4,56 10,53 —2,44
Вертикальный поток энтальпии (CpwT) 

через пограничные изобарические по* 40,7 116,7 123,7 40,9
верхности 25 и 100 мбар -27,9 - 86,0 -239,3 — 162,8

Суммарный вертикальный поток сравним по величине с гори
зонтальным потоком энтальпии я  конверсией кинетической энергии 
в полную потенциальную энергию.

Эти-результаты показывают, что энергообменные процессы на 
верхней и нижней границах слоя,'в  котором наблюдается потеп- 
дение, сравнимы по величине.
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Ё большинстве выполненных исследований преобразования ки
нетической энергии при стратосферных потеплениях основное вни
мание уделялось расчетам средних для большей части северного 
полушария значений, отнесенных к слою, в котором наблюдается 
потепление, или к отдельным изобарическим поверхностям. Так, 
в работах [25 и 14], где исследовалось потепление 1963 г., осред
нение производилось для слоя стратосферы толщиной 100— 10 мбар 
от полюса до 30° с. ш.

Поэтому вопросы трансформации и генерации кинетической 
энергии в различных широтных зонах и географических районах, 
в частности в областях, где процесс потепления происходил наибо
лее интенсивно, оставались открытыми. Все это существенно обед
няет физический смысл получаемых до сих пор результатов.

Целью настоящей работы является исследование пространст
венно-временной структур1Ы преобразований киТ1ётичёской энергии 
при стратбсфёрнШ  пбтёплёниях и, в частности, энергетического 
взаимодействия слоев в вертикальном направлении. Последний 
вопрос имеет существенное значение для проблемы динамического 
и те|рмического взаимодействия между тропосферой, стратосфе
рой и мезосферой и выяснения физических механизмов влияния 
солнечной активности на нижние слои атмосферы.

При выполнении работы был использован аппарат обобщенных 
сферических функций, которые описывают волновые процессы 
в атмосфере над сферической поверхностью Земли лучше, чем 
обычно применяемый метод Фурье, дающий одномерные спектры.

Произведены расчеты генерации и трансформации турбулент
ной кинетической энергии на основе экспериментальных данных 
о полях геонотенциала для стратосферного потепления 1963 г.

Получим уравнение баланса кинетической энергии с помощью 
уравнения движения

4 ^ + ( V y )  V +  ® ^ = - v ® - k x / V - F  (1)

и уравнения неразрывности

w + ^ = o .

умножив скалярно уравнение (1) на вектор горизонтальной ско
рости ветра V:

^ _ V ( V / f , ^ l ^ _ V . v K - V F .  (2)

Здесь /С =  V2V V =  — кинетическая энергия горизонталь
ного движения, отнесенная к единице массы; — локальное
изменение кинетической энергии; —у (V^:) и —^(даЛ:)/(Зр — гори
зонтальный и вертикальный притоки кинетической - энергии; 
- V -  уф  — генерация кинетической энергии посредством работы
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горизонтальных сил барического градиента: — VF — диссипация ки
нетической энергии; f  — параметр Кориолиса; F — вектор силы 
трен'ия, отнесенной к единице массы; к — единичный вектор в вер
тикальном направлении; w =  dp/dt.

С помощью уравнения неразрывности генерацию кинетической 
энергии можно представить в виде

—  У у Ф  =  — ‘W a—  v ( V ® ) + - ^ ( ® $ )  . (3)

Для количественной оценки преобразований турбулентной кине
тической энергии нами был применен спектральный метод пред
ставления составляющих уравнения баланса, так как он дает воз
можность изучить вклад каждой волновой компоненты динами
ческого и термического поля атмосферы в общий энергетический 
баланс и их энергетическое взаимодействие между собой.

Основы использованной нами методики, изложенной в работах 
[4 и 3], созданы В. А. Ефимовым на основе идей применения 
аппарата обобщенных сферических функций в лидродинамических 
задачах. А. А. Ефимовым в программу разложения — восстановле
ния полей по этим функциям была введена другая вычислитель
ная схема, что позволило сократить время машинного счета.

Потепление, которое происходило в стратосфере в январе 1963 г., 
выбрано нами потому, что оно является одним из наиболее значи
тельных из всех, наблюдавшихся до настоящего времени.

Дадим его описание.
В результате меридиональной перестройки термобарического 

поля в стратосфере над районами Северной Америки и Северной 
Атлантики между высотными гребнями над Гренландией и Восточ
ной Сибирью образовалась перемычка высокого давления, и в кон
це января произошло раздвоение стратосферного полярного цик
лона и области холода.

М аксимальная интенсивность потепления наблюдалась над 
Канадой на уровне 10 м1бар с 20 по 24 января (15° С/сутки), на 
уровне 30 мбар — с 22 по 24 января (10° С/сутки). В это время по
вышение температуры происходило в обширной области, включав
шей восточную часть Тихого океана, Аляску, Канаду, Ледовитый 
океан, центральную и северную части Атлантического океана и се
веро-восточную часть Азии. Очаг максимальных температур Тщах 
возник у берегов Флориды 17 января.

В образовавшемся в результате слияния атлантической 
и дальневосточной областей тепла обширном очаге тепла макси
мальные температуры Тщах на уровнях 1 0  и 3 0  мбар отмечались 
2 6 — 2 8  января на севере Канады. На уровне 3 0  мбар Г т а х = — 2 0 ° С ,  

на уровне 1 0  мбар Г т а х = 0 ° С .  Такая высокая температура на верх
нем уровне в этом районе не наблюдается даже летом.

Область повышения температуры 25—29 января была вытянута 
в меридиональном направлении через полюс из Евразии на север
ную часть Тихого океана.
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Д ля потепления было характерно интенсивное и быстрое про
никновение его сверху вниз. В [10] отмечается, что изотерма 
—55° С над Алертом 21 января находилась на высоте 30 км, а 
31 января — на высоте 13 км.

Один очаг холода перемещался из Баренцева моря через Во
сточную Европу и Средиземное море в южную часть Атлантики. 
М аксимальная интенсивность похолодания нем отмечалась 
28 января— 1 февраля на уровне 10 мбар и составила 9° С/сутки.

Другой очаг холода, менее интенсивный, перемещался с Канад
ского архипелага через Алеутские ocTpOiBa в центральную часть 
Тихого океана.

В первую неделю февраля в области тепла вследствие усиле
ния адвекции холода началось понижение температуры и потеп
ление закончилось. 1—5 февраля температура понижалась над 
всем северным полушарием севернее 25°, за исключением цент
ральной части Северной Америки.

На изобарической поверхности 100 мбар потепление началось 
только после 20 января. Область положительных изменений тем
пературы 25—29 января охватывала Канаду, Гренландию, север
ную часть Атлантического океана, Европу и Азию до оз. Байкал.
31 января — 4 февраля обширная область повыщения температуры 
была разделена на две части областью понижения температуры, 
которая протянулась с Тихого океана через Северную Америку, 
Гренландию на Северную и Восточную Европу.

В [6] можно найти упоминание о том, что 12 декабря 1962 г. 
западный ветер на высоте 42 км достигал скорости 63 м/с, а 28 ян
варя 1963 г. здесь уже отмечался восточный ветер скоростью 50 м/с, 
который в феврале снова сменился западным.

В [18] отмечается, что в тропосфере в средних широтах на 
уровне 500 мбар тожс'происходило обращение зонального ветра.

В [10] отмечается, что в январе 1963 г. в Гус-Бее вместе с по
вышением температуры в стратосфере резко увеличилось общее 
содержание озона. Слой максимальной концентрации озона при 
этом опустился с 23 до 17 км, а количество озона в этом слое уве
личилось от 0,10 до 0,25 см. Количество озона начало увеличи
ваться несколько раньше, чем стала повышаться температура. 
В конце потепления количество озона стало уменьшаться также 
несколько раньше, чем стала понижаться температура.

В период с 15 января по 15 февраля с пяти станций Северной 
Америки было произведено девять запусков ракет. Анализ резуль
татов их измерений показал, что наибольшие изменения в поле вет
ра произошли выше 45 км [20]. Потепление распространялось вы
ше 50 км. Характеры циркуляции и ее изменения на уровнях 30 
и 50 км были сходны. Между 17 и 30 января над Уайт-Сэидсом 
выше 35 км наблюдалось потепление, а ниже — охлаждение. Зим
ний тип циркуляции, который был до потепления, начал устанав
ливаться после 15 февраля в виде циклонического вихря над Си
бирью с минимальным значением геонотенциала 2952 дкм на изо
барической поверхности 10 мбар.
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Нами были построены карты временных изменений температу
ры АГ ,на поверхности 10 мба,р для периода потепления. Изменения 
температуры рассчитывались для интервалов времени, равных че
тырем суткам, так как из-за больших ошибок измерения темпера
туры в стратосфере меньшие интервалы брать нецелесообразно.

Ситуация, соответствующая началу потепления (12— 16 янва
ря):  температура начинает интенсивно повышаться над северо-вос
точной частью Северной Америки. Ситуация, соответствующая пе
риоду максимальной интенсивности изменения температуры 
(20—24 января): обширная область, в которой происходит связан
ный с потеплением рост температуры, охватывает большую часть 
северного полушария, в том числе и Центральную Арктику. Одна 
из ситуаций (26—30 января) заключительного периода потепления: 
область положительных КТ, после того как она вытянулась в ме
ридиональном направлении над Евразией, западной частью Север
ной Америки и восточной частью Тихого океана, разделилась на 
два ядра.

Был проанализирован временной ход максимальных темпера
тур Гтах, максимальных положительных (-fA r)  max и отрицательных 
(—АТ)тах изменений температуры на уровнях 10, 30, 50 мбар. Ин
тенсивность потепления возрастала с высотой. Во время потепле
ния было два очага Гтах- Первый двигался из района Атлантиче
ского океана на северо-запад от Северного полюса, второй двигал
ся туда же нз района Охотского моря. Им соответствовали два 
очага (—А7’)тах и один очаг (+А7')тах. связанный с первым по
теплением. Наибольшую интенсивность процесс потепления имел 
в области от полюса до 50° с. ш.

Поскольку сутью явления потеплений является процесс измене
ния температуры, представляется более естественным изучать его 
с помощью изаллотерм, а не изотерм [7]. Поэтому в качестве ре
перных дней, для которых производился расчет генерации Ge 
и трансформации Тг макротурбулентной кинетической энергии Ке , 
мы выбрали с помощью кривой временного хода (+А 7’)тах на 
уровне 10 мбар шесть дней, соответствующих началу потепления 
(14 января), условию до потепления (9 января), увеличению интен
сивности потепления (17 января), максимальной интенсивности по
тепления (22 января), уменьшению интенсивности потепления 
(26 января) и окончанию потепления (30 января) на уровне 
10 мбар. Этот уровень выбран потому, что процесс потепления на 
нем был выражен наиболее интенсивно.

Так как стратосферное потепление является планетарным явле
нием, то естественно считать, что на данной изобарической поверх
ности оно начинается в тот день, когда в какой-либо об
ласти поверхности возникает длительно существующий очаг 
(+А7')тах-

преимущества такого выбора начального дня потепления указа
ны в [7].

Исходные данные для расчетов (?в и Т г  были взяты с карт гео-
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потенциальных высот поверхностей 10, 30, 50 мбар, помещенных 
в [21].

Расчеты производились для двух спектральных интервалов маК- 
ротурбулентности, которым соответствуют волновые числа т, рав
ные 3—9 и 5—9. Это дало нам возможность исследовать нелиней
ные взаимодействия между волновыми возмущениями различных 
масштабов.

Перейдем к анализу полученных результатов. Начнем со сред
них для северного полушария значений генерации макротурбулеит- 
ной кинетической энергии G e -

На рис. 1 дан временной ход значений Ge. средних для слоя 
50— 10 мбар, в двух спектральных интервалах.

Значения Ge в спектральном интервале 3—9 отрицательны. 
Следовательно, в течение -всего потепления в среднем для полуша
рия происходил бароклинный процесс уменьшения турбулентной 
кинетической энергии, т. е. стратосфера в среднем для полушария, 
находилась в состоянии бароклинной устойчивости.

В спектральном интервале 5—9 нами получены положительные 
значения G e - Это означает, что бароклинное уменьшение К е  имело 
место только для волн с т — 3 и т — 4, а в интервале 5—9 баро- 
клинные процессы вызывали рост макротурбулентной кинетической 
энергии, _

Временной ход Ge на рассмотренных нами изобарических 
поверхностях в спектральном интервале 3—9 показывает, что на 
всех поверхностях значения G® практически отрицательны. Вели
чина Ge имеет наибольшие значения на уровне 10 мбар. Следова
тельно, этот уровень дает наибольший вклад в средние по слою 
значения Ge, представленные на рис. 1 а. День начала потепления 
характеризуется максимальными значениями G e  как на отдельцых 
уровнях, так и в среднем по слою 50— 10 мбар.

Этот результат говорит в  пользу описанного нами в [7] метода 
выбора начального дня потепления. Выбранный нами начальный 
день (14 января) характеризуется ярко выраженной особенностью 
развития энергетических процессов в стратосфере, тогда как день 
начала потепления 1963 г. (17 января), который указывался в ли
тературе ранее [7], в развитии энергетических процессов ничем 
особенным не проявился.

Анализ временного хода G e  на отдельных уровнях для спект
рального интервала 5— 9 показывает, что G e  в  основном имеют 
положительные значения. При этом на поверхности 10 мбар баро
клинный рост К е  имел наибольшие значения после дня с макси
мальной интенсивностью повышения температуры на этой поверх
ности, а на уровнях 30 и 50 мбар_— до этого дня.

Проведем анализ величин G e  д л я  высоких широт северного 
полушария, где имели  место наибольшие  изменения температуры, 
т. е. где процесс потепления протекал наиболее интенсивно. П реж
де всего проанализируем значения G e ,  осредненные от полюса до
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60° с. ш. Из рис. 1 б ясно видно, что в высоких широтах происходил 
процесс, обратный тому, который был характерен.для всего полу
шария /В целом. Спектральный инте,рвал 3 — 9  в среднем для слоя 
и на отдельных уровнях характеризовался процессами интенсивного 
бароклинного роста К е  и  убыли турбулентной доступной потенци
альной энергии, т. е. высокие широты во время потепления находи
лись в состоянии бароклинной неустойчивости. Интенсивность это
го процесса была в 30—40 раз больше, чем обратного процесса, 
среднего для всего полушария. Наибольший вклад в него опять дал 
уровень 10 мбар. Причем на этом уровне бароклинный рост К е  
с наибольшей интенсивностью происходил в период интенсивного 
развития потепления (до 22 января) и максимальное значение имел 
в день начала потепления. Что касается спектрального интервала 
5—9, то здесь значения Ge были отрицательны как в среднем по 
слою, так и на отдельных уровнях. Процесс убыли турбулентной 
кинетической энергии в этом интервале был значительно слабее 
(в 5— 10 раз), чем процесс ее роста в' спектральном интервале 
3—9. Отсюда следует, что кинетическая энергия волн с т = 3  
и т  =  4, т. е. техТ волн-, которы'е достигали наибольшего развития 
при потеплении 1963 г., интенсивно росла за счет бароклинности.

Такие ж е  выводы относительно :характера бароклинного про
цесса в высоких широтах ,й его интенсивибсти. можно получить из 
анализа средних для всех долгот меридиональных разрезов значе
ний Ge для спектральных интервалов 3-i-9 и 5'—9 (см. рис. 2). 
На рис. 1—3 представлены величины Ge '^  в Вт-м/кг, где а — ра
диус Земли. . ■ . ' • . , ..

Ю жная граница области, гДе происходило бароклинное увели
чение К е  в  спектральном интервале 3—9, 'проходила вдоЛь 35° с. ш. 
Внутри этой области положительные значения G^ возрастали 
с широтой. В период увеличения _ А? .(до 22 января включительно) 
абсолютные значения G e  росли с в ы с о т о й  и  происходило увеличе
ние вертикальных градиентов Ge. В высоких широтах это увели
чение было более интенсивным, чем в низких. После 22 января вер
тикальные градиенты Ge резко уменьшились и выше 30 мбар из
менили свой знак. . ' ’

Особенности пространственных и временных изменений отрица
тельных значений Ge южнее 35° с. ш. являются в основном зер
кальным отображением таких же изменений положительных зна
чений Ge севернее этой границы. Здесь отрицательные значения 
Ge растут с- уменьшением широты. В период развития потепления 
они растут и с высотой, причем тем быстрее, чем больше интен
сивность потепления. Поэтому 22 января- вертикальные градиенты 
Ge были максимальными в низких широтах вблизи поверхности
10 мбар. После 22 января вертикальный градиент Ge в области 
отрицательных значений Ge стал мал и выше 30 км изменил свой 
знак.

Таким образом, средние значения Ge , полученные для полуша
рия в целом, являются суммарным эффектом двух интенсивных 
противополож,ных по направлению процессов изменения Ge север-
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нее й южнее 35° с. ш. и представляют собой практически малую 
разность больших величии (на порядок меньшую этих величин).

Меридиоиальное поле Ge д л я  спектрального интервала 5—9 
имеет трехячейковую структуру с отрицательными значениями Ge 
в высоких и низких широтах и положительными значениями Ge 
в умеренных широтах во все дни, кроме последнего (30 января). 
Следовательно, во время потепления в высоких широтах бароклин- 
ный рост испытывали только волны с т =  3 и т  =  4, а в умерен
ных широтах — волны всего спектрального интервала 3—9. Влия-

Рис. 3. Поле Ge 17 января на поверхности

ние положительной ячейки умеренных широт на средние значения 
Ge для полушария оказалось доминирующим.

Карты Ge Для спектрального интервала 3—9 представляют со
бой в подавляющем числе случаев одноцентровую систему изоли
ний с положительным очагом в полярной области. Замкнутые изо
линии эллиптической формы вытянуты с Североамериканского ма
терика на Евразийский, т. е. области бароклинного роста К е  имеют 
тенденцию быть привязанными к этим материкам. Временные из
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менения G e  в  полярном очаге на поверхностях 10, 30, 50 мбар, по
добны изменениям Ge, средним для высоких широт. Одна из таких 
карт дана на рис. 3 а.

Карты Ge д л я  спектрального интервала 5—9  имеют двух- 
н трехцентровую структуру. До начала потепления (9 января) мак- 
ротурбулентная кинетическая энергия К е  в  этом интервале на всех 
уровнях увеличивалась над Северной Америкой и уменьшалась над 
Азией (рис. 3 6). На уровне 10 мбар этот процесс продолжался 
в течение всего потепления. В день начала потепления на поверх-

10 мбар при 3

НОСТЯХ 30 и 50 мбар над материками располагались положительные 
очаги Ge, а узкая область отрицательных значений Ge с очагом 
в полярном районе была вытянута с Атлантического океана на Ти
хий. 17 и 22 января на поверхности 30 мбар сохранилось такое же 
распределение очагов Ge, на поверхности 50 мбар 17 января повто
рилась исходная картина распределения очагов, но интенсивность 
их увеличилась в 5—6 раз, 22 января на поверхности 50 мбар рас
пределение очагов было такое же, как и на поверхности 30 мбар.
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26 и 30 января на поверхностях 30 и 50 мбар восстановилась исход
ная картина распределения очагов Ge- Таким образом, над Север
ной Америкой на всех уровнях в течение всего потепления проис
ходило бароклинное увеличение К е - При развитии потепления (14 
по 22 января) на поверхностях 30 и 50 мбар бароклинное увеличе
ние /Св имело место также над Евразией. При этом бароклинно- 
устойчивые процессы развивались над океанами и в полярной 
области.

Временной ход Ge в положительном очаге над Северной Аме
рикой на всех поверхностях является в первом приближении зер
кальным отображением временного хода в отрицательном очаге, 
который располагался или над Евразией или в полярной области. 
Но интенсивность положительного очага больше, чем отрицатель
ного. Все кривые — двухгорбые, с максимумами в реперные дни 
увеличения и уменьшения интенсивности потепления (17 и 26 янва
ря) и минимумом в день наибольшей интенсивности потепления.

Перейдем к анализу трансформации макротурбулентной кине
тической энергии Тг.

Прежде всего отметим, что трансформация — менее интенсив
ный процесс, чем генерация (абсолютные значения Тг и Ge в ин
тервале 3—9 различаются на о д и н  порядок).

Волны в спектральном интервале; 3—9 в первую половину по
тепления (9—22 января) севернее 35° с. ш. на уровнях 10, 30, 
50 мбар находились в баротропно-неустойчивом состоянии, т. е. их 
энергия возрастала за счет кинетической энергии среднего дви
жения.

Начало потепления и стадия его усиления характеризовались 
наибольшей интенсивностью перехода зональной кинетической энер
гии в макротурбулентную кинетическую энергию. В день макси
мального развития потепления интенсивность баротропного увели
чения К е  стала меньше. На стадии затухания и в последний день 
потепления, область стратосферы, охваченная потеплением, была 
уже в баротропно-устойчивом состоянии.

Дадим схематическое описание полей Тг в этом спектральном 
интервале.

9 янва,ря. Абсолютные значения Тг не П5>евышали 1 ед. 
(1 ед. r r - a = 1 0  Вт-м/кг). Величина ТгаО:  на поверхности 10 мбар 
над Тихим и Атлантическим океанами, севернее 45° с. ш. над Се
верной Америкой и Евразией; на поверхности 30 мбар над Тихим 
океаном и Северной Америкой; на поверхности 50 мбар над Север
ной Америкой и Евразией южнее 60° с. ш.

14 января. Отрицательные значения Тг возросли до 3 ед. на 
поверхности 10 мбар и до 2 ед. на других поверхностях. На всех 
уровнях очаг отрицательных значений Тг располагался над Тихим 
океаном в средних широтах; значения Тг были отрицательными 
также на всех долготах в полярной области.

17 января. На поверхности 10 мбар значения 7г<<0 над Евра
зией и Тихим океаном. Очаг отрицательных значений Тг (—2 ед.) 
находился над Сибирью. Над Северной Америкой и Атлантическим
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окёаном f r ^ O .  Весьма интенсивный положительный очаг 
(+ 7  ед.) располагался в субтропических широтах. На других 
поверхностях структура поля Тг была такая же, но очати имели 
меньшую интенсивность.

22 января. На поверхности 10 мбар Т г с ,0  отмечалась над вос
точной частью Тихого океана, Северной Америкой и Европой. Очаг 
—2 ед. располагался в низких широтах. На поверхностях 30 
и 50 мбар Г г > 0  в западном полушарии южнее 50° с. ш.

26 и 30 января. В поле Гг на всех поверхностях преобладают 
положительные значения (не превышаюш,ие 1 ед.). Область Г г < 0  
располагалась над Тихим океаном и восточной частью Евразии.

Из этого описания видно, что в стратосфере над Тихим океа
ном во время потепления преобладал процесс усиления кинетиче
ской энергии макротурбулентного движения за счет кинетической 
энергии среднего движения.

В спектральном интервале 5—9 стратосфера над большей 
частью полуша.рия в период потепления находилась в баротропно- 
устойчивом состоянии и процесс в области с Г г > 0  был более ин
тенсивным, чем в области ё Г /-< 0 . ;

Следовательно, длинные волны с т — Ъ и т = 4  во время потеп
ления в стратосфере севернее 35° с. ш. получали кинетическую 
энергию от среднего движения и от волн в спектральном интер
вале 5—9.

В поле Тг в спектральном интервале Ъ—9 отрицательная об
ласть над Тихим океаном прослеживается на всех уровнях в тече
ние всего потепления. Очаг этой области вплоть до 26 января рас
полагался в небольшом участке с координатами 60—.55° с. ш. 
и 170° в. д.— 170° 3. д. Интенсивность Тг в очаге на поверхности
10 мбар изменялась следующим образом: 9 января — 3 ед,, 14 ян
варя — 10 ед., 17 января — 10 ед., 22 января —6 ед., 26 января 
—7 ед. Интенсивность Тг в этой области на других поверхностях 
была в 2—3 раза меньше. Только 22 и 26 января интенсивности 
на поверхностях 10 и 30 мбар были одинаковы.

К концу потепления отрицательная область Гг стала значи
тельно слабее и сместилась в западную часть Тихого океана и на 
Северную Америку. Очаг ее с интенсивностью Тг—  — 1 ед. был 
в субтропических широтах у западного побережья Северной Аме
рики.

Очаг положительной области находился чаще всего в районе 
с координатами 60—55° с. ш. и О—20° з. д. Только к концу потеп
ления он сместился к югу, до 40—35° с. щ. Интенсивность Т'г в нем 
на поверхности 10 мбар изменялась так: 9 января -f3  ед., 14 янва
ря -1-8 ед., 17 января -f-13 ед., 22 января 4 ед., 26 января -Нбед., 
30 января -i-2 ед.

На других поверхностях интенсивность Тг в этой области была 
в 3—4 раза меньше, за исключением 22 и 26 января, когда она бы
ла одинаковой на поверхностях 10 и 30 мбар, и 30 января, когда 
она на поверхности 30 мбар была в два раза больше, чем на по
верхности 10 мбар,-
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Южнёе 35* с. ш. наблюдалась тенденция поябленИя областей 
Тг с противоположным знаком: над Атлантическим океаном и мате
риками — отрицательной, над Тихим океаном и материками — 
положительной. Но интенсивность Тг этих субтропических облас
тей невелика — в 4—5 раз меньше основных.

Таким образом, в структуре поля Тг в спектральном интервале 
5—9 прослеживается больше закономерностей, чем в спектральном 
интервале 3—9. Области с одинаковым знаком Тг привязаны 
к определенным географическим районам и охватывают все поверх
ности. Основные отрицательные и положительные очаги близки 
к областям алеутского максимума и исландского минимумл.

Для того чтобы иметь более полное представление об энерге
тике потепления, следует проанализировать пространственно-вре
менную структуру G в спектральном интервале 1—2 (волна
с т — 2 достигала большой интенсивности в январе 1963 г.). Для 
более полного исследования процессов генерации кинетической 
энергии нужно оценить дивергенцию вертикального потока геопо
тенциала, которая, как показано, напрнмер, в [8 и 23], вносит 
существенный вклад в энергетику стратосферы.
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л .  p .  Р а к и п о в а ,  И. В.  К о т л я р ,  Л .  К.  Е ф и м о в а  \

АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК i
РАЗЛИЧНЫ Х ФАЗ ПОТЕПЛЕНИЯ В ФЕВРАЛЕ 1966 г. |

Со времени открытия внезапных потеплений в стратосфере  ̂
Шерхагом в 1951 г. [12] природа этого явления изучалась в самых : 
различных аспектах обычно по данным отдельных станций. Но ис
следования потеплений в ограниченных масштабах не всегда могут : 
дать однозначные результаты.

В работе [6], которая в дополненном виде вошла в монографию
[5], проводилось изучение потеплений в планетарном масштабе j 
с помощью некоторых индексов, имеющих, вполне определенный 
физический смысл. Результаты исследования пространственно-вре
менной структуры стратосферных потеплений с помощью индексов 
показали, что они дают возможность достаточно хорошо описать 
рассматриваемое явление в его развитии, позволяют объективно 
получить такие важные характеристики, как дата начала потепле
ния, дата его максимального развития, направление распростране
ния по вертикали возмущений в полях температуры и геопотен
циала. На основании полученных параметров потеплений оказа
лось возможным произвести их классификацию.

В табл. 5 работы [5] содержатся все основные характеристики 
17 случаев потеплений, полученные по разработанной методике.

Основной особенностью циркуляции при потеплениях является 
разрушение или деформация циркумполярного вихря. Изучение 
преобразований различных видов энергии, происходящих при по
добных циркуляционных процессах, способствует лучшему пони
манию физики явления. Поэтому пространственно-временные 
энергетические характеристики потеплений несут необходимую ин
формацию об этом процессе. Вообще, комплексный подход к изу
чению потеплений является, по-видимому, наиболее перспективным.

Ключевым моментом в процессе разрушения вихря является 
усиление зональных волн поля геонотенциала с волновыми числа
ми т = 1  и т — 2. Поэтому важно изучить составляющие баланса 
вихревой кинетической энергии К е - Метод спектрального представ
ления уравнения баланса макротурбулентной кинетической энер-
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ГИИ, и з л о ж е н н ы й  в  [ 3 ] ,  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  р а с п р е д е л е н и е  т р а н с 
ф о р м а ц и и  и  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
н а д  в с е м  п о л у ш а р и е м  и  н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  п о  в е р т и к а л и .

Т а к о г о  р о д а  р а с ч е т ы  н а м и  б ы л и  п р о д е л а н ы  д л я  д в у х  т и п о в  п о 
т е п л е н и й  в с о о т в е т с т в и и  с  к л а с с и ф и к а ц и е й ,  п р е д л о ж е н н о й  в р а б о 
т е  [ 6 ] .  Р а б о т а  [ 7 ]  п о с в я щ е н а  и з у ч е н и ю  э н е р г е т и к и  п о т е п л е н и я  
в я н в а р е  1 9 6 3  г. В  д а н н о й  р а б о т е  п о  т о й  ж е  с а м о й  м е т о д и к е ,  к о т о 
р а я  и с п о л ь з о в а л а с ь  в [ 7 ] ,  р а с с ч и т а н ы  э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с 
т и к и  п о т е п л е н и я  в ф е в р а л е  1 9 6 6  г ., о т л и ч а ю щ е г о с я  Цо т и п у  о т  
п о т е п л е н и я  в я н в а р е  1 9 6 3  г.

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в [ 6 ] ,  д л я  о п и с а н и я  п р о ц е с с а  и з м е н е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  п р и  п о т е п л е н и я х  п р и м е н я л с я  и н д е к с  ■ ± А 7 'т а х , к о т о р ы й  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м а к с и м а л ь н о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  ( п о л о 
ж и т е л ь н о е  и л и  о т р и ц а т е л ь н о е ) ,  з а ф и к с и р о в а н н о е  н а  к а р т е  и з а л л о 
т е р м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  в т е ч е н и е  п о т е п л е н и я  д л я  и н т е р в а л а  
в р е м е н и , р а в н о г о  4  с у т к а м .  С о о б р а ж е н и я  п о  п о в о д у  в ы б о р а  и м е н н о  
т а к о г о  в р е м е н н о г о  и н т е р в а л а  м о ж н о  н а й т и  в [ 1 0 ] .

О т л и ч и т е л ь н о й  ч е р т о й  и н д е к с а  • ± А 7 ’шах п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н о  
в с т р е ч а е м ы м и  в л и т е р а т у р е  х а р а к т е р и с т и к а м и  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  
( х о д  т е м п е р а т у р ы  н а  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и я х ,  и з м е н е н и е  с р е д н и х  з о 
н а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  з а  п е р и о д  п о т е п л е н и я )  я в л я е т с я  т о , ч т о , и м е я  
т р а е к т о р и ю  о ч а г о в  А Г т а х  м о ж н о  п о л у ч и т ь  к а р т и н у  п р о т е к а н и я  п р о 
ц е с с а  н е  т о л ь к о  в о  в р е м е н и , н о  и  в п р о с т р а н с т в е  п о  в с е м у  п о л у 
ш а р и ю . ;

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а з о в а н и я  п р и  п о т е п л е н и я х  ц и р к у л я 
ц и и  и г о р и з о н т а л ь н о г о  п о л я  т е м п е 1р а т у р ы  й р а б о т е  [ 6 ]  и с п о л ь з о в а 
л и с ь  и н д е к с ы , п р е д л о ж е н н ы е  Д ж о н с о н о м  [ 9 ] .  И н д е к с ,  х а р а к т е р и 
з у ю щ и й  ц и р к у л я ц и ю  ( Ц П ) ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р а з н о с т ь  к в а д р а 
т о в  а м п л и т у д  з о н а л ь н ы х  в о л н  п о л я  г е о п о т е н ц и а л а  с  в о л н о в ы м и  
ч и с л а м и  т = \  и  т = 2 .  Д в а  в о л н о в ы х  ч и с л а  т = 1  и  т = 2  в ы б р а 
ны  п о т о м у , ч т о  о н и  о п и с ы в а ю т  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  в о з м у щ е н и й  в з и м 
н е й  с т р а т о с ф е р е .  П о л е з н о с т ь  э т о г о  и н д е к с а  б у д е т  м е н ь ш е  н а  н и ж 
н и х  с т р а т о с ф е р н ы х  у р о в н я х ,  т а к  к а к  п р о ц е н т  в о з м у щ е н и й  с  т > - 2  
у в е л и ч и в а е т с я  с  у м е н ь ш е н и е м  в ы с о т ы . И н д е к с  Ц П  о ч е н ь  т е с н о  
к о р р е л и р у е т  с  р а з н о с т ь ю  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  в о л н  с  т = 2  
и т — 1.

И н д е к с ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  г а р и з о н т а л ь н о е  п о л е  т е м п е р а т у р ы  
( Т П ) , п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р а з н о с т ь  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  н а  п о л ю с е  
и с р е д н е й  з о н а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  н а  н е к о т о р о м  к р у г е  ш и р о т ы .

В о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  с л у ч а и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  п р и  
п о т е п л е н и я х :

1 ) Ц П > 0  — в в о л н о в о й  с т р у к т у р е  п о л я  г е о п о т е н ц и а л а  п р е о б 
л а д а ю т  в о л н ы  с  т = 2 .  Э т о  с л у ч а й  р а с щ е п л е н и я  п о л я р н о г о  в и х р я  
и л и  е г о  с и л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  ( э л л и п т и ч н о с т и ) ;

2 )  Ц П < 0  —  в в о л н о в о й  с т р у к т у р е  п о л я  г е о п о т е н ц и а л а  п р е о б л а 
д а ю т  в о л н ы  с  т = 1 .  Э т о  с л у ч а й  с м е щ е н и я  ( э щ е н т р и ч н о с т и )  п о 
л я р н о г о  в и х р я ;

3 )  Ц П  = 0  — с л у ч а й , с о о т в е т с т в у ю щ и й  и л и  н е в о з м у щ е н н о й  ( з о 
н а л ь н о й )  ц и р к у л я ц и и  и л и  п р е о б р а з о в а н и ю  о д н о в о л н о в о й  с т р у к т у -
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'р ы ,.п ол я  в  д в у х в о л н о в у ю  ( е с л и  э т о  р а в е н с т й о  в ы п о л н я е т с я  в Течё*- 
н и ё  1— 4 д н е й ) ' .

М о щ н ы м и  п о т е п л е н и я м и  ( m a j o r )  м ы  н а з ы в а е м  т а к и е , п р и  к о т о 
р ы х  п р о и с х о д и т  р а с щ е п л е н и е  п о л я р н о г о  в и х р я  и п о в ы щ е н и е  т е м -  
п е р а т у р ы  в в ц с о к и х  ш и р о т а х ,  и и м  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  п о л о 
ж и т е л ь н ы е ^  з н а ч е н и я '  ц и р к у л я ц и о н н о г о  и т е м п е р а т у р н о г о  и н д е к с о в
( ц п > 0 ; т п > 0 ) .

" Е с л й ' ж е  Ц П с О ,  т о  н е з а в и с и м о  о т  т о г о , п о л о ж и т е л е н  и л и  о т р и 
ц а т е л е н  т е м п е р а т у р н ы й  и н д е к с  Т П , п о т е п л е н и е  б у д е т  м а л ы м , в т о 
р о с т е п е н н ы м  ( m i n o r ) .
_ В  с о о т в е т с т в и и  с о  з н а к о м  Т П  м а л ы е  п о т е п л е н и я  м о ж н о  р а з д е 
л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы : 1) Т П < с О  и 2 )  Т П > 0 .

В т о р у ю  г р у п п у  м о ж н о  с ч и т а т ь  п е р е х о д н о й  о т  м а л ы х  к б о л ь ш и м  
п о т е п л е н и я м . ; .

В  т а б л .  5  р а б о т ы  [ 5 ]  м о щ н ы е  п о т е п л е н и я  о б о з н а ч е н ы  
и н д е к с о м  М ,  м а л ы е  п о т е п л е н и я  п е р в о й  г р у п п ы  OTj, в т о р о й  
г р у п п ы  m 2. П о т е п л е н и я , д л я  к о т о р ы х  Ц П > О, а  Т П < 0 ,  и м е ю т  
и н д е к с  тз.

П о т е п л е н и е  в  я н в а р е  1 9 6 3  г ., о б  э н е р г е т и к е  к о т о р о г о  ш л а  р е ч ь  
в с т а т ь е  [ 7 ] ,  о т н о с и т с я  к  м о щ н ы м  п о т е п л е н и я м . П о т е п л е н и е  в ф е в 
р а л е  1 9 6 6  г ., к о т о р о е  м ы  с о б и р а е м с я  р а с с м о т р е т ь  в д а н н о й  р а б о т е ,  
я в л я е т с я  п р о м е ж у т о ч н ы м  м е ж д у ' м о щ н ы м и  и' м а л ы м и  п о т е п л е 
н и я м и .

С и н о п т и ч е с к и й  а н а л и з  п о т е п л е н и я  в ф е в р а л е  1 9 6 6  г. д а н  в м о 
н о г р а ф и и  С . С . Г а й г е р о в а  [ 1 ] .  О н  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с т р а т о с ф е р н о е  
п о т е п л е 'н и е  в ф е в р а л е  1 9 6 6  г. о т н о с и т с я  к ч и с л у  д о с т а т о ч н о  в ы р а 
ж е н н ы х  й а р у ш е н и й 'т е р м и ч ё с к о г о  р1€ ж и м а  и ц и р к у л я ц и и , х а р а к т е р 
н ы х  д л я  з и м н и х  у сл о в й -й . ‘

■ Б л а г о д а р я  а э р о л о г и ч е с к и м  н а б л ю д е н и я м  н а  н а у ч н о '-и с с л е д о в а -  
т ё л ь с к о м  с у д н е  « Ю . М . 'Ш о к а л ь с к и й »  и  п о с т р о е д н ы м  п о  д а н н ы м ,  
эт'йх п а б л ю д е н и й  к а р т а м  ( 4 ]  в ы я с н е н о  п о л о ж е н и е  а л е у т с к о г о  а н т и 
ц и к л о н а  й  с в я з ё й н о й ’с .н и м  л о ж б и н ы  н а д  Т и х и м 'о к е а н о м . 'В  з а п а д 
н о й  ч а с т и ’Т й х о г о  о к е а н а  й м ё л о  м е с т о  р а с ш и р е н и е  б б л а с т и  т е п л а .  
Э т о  в и д н о " т й к ж ё  и з  к а р т , " о п у б л и к о в а н н ы х  в [ 1 1 ]  . С о ‘г л а с н о  э т и м  
к а р т а м , н а  'у р о в н е  5 ;  м б а р  у с и л е н и е 'о б л а с т и  т е п л а  н ад_  0:^от^1^цм' 
м о р е м  н а ч а л о с ь  2 5 ' я н в а р я . С . С' Г а й г е р о в  о б р а щ а е т  в н и м а н и е  н а  
с м е щ е н и е  к ю г у  п л а н е т а р н о й  л о ж б и н ы , с в я з а н н о й  с  а л е у т с к и м  а н 
т и ц и к л о н о м , н а  к а р т е  A T sV-'Oh в ы ё к а з ь ш а е т  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  а д -  
ве^ктивны е и, в о з м о ж н о ,  д й н а м и ч е с к и е 'п р о ц е с с ы '  н а  а т л а н т и ч е с к о й  
п е р и ф е р и и  Э той  л о ж б и н ы  п р и в е л й  к ф о р м и р о в й и 'ю  о б ш и р н о й  о б 
л а с т и  т е п л а  и у с и л е н и ю  а т л а н т и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а . Н а  к а р т а х  з а  
2 6  я н в а р я  1 9 6 6  г . в и д н о , ч т о  а т л а н т и ч е с к и й  а н т и ц и к л о н 'п р о д в и н у л 
с я  к в о с т о к у , а  о б л а с т ь  т е п л а  р а с п р о с т р а н и л а с ь  н а  С р е д и з е м н о е  
м о р е  и Ю ж н у ю  Е в р о п у .  Н а  к а р т а х  и з о б а р и ч ё с к о й  п о в е р х н о с т и
5 м б а р  в и д н о , ч т о  о б л а с т и  т е п л а ;  н а д  Ц е н т р а л ь н о й  Е в р о п о й  
и  Д а л ь н и м  В о с т о к о м  с л и л и с ь , з а т е м  и з  н и х  о б р а з о в а л а с ь  о б ш и р н а я  
о б л а с т ь  т е п л а  н а д  к о н т и н е н т о м  Е в р а з и и  с  ц е н т р о м  н а д  в о с т о к о м  
Б а л т и й с к о г о  м о р я . А т л а н т и ч е с к и й  а н т и ц и к л о н  и а н т и ц и к л о н  н а д  
О х о т с к и м  м о р е м  ( п о  с у щ е с т в у ,  а л е у т с к и й  а н т и ц и к л о н )  о б ъ е д и н и -
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Л й сь  й п е р и о д  с о  2. п о  4  ф е в р а л я ,  о б р а з о в а в  М оЩ ну{6 о б л а с т ь  в У с б -  
к о г о  д а в л е н и я ,  з а н и м а в ш у ю  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  А зи и .,^

С . С . Г а й г е р о в  о б р а щ а е т  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  в р а с с м о т р е н н о м  
п р о ц е с с е  о т с у т с т в о в а л о  р а з д в о е н и е  п о л я р н о г о  в и х р я .

В  [ 4 ]  о т м е ч а е т с я ,  ч т о  н а д  о . Х е й с а  з а  14  д н е й  т е м п е р а т у р а  и а  
у р о в н е  4 5  к м  п о в ы с и л а с ь  н а  3 7 °  С , н а  у р о в н е  2 0  к м  —  т о л ь к о  н а  
10° С .

П о с к о л ь к у  я в л е н и е  х а р а к т е р и з у е т с я  р е з к и м  и з м е н е н и е м  т е м п е 
р а т у р ы , и з у ч а т ь  е г о  с л е д у е т  с  п о м о щ ь ю  и з а л л о т е р м ,  а  н е  и з о т е р м .  
Н а  к а р т а х  и з а л л о т е р м  д л я  у р о в н е й  5 , 1 0  и  3 0  м б а р  о ч а г и  п о л о ж и 
т е л ь н ы х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о я в и л и с ь  о д н о в р е м е н н о  2 4  я н в а 
р я  и  р а с п о л а г а л и с ь  в р а й о н е  п -о в а  К а м ч а т к а .  Н а  у р о в н е  5 0  м б а р  
п о т е п л е н и е  н а ч а л о с ь  2 7  я н в а р я ,  н а  у р о в н е  1 0 0  м б а р  —  31 я н в а р я .  
З а т е м  п о т е п л е н и е  ^ за х в а т ы в а л о  в с е  б о л ь ш у ю  о б л а с т ь ,  ц е н т р  е г о  п е 
р е м е щ а л с я  п о  Е в р а з и й с к о м у  м а т е р и к у  н а  А т л а н т и к у .  В т о р о й  о ч а г  
т е п л а  п р о я в и л с я  в п о л е  и з а л л о т е р м  н а  у р о в н я х  10 и 3 0  м б а р  3 0 ,  
31 я н в а р я ,  к о г д а  п о я в и л а с ь  о т д е л ь н а я  о б л а с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  
и з м е н е н и й , т е м п е р а т у р ы  н а д  д е н т р а л ь н о й  ч а с т ь ю  А т л а н т и ч е 
с к о г о  о к е а н а ,  к о т о р а я  з а т е м  с л и л а с ь  с  о с н о в н о й  о б л а с т ь ю  п о 
т е п л е н и я . ■ л

М а к с и м а л ь н о й  (и н т е н с и в н о ст и  п о т е п л е н и е  д о с т и г а е т  5  .ф е в р а л я .  
О н о  з а н и м а е т .  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н ,  Е в р о п у  и  в о с т о ч н о е  п о б е р е ж ь е  
С е в е р н о й  А м е р и к и . Ц е н т р  е г о  ф и к с и р у е т с я  н а д  И с л а н д и е й .  И н д е к с  
+ А 7 ’т а х  н а  j p o ^ H e  5, м б а р  с о с т а в л я е т  5 5 °  С , н а  у р о в н е  10 м б а р  
c o c t a в л я ё т  4 5 °  С . Р а с с м а т р и в а я  в р е м е н н о й  х о д  и н д е к с а  + А Г т а х  н а  
у р о в н я х  5 , 10^ 3 0 , 5 0 ,  1 0 0  м б а р ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  
п о т е п л е н и я  в о з р о с л а  с  в ы с о т о й  и о н о  р а с п р о с т р а н я л о с ь  с в е р х у  
в н и з . З а к о н ч и л о с ь  п о т е п л е н и е  в с о о т в е т с т в и и  с  х о д о м  и н д е к с а  
Ч -А Г т а х  н а  у р о в н е  10  М бар  1 3  ф е в р а л я .

И н д е к с  Т П , к а к  у к а з ы в а л о с ь  в [ 5 ] ,  н а  у р о в н е  1 0  м б а р  и м е л  
п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  6 — 11 и  17 — 2 7  ф е в ,р а л я , м а к с и м а л ь н о е  
з н а ч е н и е  е г о  б ы л о  9 °  С . И н д е к с  Ц П  и м е л  'о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  
в т е ч е н ц е  п р т е ц л е ц и я . ,М и н и м ,а л ь н ы е  е г о  з н а ч е н и я  п р и х о д и л и с ь  н а  
1— 5  ф е в р а л я - ^ ‘п е р и о д  м а к с й м а л ь н р г б  р а з в и т и я  п о т е п л е н и я , к о г д а  
о н и  д о с т и г а л и  п р и м е р н о — 13 е д .  В  с о о т в е т с т в и и  с о  з н а ч е н и я м и  
и н д е к с о в  Т П  и  Ц П  м ы  о т н о с и м  п о т е п л е н и е  в ф е в р а л е  1 9 6 6  г. к  т и п у  
т .2 —  п р о м е ж у т о ч н о м у  м е ж д у  м о щ н ы м и  и  м а л ы м и  п о т е п л е н и я м и .

Р а с с м о т р и м  'г ёп ер ь  э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о т е п л е н и я  
1 9 6 6  г. ■ ‘ '

в  к а ч е с т в е  р е п е р н ы х  д н е й ,  д л я  к о т о р ы х  п р о в о д и л с я  р а с ч е т  г е н е 
р а ц и и  G e  и  т р а н с ф о р м а ц и и  Т г  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  
э н е р г и и  ./С е, м ы  в ы б р д л и  с  п о м о щ ь ю , д р и в о й  . в р е м е н н о г о  х о д а  
+  А Т тах . н а  у р о в н е ,  Ю м б ,а р  6  д н е й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а ч а л у  п о 
т е п л е н и я  ( 2 4  я н в а р я )^  у с л о в и я м  д о  п о т е п л е н и я ^ ,(  1 9  я н в а р я ) , у в е л и 
ч е н и ю  и н т е н с и в н о с т и  п о т е п л е н и я  ( 3  ф е в р а л я ) ' ,  м а к с и м а л ь н о й  и н 
т е н с и в н о с т и  п о т е п л е н и я  ( 5  ф е в р а л я ) ,  у м е н ь ш е н и ю  и н т е н с и в н о с т и  
л о т е п л е н и я  ( 8  ф е в { )а л я )  и  о к о н ч а н и ю  п о т е п л е н и я  ( 1 3  ф е в р а л я ) .
V И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т о в  G i  и Т г  б ь /л и  в зя т ы  с  к а р т  г е о -  
п о т е н ц и а л ь н ы х  в ы с о т  Д1,ля п о в е р х н о с т е й  5 , 10,. 3 0 , - 5 0 - м б а р  [1 1  ]'.
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Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  д в у х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  
м а к ,р о т у р б у л е н т н о г о  Д в и ж е н и я , к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  а н с а м б л и  
в о л н  с  в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  3 — 9  и 5 — 9 , п р и  э т о м  к  с р е д н е м у  д в и 
ж е н и ю  о т н о с и л и с ь  в о з м у щ е н и я  с  в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  1— 2 , с о г л а с 
н о  о п р е д е л е н и ю  с р е д н е г о  д в и ж е н и я  в [ 8 ] .

Gg-aBm-MtKZ

Рис. 1. Временной ход значений Ов, средних для слоя 
50— 5 мбар в спектральных интервалах 3— 9 (/), 5— 9 (2) 
и для слоя 50— 10 мбар в спектральных интервалах 3— 9 (3),
5—9 (4), в северном полушарии в целом (а) и его высоких

широтах (б).

Н а  р и с . 1а  п о к а з а н  в р е м е н н о й  х о д  в е л и ч и н  G b, с р е д н и х  д л я  
с л о я  5 0 — 5  м б а р  в о б о и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х  3 — 9  и 5 — 9  

д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  в ц е л о м . З н а ч е н и я  G e  д л я  п о т е п л е н и я  1 9 6 6  г. 
в о б о и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х  м е н ь ш е , ч е м  д л я  п о т е п л е н и я  
1 9 6 3  г. _

З н а ч е н и я  G e  в  сп ек т1р а л ь н о м  и н т е р в а л е  3 — 9  (р и с . 1 а )  р е з к о  
в о з р а с т а ю т  к  н а ч а л у  п о т е п л е н и я  ( 2 4  я н в а р я ) , к о г д а  о н и  д о с т и г а ю т  
с а м ы х  б о л ь ш и х  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  з а  в е с ь  п е р и о д  п о т е п л е 
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н и я , з а т е м  з н а ч е н и е  G e  п а д а ю т  д о  н у л я  в о  в р е м я  м а к с и м а л ь н о г о  
р а з в и т и я  п о т е п л е н и я  ( 5  ф е в р а л я )  и п р о д о л ж а ю т  у м е н ь ш а т ь с я  д о  
м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к к о н ц у  п о т е п л е н и я . Н а и б о л ь ш и й  в к л а д  

в т а к о й  х о д  G e , с р е д н и х  д л я  с л о я  5 0 — 5  м б а р ,  п о  н а ш и м  р а с ч е т а м ,  
д а е т  у р о в е н ь  5  м б а р ,  н а  к о т о р о м  к а к  р а з  и и м е е т  м е с т о  р е з к о е  

у в е л и ч е н и е  з н а ч е н и й  G e  в  н ач а л _ е  п о т е п л е н и я . Н а  д р у г и х  у р о в н я х  

т а к о г о  р е з к о г о  р о с т а  з н а ч е н и й  G e  в  н а ч а л е  п о т е п л е н и я  н е  н а б л ю 

д а е т с я .  З н а ч е н и я  G e  в  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  3 — 9  д л я  и з о б а р и 
ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  10 , 3 0  и  5 0  м б а р  о т р и ц а т е л ь н ы  в т е ч е н и е  в с е г о  
п е р и о д а  п о т е п л е н и я , н о  м е д л е н н о  в о з р а с т а ю т  о т  н а ч а л а  п о т е п л е 
н и я  к о  д н ю  е г о  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я , а  з а т е м  у м е н ь ш а ю т с я  
к к о н ц у .

С л е д о в а т е л ь н о ,  в н а ч а л е  п о т е п л е н и я  в с р е д н е м  д л я  с л о я  5 0 — 5  
.м бар  п р о и с х о д и л  б а р о к л и н н ы й  п р о ц е с с  у в е л и ч е н и я  м а к р о т у р б у 
л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  м а к р о т у р б у л е н т н о й  п о т е н 
ц и а л ь н о й  э н е р г и и  { Р е - ^ К е ) ,  т .  е. с т р а т о с ф е р а  в  н а ч а л е  п о т е п л е н и я  
в с р е д н е м  д л я  п о л у ш а р и я  н а х о д и л а с ь  в с о с т о я н и и  б а р о к л и н н о й  
н е у с т о й ч и в о с т и . ■.

К а к  и  д л я  п о т е п л е н и я  1 9 6 3  г. [ 7 ] ,  д е н ь  н а ч а л а  п о т е п л е н и я  ч е т 
ко  в ы д е л я е т с я  р е з к и м  у в е л и ч е н и ё м  и н т е н с и в н о с т и  э н е р г е т и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в  в с т р а т о с ф е р е ,  ч т о  г о в о р и т  в п о л ь з у  о п и с а н н о г о  н а м и  
м е т о д а  в ы б о р а . н а ч а л ь н о г о  д н я  п о т е п л е н и я .

В  п о с л е д у ю щ и е  д н и  п о с л е  н а ч а л а  п о т е п л е н и я  г е н е р а ц и я  м а к р о 
т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и : у м е н ь ш а л а с ь ,  д о с т и г а я  н у л е 
в ы х  з н а ч е н и й  в ф а з е  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  п о т е п л е н и я . Д л я  
ф а з ы  з а т у х а н и я : п о т е п л е н и я  х а р а к т е р е н  о б р а т н ы й  п р о ц е с с  
( К е - ^ Р е ) - - -  п е р е х о д  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
в п о т е н ц и а л ь н у ю , п р о д о л ж а ю щ и й с я  в п л о т ь  д о  о к о н ч а н и я , п р и ч е м  
и н т е н с и в н о с т ь  э т о г о  п е р е х о д а  в о з р а с т а е т  к к о н ц у  п е р и о д а  п о т е п 
л е н и я .

Р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  г е н е р а ц и и  G® д л я  с п е к т р а л ь н о г о  и н т е р 
в а л а  5 — 9  о к а з а л и с ь  о т р и ц а т е л ь н ы м и  д л я  в с е г о  п е р и о д а  п о т е п л е 
н и я  (р и с . 1 а ) ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  к и н е т и ч е с к а я  э н е р 
ги я  д л я  э т о й  г р у п п ы  в о л н  у м е н ь ш и л а с ь  з а  с ч е т  п е р е х о д а  
К е - ^ Р е - И н т е н с и в н о с т ь  э т о г о  п е р е х о д а  с т а л а  м и н и м а л ь н о й  в ф а з е  
м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  п о т е п л е н и я .

К а к  и д л я  с п е к т р а л ь н о г о  и н т е р в а л а  3 — 9 , н а и б о л ь ш и й  в к л а д  

в с р е д н и е  д л я  с л о я  5 0 ^ 5  м б а р  з н а ч е н и я  G e  в  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р 
в а л е  5 — 9  д а ю т ,  к а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы , и з о б а р и ч е с к и е  п о т е р х н о с т и  

5  и 10 м б а р ,  х о т я  о б щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  х о д а  з н а ч е н и й  G e  с о х р а 
н я ю т с я  д л я  в с е х  у р о в н ^ .  Н а  в с е х  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х  н а 

б л ю д а л о с ь  у в е л и ч е н и е  G e  в  с п е к т р а л ь н о м ! и н т е р в а л е  5 — 9  о т  н а ч а 
л а  п о т е п л е н и я  к о  д н ю  е г о  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  и  з а т е м  у м е н ь 

ш е н и е  G e  к  к о н ц у  п о т е п л е н и я .

Р а с с м о т р и м  х о д  з н а ч е н и й  G e . о с р е д н е н н ы х  От п о л ю с а  д о  6 0 °  с . ш . 
д л я  с л о я  5 0 — 5  м б а р .  В  'эти х  ш и р о т а х  р а с п о л а г а л с я  о ч а г  м а к с и 
м а л ь н о г о  р а з в и т и я 'п о т е п л е н и я .
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. ЛЛз р и с . 1 6  в и д н о , ч т о  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  п р о и с х о д и л  п р о ц е с с ,  
о б р а т н ы й  т о м у ,  к о т о р ы й  б ы л  х а р а к т е р е н  д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  
в ц е л о м .

В  д н и , п р е д ш е с т в у ю ш и е  н а ч а л у  п о т е п л е н и я  ( 1 9 — 2 3  я н в а р я ) ,  
п р о и с х о д и т  р е з к о е  у м е н ь ш е н и е  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е 
т и ч е с к о й  э н е р г и и  в  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  3 — 9  о т  п о л о ж и т е л ь 
н ы х  з н а ч е н и й  к м а к с и м а л ь н ы м  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  о т р и 

ц а т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  G e , с о о т в е т с т в у ю ш и м  д а т е  н а ч а л а  п о т е п л е 
н и я . Д л я  ф а з ы  р а з в и т и я  п о т е п л е н и я  х а р а к т е р н о  у м е н ь ш е н и е  с т о 
к а  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  е е  п е р е х о д а  
в п о т е н ц и а л ь н у ю  э н е р г и ю  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я . В  ф а з е  м а к 
с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  п о т е п л е н и я  п р о ц е с с  с т а н о в и т с я  о б р а т н ы м ,  

G e  д е л а е т с я  п о л о л < и т е л ь н ы м , о с т а в а я с ь  н е б о л ь ш и м  п о  в е л и ч и н е .  
В  ф а з е  з а т у х а н и я  п р о и с х о д и т  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  г е н е р а ц и и  м а к р о 
т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и . К  к о н ц у  п о т е п л е н и я  п р о ц е с с  

у в е л и ч е н и я  G e  п р о д о л ж а е т с я ,  н о  с  м е н ь ш е й  и н т е н с и в н о с т ь ю . О с 

н о в н о й  в к л а д  в о п и с а н н ы й  х о д  и з м е н е н и я  G e  д а ю т ,  к а к  п о к а з а л и  
р а с ч е т ы , э н е р г е т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  н а  у р о в н е
5  м б а ,р .

Д л я  в о л н о в о г о  а н с а м б л я  5 — 9  (,рис. 1 6 )  х о д  г е н е р а ц и и  о т л и ч е н  
о т  р а с с м о т р е н н о г о  в ы ш е. Г е н е р а ц и я  о с т а е т с я  п о л о ж и т е л ь н о й  д л я  
в с е г о  п е р и о д а  п о т е п л е н и я  с  м а к с и м а л ь н ы м  п р о я в л е н и е м  в ф а з е  
н а ч а л а  п о т е п л е н и я .

К а к  в и д н о  и з  с р а в н е н и я  р и с . 1а и  б, х о д  к р и в ы х  г е н е р а ц и й  
м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  в с л о е  5 0 — 5 м б а р  д л я  
с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  в ц е л о м  п р о т и в о п о л о ж е н  и х  х о д у  в в ы с о к и х  
ш и р о т а х .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в ы с о к и е  ш ир^зты  х а р а к т е р и з у ю т с я  
б о л ь ш и м  с в о е о б р а з и е м  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  В  т е  п е р и о д ы  
п о т е п л е н и я , к о г д а  п о  в с е м у  с е в е р н о м у  п о л у ш а р и ю  п р о и с х о д и т  в о з 
р а с т а н и е  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  п е р е 
х о д а  Р е - ^ К е ,  в  е г о  в ы с о к и х  ш и р о т а х  н а б л ю д а е т с я  о б р а т н ы й  э н е р 
г е т и ч е с к и й  п р о ц е с с  у м е н ь ш е н и я  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и 
н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  е е  п е р е х о д а  в  п о т е н ц и а л ь н у ю  э н е р г и ю .  
Р 1 н т ен си в н о с т ь  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в в ы с о к и х  ш и р о т а х ,  с у д я  

п о  р а с с ч и т а н н ы м  з н а ч е н и я м  G e , п р и м е р н о  в д в а  р а з а  в ы ш е, ч ем  
д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  в ц е л о м .

У ч и т ы в а я  б о л ь ш у ю  и н т е н с и в н о с т ь  и з у ч а е м ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в  н а  у р о в н е  5  м б а р ,  и н т е р е с н о  н а р я д у  с  к р и в ы м и  х о д а м и  

з н а ч е н и й  G e , с р е д н и х  д л я  с л о я  5 0 — 5  м б а р ,  п р о а н а л и з и р о в а т ь  х о д  
з н а ч е н и й  г е н е р а ц и и , о с р 'ё д н е н н ы х  п о  в с е м  у р о в и й м , и с к л ю ч а я  в е р х 
н и й  (к р и в ы е  5  и н а  р и с .- ^ а  и б ) ,  к а к  д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  в ц е 
л о м , т а к  и д л я  в ы с о к и х  ш ирот'.' .

К а к  в и д н о  и з  э т и х  р и с у н к о в , п р и  п о т е п л е н и и  в 1 9 6 6  г. э н е р г е т и 
ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в о б о и х  а н с а м б л я х  в о л н  б е з  у ч е т а  у р о в н я  5  м б а р  
п р о т ек -а л и  в о д н о м  н а д р а в л е н и и ,  т . е . д л я  в с е г о  п о л у щ а р и я  в ц е л о м  
х а р а к т е р е н  п р о ц е с с  б а р о к л и н н о г о  у м е н ь ш е н и я  м а к р о т у р б у л е н т н о й  
к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  е е  п е р е х о д а  в п о т е н ц и а л ь н у ю  э н е р -
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ГИЮ. Д л я  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  н а  у р о в н е  5  м б а р ,  х а р а к т е р н о  
у в е л и ч е н и е  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  п о 
т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  в с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  3 — 9. И н т е н с ю -  

н о с т ь  э т о г о  п р о ц е с с а  н а с т о л ь к о  в е л и к а , ч т о  к р и в а я  з н а ч е н и й  G e ,  
п о л у ч е н н а я  в р е з у л ь т а т е  о с р е д н е н и я  п о  в с е м  и з у ч а е м ы м  у р о в н я м ,  
и м е е т  т а к о й  ж е  х о д ,  к а к  и  д л я  jfpoB H H  5 м б а р ,  к о т о р ы й  п р о т и в о п о 

л о ж е н  х о д у  к р и в о й  з н а ч е н и й  G e ,  с р е д н и х  д л я  с л о я  5 0 — 10 м б а р .
В  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  5 — 9  н а  у р о в н е  5  м б а р  п р о и с х о д и л  

б а р о к л и н н ы й  п р о ц е с с  у м е н ь ш е н и я  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е 
с к о й  э н е р г и и  т а к о й , к а к  и н а  в с е х  н и ж е л е ж а щ и х  у р о в н я х .

П р о ц е с с ы  у м е н ь ш е н и я  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р 
ги и  в  и н т е р в а л а х  5 — 9  и 3 — 9 с о п о с т а в и м ы  п о  в е л и ч и н е .

В  ф а з е  з а т у х а н и я  п о т е п л е н и я  в о б о и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х  
н а б л ю д а е т с я  у м е н ь ш е н и е  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
з а  с ч е т  е е  п е |р е х о д а  в  п о т е н ц и а л ь н у ю  э н е р г и ю , п р и ч е м  и н т е н с и в н е е  
э т о т  п р о ц е с с  п р о и с х о д и т  в с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  3 — 9.

В  в ы с о к и х  ш и р о т а х ,  т а к  ж е  к а к  и  д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  в ц е л о м ,  
п р о ц е с с ы  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
в и н т е р в а л е  3 — 9  н а  у р о в н е  5  м б а р  т а к ж е  п р о т и в о п о л о ж н ы  п о  
н а п р а в л е н и ю  п р о ц е с с а м  в с л о е  5 0 — 10 м б а р  и  н а с т о л ь к о  и н т е н с и в 

н ы , ч т о  х о д  о с р е д н е н н ы х  п о  с л о ю  5 0 — 5 м б а р  з н а ч е н и й  G e  п о в т о 
р я е т  х о д  к р и в о й  д л я  у р о в н я  5  м б а р .

О с о б е н н о с т и  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  о б 
н а р у ж и в а ю т с я  п р и  р а с с м о т р е н и и  с р е д н и х  д л я  в с е х  ш и р о т  м е р и 
д и о н а л ь н ы х  р а з р е з о в  з н а ч е н и й  G e  (р и с . 2 ) ,  к о т о р ы е  м ы  с т р о и л и  
д л я  о б о и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л о в  3 — 9  и  5 — 9  д л я  в с е х  в ы б р а н 
н ы х  н а м и  д н е й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  р а з л и ч н ы е  ф а з ы  п о т е п л е н и я .

М е р и д и о н а л ь н о е  п о л е  G e  д л я  с п е к т р а л ь н о г о  и н т е р в а л а  3 — 9  д о  
н а ч а л а  п о т е п л е н и я  и м е л о  . д в у х ъ я ч е и с т у ю  с т р у к т у р у .  Г р а н и ц а ,  
в д о л ь  к о т о р о й  п р о ц е с с  м е н я л  з н а к ,  п р о х о д и л а ,  к а к  и в с л у ч а е  п о 
т е п л е н и я  1 9 6 3  г ., в д о л ь  3 5 °  с . щ . С е в е р н е е  э т о й  г р а н и ц ы  з н а ч е н и я  
G e  б ы л и  п о л о ж и т е л ь н ы м и  с  м а к с и м у м о м  н а  у р о в н е  5  м б а р  н а  ш и 
р о т е  п р и м е р н о  6 5 ° . Ю ж н е е  3 5 °  с . щ . г е н е р а ц и я  б ы л а  о т р и ц а т е л ь н о й ,  
п р и ч е м  м а к с и м а л ь н ы е  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  о н а  п р и н и м а л а  т а к 
ж е  н а  у р о в н е  5  м б а р  в  р а й о н е  э к в а т о р а .  З н а к  г е н е р а ц и и  в к а ж д о й  
я ч е й к е  с о х р а н я е т с я  н а  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  и з о б а р и ч е с к и х  у р о в н я х .

В  п р о ц е с с е  п о т е п л е н и я  п р о и с х о д и т  п е р е с т р о й к а  м е р и д и о н а л ь - ,  
н о г о  п о л я  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и .  
С т р у к т у р а  п о л я  с т а н о в и т с я  ч е т ы р е х ъ я ч е и с т о й .  В  к а ж д о й  и з  в ы д е 
л е н н ы х  з о н  ( с е в е р н е е  и ю ж н е е  3 5 °  с. ш .)  п р о и с х о д и т  ч е р е д о в а н и е  п о  
в е р т и к а л и  о ч а г о в  п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а т е л ь н о й  г е н е р а ц и и , ч т о  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е о д н о р о д н о с т и  п р о ц е с с о в  п р е о б р а з о в а н и я  м ак -' 
р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  п о  в е р т и к а л и .

Э н е р г е т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  н а  к а ж д о м  ypoiBH e с е в е р н е е  и  ю ж н е е  
3 5 °  с. ш . п р о т и в о п о л о ж н ы , т . е . у в е л и ч е н и ю  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у 
л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  ( п р о ц е с с у  б а р о к л и н н о й  н е у с т о й ч и 
в о с т и )  в о д н о й  з о н е  с о о т в е т с т в у е т  у м е н ь ш е н и е  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р 
б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  ( п р о ц е с с  б а р о к л и н н о й  у с т о й ч и в о е --
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т и )  в д р у г о й  з о н е ,  и н а о б о р о т .  П о к а з а т е л ь н ы м  я в л я е т с я  т о т  ф а к т ,  
ч т о  в к о н ц е  п о т е п л е н и я  м е р и д и о н а л ь н о е  п о л е  г е н е р а ц и и  п р и о б р е л о  
д в у х ъ я ч е и с т у ю  с т р у к т у р у ,  с в о й с т в е н н у ю  п е р и о д у  д о  н а ч а л а  п о т е п 
л е н и я .

М е р и д и о и а л ь н о е  п о л е  G e  в  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  5 — 9  и м е е т  
м н о г о я ч е и с т у ю  с т р у к т у р у ,  ч т о  п о д ч е р к и в а е т  с о о т в е т с т в и е  м а с ш т а 
б о в  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и з у ч а е м о м у  с п е к т р а л ь н о м у  и н т е р в а 
л у .

р .чбар

Рис. 2. Средний меридиональный разрез Ge за 5 февраля 
1966 г. В спектральном интервале 3— 9.

К а р т ы  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  
п е р и о д а  п о т е п л е н и я  в с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  3 — 9  п р е д с т а в л я ю т  
с о б о й  д в у х ц е н т р о в у ю  с и с т е м у  и з о л и н и й  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  о ч а г о м ,  
р а с п о л о ж е н н ы м  н а  3 5 °  с. ш ., 1 8 0 °  в. д .  ( н а д  Т и х и м  о к е а н о м ) ,  и о т 
р и ц а т е л ь н ы м  о ч а г о м  н а  3 5 °  с . ш . н у л е в о г о  м е р и д и а н а  (р а й о н  С р е 
д и з е м н о г о  м о р я ) .  В р е м е н н о й  х о д  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  
к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  в п о л о ж и т е л ь н о м  о ч а г е  я в л я е т с я  з е р к а л ь н ы м  
о т р а ж е н и е м  в р е м е н н о г о  х о д а  G e  в  о т р и ц а т е л ь н о м  о ч а г е .  А б с о л ю т 
н ы е  з н а ч е н и я  G e  в  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  о ч а г а х  р а с т у т  
о т  н а ч а л а  п о т е п л е н и я  к о  д н ю  е г о  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  и п а д а 
ю т  к  к о н ц у  п о т е п л е н и я  н а  в с е х  у р о в н я х ,  п р и ч е м  н а и б о л е е  и н т е н 
с и в н о  и с с л е д у е м ы е  э н е р г е т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  р а з в и в а ю т с я  н а  в е р х 
н и х  у р о в н я х .

К а р т ы  G e  д л я  с п е к т р а л ь н о г о  д и а п а з о н а  5 — 9 п р е д с т а в л я ю т  с о 
б о й  м н о г о ц е н т р о в у ю  с и с т е м у  и з о л и н и й  т а к  ж е ,  к а к  э т о  и м е л о  м е с 
т о  в  м е р и д и о н а л ь н о м  п о л е  G e , ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  ч т о  и з у ч а е м ы е  
ц р о ц е с с ы  в э т о м  и н т е р в а л е  б о л е е  м е л к о м а с ш т а б н ы .
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Н а м и  б ы л и  'р а с с ч и т а н ы  т а к ж е  з н а ч е н и я  т р а н с ф о р м а ц и и  м а к р о 
т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  Т г  д л я  т е х  ж е  с п е к т р а л ь н ы х  
и н т е р в а л о в  3 — 9  и 5 — 9  и д л я  т е х  ж е  с р о к о в  и  у р о в н е й . З н а ч е н и е  
т р а н с ф о р м а ц и и  в с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е ,  5 — 9 б о л ь ш е  з н а ч е н и й  
г е н е р а ц и и  д л я  э т о г о  ж е  и н т е р в а л а ,  а  в с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  
3 — 9  и х  п о р я д к и  о д и н а к о в ы е .

З н а ч е н и я  т р а н с ф о р м а ц и и  д л я  с п е к т р а л ь н о г о  и н т е р в а л а  5 — 9  
б о л ь ш е , ч е м  д л я  с п е к т р а л ь н о г о  и н т е р в а л а  3 — 9 . Э т о  с в и д е т е л ь с т в у 
е т  о  т о м , ч т о  о б м е н  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и е й  м е ж д у  с р е д н и м  и м а к -  
р о т у р б у л е н т н ы м  д в и ж е н и е м  п р о х о д и л  б о л е е  и н т е н с и в н о  д л я  а н 
с а м б л я  в о л н  5 — 9 , п о э т о м у  з д е с ь  м ы  р а с с м о т р и м  и м е н н о  э т о т  а н 
с а м б л ь  в о л н .

Г/- 0,16-10-®мЗ/сЗ

0,5

-0,5

4 ,0

-15

у
У

f9 21 23 25 27 29 31
I  1

J
в 10 12 дни 

//

Рис. 3. Временной ход значений Гг в спектральном интервале 
5— 9, осредненных по слою 50— 5 мбар для северного полуша
рия (/) и его высоких широт (2) и осредненных по слою
50— 10 мбар для северного полушария (3) и его высоких

широт (4).

Н а  р и с . 3  п р е д с т а в л е н  х о д  т р а н с ф о р м а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  
к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и , о с р е д н е н н о й  к а к  п о  с л о ю  5 0 — 5  м б а р ,  т а к
и п о  с л о ю  5 0 — 10 м б а р  д л я  в ы с о к и х  ш и р о т  и д л я  п о л у ш а р и я
в ц е л о м .

К а к  в и д н о  и з  э т о г о  р и с у н к а ,  з н а ч е н и я  т р а н с ф о р м а ц и и  м а к р о 
т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и , о с р е д н е н н ы е  к а к  п о  с л о ю  
5 0 — 5 м б а р ,  т а к  и п о  с л о ю  5 0 — 10 м б а р  д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  в  ц е 
л о м  п о л о ж и т е л ь н ы  в т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а  п о т е п л е н и я . Э т о  с в и д е 
т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  в п е р и о д  п о т е п л е н и я  д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  
в ц е л о м  п р о и с х о д и л о  у м е н ь ш е н и е  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  
э н е р г и и  з а  с ч е т  е е  п е р е х о д а  в к и н е т и ч е с к у ю  э н е р г и ю  с р е д н е г о  д в и 
ж е н и я . Ч т о  к а с а е т с я  в ы с о к и х  ш и р о т , т о  т а м  в т е ч е н и е  в с е г о  п о т е п 
л е н и я  п р о и с х о д и л  о б р а т н ы й - п р о ц е с с  —  у с и л е н и е  б а р о т р о п н о й  н е 
у с т о й ч и в о с т и . С л е д о в а т е л ь н о ,  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  п р о ц е с с  т р а н с 
ф о р м а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и , п о д о б н о  п р о 
ц е с с у  г е н е р а ц и и , и м е е т  н а п р а в л е н и е ,  о б р а т н о е  т о м у ,  к о т о р о е  с в о й 
с т в е н н о  в с е м у  п о л у ш а р и ю  в  ц е л о м . П е р е л о м ы  в х о д е  к р и в ы х  
т р а н с ф о р м а ц и и  с о о т в е т с т в у ю т  д а т е  н а ч а л а  п о т е п л е н и я , д а т а м  м а к 
с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  и з а т у х а н и я  п о т е п л е н и я .
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М е р и д и о н а л ь н ы е  п о л я  Т г  и м е ю т  д в у х ъ я ч е и с т у ю  с т р у к т у р у ,  п р и 
ч е м  в о  в с е х  ф а з а х  п о т е п л е н и я  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  п р о и с х о д и т  п р о 
ц е с с  у с и л е н и я  б а р о т р о п н о й  н е у с т о й ч и в о с т и ,  п р и  к о т о р о м  к и н е т и 
ч е с к а я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я  в о з р а с т а е т  з а  с ч е т  к и н е т и 
ч е с к о й  э н е р г и и  с р е д н е г о  д в и ж е н и я .

Ю ж н е е  п р и б л и з и т е л ь н о  4 5 °  с . ш . п р о и с х о д и т  о б р а т н ы й  п р о ц е с с  
б а р о т р о п н о г о  п е р е х о д а  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
в к и н е т и ч е с к у ю  э н е р г и ю  с р е д н е г о  д в и ж е н и я . Т а к а я  к а ч е с т в е н н а я  
к а р т и н а  с о х р а н я е т с я  в о  в р е м е н и  д л я  в с е г о  и з у ч а е м о г о  п е р и о д а  
п о т е п л е н и я , а к о л и ч е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  н е в е л и к и .

С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  р е з у л ь т а т а м и  п р о в е д е н 
н ы х  н а м и  а н а л о г и ч н ы х  р а с ч е т о в  д л я  п о т е п л е н и я  1 9 6 3  г. [ 7 ]  п о к а 
з ы в а е т , ч т о  х о д  с р е д н и х  д л я  с л о я  з н а ч е н и й  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у 
л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  э т и х  с л у ч а е в  п о т е п л е н и й  к а к  п о  
в с е м у  п о л у ш а р и ю  в ц е л о м , т а к  и д л я  в ы с о к и х  ш и р о т  р а з л и ч е н  
в о б о и х  с п е к т р а л ь н ы х  и н т е р в а л а х .  Э т о  г о в о р и т  о  т о м , ч т о  о д н и м  
и т е м  ж е  ф а з а м  п о т е п л е н и й  1 9 6 3  и 1 9 6 6  гг . б ы л и  с в о й с т в е н н ы  р а з 
л и ч н ы е  э н е р г е т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы . Д л я  т о г о  ч т о б ы  о т в е т и т ь  н а  в о п 
р о с , о п р е д е л я ю т с я  л и  э т и  р а з л и ч и я  р а з л и ч и я м и  в т и п а х  п о т е п л е 
н и й  и ч и с л е  р а с с м о т р е н н ы х  у р о в н е й , н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  п о д о б 
н ы е  р а с ч е т ы  д л я  б о л ь ш е г о  ч и с л а  с л у ч а е в  р а з н ы х  п о  т и п у  п о т е п 

л е н и й .
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л . к . Ефимова, И. В. Котляр

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНЕРАЦИИ 
МАКРОТУРБУЛЕНТНОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

В СТРАТОСФЕРЕ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ, 
РАССЧИТАННОЕ ПО КЛИМАТИЧЕСКИМ ДАННЫМ

И с с л е д о в а н и я  э н е р г е т и к и  д в и ж е н и й  п л а н е т а р н о г о  м а с ш т а б а  
в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы  к а к  д л я  п о н и м а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  о б щ е й  
ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы , т а к  и д л я  и з у ч е н и я  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы  
а н о м а л ь н ы х  ц и р к у л я ц и о н н ы х  ц р о я в л е н и й , н а п р и м е р ,  т а к и х ,  к а к  
з и м н и е  с т р а т о с ф е р н ы е  п о т е п л е н и я . И з  в с е х  м н о г о о б р а з н ы х  п р о 
ц е с с о в  п р е о б р а з о в а н и й  р а з л и ч н ы х  в и д о в  э н е р г и и , п р о и с х о д я щ и х  
ц р и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с а х ,  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и з у ч а л а с ь  г е 
н е р а ц и я  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и , д а ю щ а я  з н а ч и 
т е л ь н ы й  в к л а д  в б а л а н с  К и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  м а к р о т у р б у л е н т н о с т и  
в ц е л о м .

Р а с ч е т ы  э т о й  с о с т а в л я ю щ е й  б а л а н с а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  м а к -  
р о т у р б у л е н т н о с т и  п р о в о д и л и с ь  н а м и  в д а н н о й  р а б о т е  с  ц е л ь ю  и з у 
ч е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а  г е н е р а ц и и  к и н е т и ч е 
с к о й  м а к р о т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  д л я  н е к и х  с р е д н и х  к л и м а т и ч е с к и х  
у с л о в и й , с в о й с т в е н н ы х  с т р а т о с ф е р е  в р а з л и ч н ы е  с е з о н ы .

Р а с ч е т ы  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у 
л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  с т р а т о с ф е р ы  п о  к л и м а т и ч е с к о м у  
м а т е р и а л у  б ы л и  п р о в е д е н ы  в р а б о т е  [ 2 ] .  Ц е л ь ю  п р о в е д е н н ы х  в [ 2 ]  
р а с ч е т о в  и м е н н о  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  г е н е р а ц и и  я в л я л о с ь  
п о л у ч е н и е  и н ф о р м а ц и и  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т о м , к а к и е  в о л н ы  в н о 
с я т  н а и б о л ь ш и й  э н е р г е т и ч е с к и й  в к л а д  н а  р а з л и ч н ы х  с т р а т о с ф е р 
н ы х  у р о в н я х  п р и  р а з л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  с и т у а ц и я х .  В м е с т е  
с  т е м  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п о л у ч е н и е  р а с п р е д е л е н и й  з н а ч е н и й  
г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  о п р е д е л е н н о г о  
а н с а м б л я  в о л н  д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  т а к ж е  н а  р а з л и ч н ы х  и з о б а р и 
ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х ,  п о с к о л ь к у  т а к и е  д а н н ы е  д а ю т  с в е д е н и я  
о  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  з а к о н о м е р н о с т я х  и з у ч а е 
м о г о  э н е р г е т и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .  С  э т о й  ц е л ь ю  м ь1 п р о в е л и  п о д о б 
н ы е  р а с ч е т ы  д л я  ч е т ы р е х  к л и м а т и ч е с к и х  с и т у а ц и й  —  з и м ы  (я н :
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В а р ь ) ,  л е т а  ( и ю л ь ) ,  в е с н ы  ( а п р е л ь )  и о с е н и  ( о к т я б р ь )  и д л я  т р е х  
и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й — 10, 3 0  и  5 0  м б а р . К л и м а т и ч е с к и м и  
и с п о л ь з о в а н н ы е  н а м и  и с х о д н ы е  д а н н ы е , о п у б л и к о в а н н ы е  в [ 6 ] ,  
м о ж н о  с ч и т а т ь  в т о м  с м ы с л е , ч т о  о н и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  р е з у л ь 
т а т ы  о с р е д н е н и я  в с е х  и м е ю щ и х с я  в р а с п о р я ж е н и и  е ж е д н е в н ы х  
д а н н ы х  о  п о л я х  г е о п о т е н ц и а л а  в с т р а т о с ф е р е  н а д  в с е м  п о л у ш а р и 
е м , х о т я  п е р и о д  н а б л ю д е н и й ,  з а  к о т о р ы й  п р о и з в о д и л о с ь  о с р е д н е 
н и е , с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к .

Д л я  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  10 м б а р  п о л я  г е о н о т е н ц и а л а  
н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  в [ 6 ]  о с р е д н я л и с ь  з а  1 2 -л е т н и й  п е р и о д ,  
д л я  п о в е р х н о с т и  3 0  м б а р  з а  1 4 -л е т н и й  п е р и о д  и д л я  п о в е р х н о с т и  
6 0  м б а р  з а  1 6 -л е т н и й  п е р и о д .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  о с р е д н е н и е  п о л е й  
г е о н о т е н ц и а л а  п о  б о л е е  д л и н н о м у  р я д у  н а б л ю д е н и й  д а л о  б ы  б о л ь 
ш е  о с н о в а н и й  с ч и т а т ь  э т и  д а н н ы е  к л и м а т и ч е с к и м и  в т р а д и ц и о н н о м  
п о н и м а н и и  э т о г о  т е р м и н а ,  н о  п о д о б н ы е  эк с п е ,р и ;м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  
д л я  в с е г о  п о л у ш а р и я  и н а  , .р а с с м а т р и в а е м ы х  и з о б а р и ч е с к и х  
п о в е р х н о с т я х  с т а л и  п о л у ч а т ь  и п у б л и к о в а т ь  л и ш ь  с р а в н и т е л ь н о  
н е д а в н о .

Т е о р е т и ч е с к а я  с х е м а  р а с ч е т а  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и 
н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  о с н о в а н а  н а  м е т о д е  с п е к т р а л ь н о г о  п р е д с т а в л е 
н и я  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  б а л а н с а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р 
б у л е н т н о с т и ,  п р е д л о ж е н н о м  в [ 3 ] .

Р а с с ч и т а н н ы е  н а м и  п о л я  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е 
т и ч е с к о й  э н е р г и и  в с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  3 — 9  п р е д с т а в л я ю т  с о 
б о й  д в у х - т р е х ц е н т р о в у ю  с и с т е м у  и з о л и н и й  с  о ч а г а м и  п о л о ж и т е л ь 
н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й .

Н а  к а р т а х  г е н е р а ц и и  д л я  я н в а р я  д л я  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  и з о б а 
р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  м ы  и м е е м  о ч а г  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  
G e , р а с п о л о ж е н н ы й  в о б л а с т и  у м е р е н н ы х  ш и р о т , ц е н т р  к о т о р о г о  
ф и к с и р у е т с я  н а  5 0 °  с . ш ., 1 8 0 °  д .  н а д  Т и х и м  о к е а н о м . В  р а й о н е  п о 
л ю с а  з н а ч е н и я  г е н е р а ц и и  т а к ж е  п о л о ж и т е л ь н ы , а в р а й о н е  э к в а 
т о р а  р а с п о л а г а е т с я  о б л а с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  G e  с  м и н и 
м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  н а д  с е в е р о - з а п а д н о й  ч а с т ь ю  А ф р и к и . С л е д о 
в а т е л ь н о , м о ж н о  о т м е т и т ь , ч то  о ч а г  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  г е н е 
р а ц и и  л о к а л и з у е т с я  в р а й о н е  д е й с т в и я  а л е у т с к о г о  а н т и ц и к л о н а ,  
а о ч а г  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  G e  — в р а й о н е  д е й с т в и я  а з о р с к о г о  
м а к с и м у м а  (р и с . 1 ) .

К а р т и н а  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  о ч а г о в  п о л о ж и т е л ь 
н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е 
т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  а п р е л я  н а п о м и н а е т  я н в а р с к у ю  к а р т и н у .  
З д е с ь  м ы  т а к ж е  и м е е м  о б л а с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  G e , з а 
х в а т ы в а ю щ у ю  в ы с о к и е  и у м е ,р е н н ы е  ш и р о т ы  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  
с  ц е н т р о м  н а д  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч а с т ь ю  Т и х о г о  о к е а н а ,  и о б л а с т ь  
о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  G e  в э к в а т о р и а л ь н ы х  и с у б т р о п и ч е с к и х  
ш и р о т а х .  К о н ф и г у р а ц и я  п о л я  G e  в  я н в а р е  п о ч т и  а н а л о г и ч н а  к о н 
ф и г у р а ц и и  п о л я  в а п р е л е ,  н о , п о с к о л ь к у  и н т е н с и в н о с т ь  э н е р г е т и 
ч е с к и х  п р о ц е с с о в  з и м о й  в ы ш е , ч е м  в д р у г и е  с е з о н ы , а б с о л ю т н ы е  
э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  G e  в я н в а р е  в н е с к о л ь к о  р а з  б о л ь ш е , ч ем  
в а п р е л е .
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Л е т о м  HHt6HCHBH0cfb э н е р г е т и ч е с к и х  а р О ц е с с о в  п а Д а е т  д о  М ини
м у м а . Л о к а л и з а ц и я  о б л а с т е й  н а и б о л ь ш е й  а к т и в н о с т и  э н е р г е т и ч е 
с к и х  п р о ц е с с о в  д р у г а я ,  ч е м  з и м о й . Н а д  п о л ю с о м  и в в ы с о к и х  ш и р о 
т а х  з н а ч е н и я  G e  в  и ю л е  о т р и ц а т е л ь н ы . О т  э к в а т о р а  в у м е р е н н ы е  
ш и р о т ы  в ы т я п и в а ю т с я  д в е  у з к и е  о б л а с т и  н е б о л ь ш 'и х  п о л о ж и т е л ь 
н ы х  з н а ч е н и й  G e  с  м а к с и м у м а м и  н а  м е р и д и а н а х  О и 1 8 0 °  в р а й о н е  
э к в а т о р а .

Рис. 1. Распределение величин Ge на изобарической поверхности 50 мбар, рас
считанное по климатическим Данным т я. января.

К а р т ы  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  
д р у г о г о  п е р е х о д н о г о  м е с я ц а ,  о к т я б р я ,  д а ю т  к а р т и н у , с х о д н у ю  с к о 
р е е  с  л е т н е й  с и т у а ц и е й ,  ч е м  с  а п р е л ь с к о й , о ч а г  м а к с и м а л ь н ы х  п о 
л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  G e  с м е щ е н  в с у б т р о п и ч е с к и е  ш и р о т ы . О н  
и м е е т  о ч е н ь  в ы т я н у т у ю  ф о р м у  и  з а н и м а е т  в о с т о ч н о е  п о л у ш а р и е  о т  
э к в а т о р а  д о  п о л ю с а ,  а  в з а п а д н о м  п о л у ш а 1р и и  р а с п о л о ж е н а  о б л а с т ь  
о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  G e  с  м и н и м у м а м и  т а к ж е  в с у б т р о п и ч е с к о й  
з о н е .  И  п о л о ж и т е л ь н ы е  и о т р и ц а т е л ь н ы е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  G e  

о ч е н ь  н е в е л и к и  и  п р и м е р н о  в д в а  р а з а  м е н ь щ е  а п р е л ь с к и х .
Х а р а к т е р  п р о т е к а н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п о  в е р т и к а л и  

в р а з л и ч н ы е  с е з о н ы  г о д а  х о р о ш о  в ы я в л я е т с я  н а  п о с т р о е н н ы х  н а м и
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Рис. 2. Меридиональные ррорсУзы -ьс \ (.
■■ '* h'— .H'riBatib;-'б'-—йп1Уель.'fi' ок.й"[-Г!'..



м е р и д и о н а л ь н ы х  р а з р е з а х  з н а ч е н и й  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  
к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  я н в а р я ,  а п р е л я ,  и ю л я  и о к т я б р я  (р и с . 2 )  
п о  д а н н ы м  н а  у р о в н я х  10 , 3 0  и 5 0  м б а р .

М е р и д и о н а л ь н ы е  п о л я  G e  д л я  в с е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  с л у ч а е в  
и м е ю т  д в у х ъ я ч е и с т у ю  с т р у к т у р у .  Г р а н и ц а , в д о л ь  к о т о р о й  п р о ц е с с  
и з м е н я е т  з н а к ,  п р о х о д и т  в д о л ь  3 5 °  с . ш . С е в е р н е е  э т о й  г р а н и ц ы  
з н а ч е н и я  G e  в о  в с е  м е с я ц ы , к р о м е  и ю л я , п о л о ж и т е л ь н ы . Э т о  о з н а 
ч а е т , ч т о  в в ы с о к и х  и у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  и м е е т  м е с т о  у в е л и ч е н и е  
г е н е р а п и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  м а к р о 
т у р б у л е н т н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  { Р е - ^ К е ) ,  т . е .  с т р а т о с ф е р а  
в в ы с о к и х  и у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  в о  в с е  с е з о н ы , к р о м е  л е т н е г о ,  н а 
х о д и т с я  в с о с т о я н и и  б а р о к л и н н о й  н е у с т о й ч и в о с т и .  В  с у б т р о п и ч е 
с к и х  и т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  з н а ч е н и я  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т 
н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и , о т р и ц а т ел ь н ы ^  т . е . с т р а т о с ф е р а  в  э к в а 
т о р и а л ь н о й  и с у б т р о п и ч е с к о й  з о н а х  в р а с с м а т р и в а е м ы е  с е з о н ы  
б а р о к л и н н о  у с т о й ч и в а .  ' .

Л е т р м ; ,э н е р г е т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в с т р а т о с ф е р е  н а д  с е в е р н ы м  
п о л у ш а р и е м  м е н я ю т  н а п р а в л е н и е ,  х о т я  с т а н о в я т с я  ч р е з в ы ч а й н о  
с л а б ы м и . П о  н а ш и м  р а с ч е т а м ,,м ы  м о ж е м  с у д и т ь -'л и ш ь  о  з н а к е  з н а -  
ч ей и й ,)О в  с е в е р н е е  и , ю ж н е е  3 5 ° , с . ш,.., так  к а к  с а м и  п о  с е б е  з н а ч е 
н и я  с л и ш к о м  м а л ы . , . '

, П о  н а щ и м ,д а н н ы м , л е т о м  п р о и с х о д и т  п е р е с т р о й к а  м е р и д и о н а л ь 
н о г о  п о л я  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и . И з  
р и с . I  в, н а  к о т о р о м  и з о б р а ж е н  м е р и д и о н а л ь н ы й  р а з р е з ,  з н а ч е н и й  
G e  д л я  и ю л я , в и д н о , что, с е в е р н е е  3 5 °  с . щ . з н а ч е н и я  G® о т р и ц а т е л ь 
н ы , т . е . в в ц с о к и х .и  у м е р е н н ы х , ш и р о т а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и м е 
е т  м е с т о  у м е н ь ш е н и е  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  
э н е р г и й  ( п р о ц е с с . .б а р о к л и н н о  у с т о й ч и в ы й ) .  В  э к в а т о р и а л ь н о й  
и ’с у б т р р п и ч е с к о й  з о н а х  з н а ч е н и я  G® п о л о ж и т е л ь н ы , в э т о й  о б л а с 
т и , .а т м р с ф е р а ,в  с е р е д и н е  л е т а  б а р о к л и н н о  н е у с т о й ч и в а .

И н т е н с и в н о с т ь 'э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в о  • в ,сех и з у ч а е м ы х  
с л у ч а я х  ( к р о м е  л е т а ,  з д е с ь  м ы  н е  м о ж е м  н и ч е г о  с к а з а т ь ' п о  п р и 
ч и н е , у к а з а н н о й  в ы ш е )  у м е н ь ш а е т с я  с  в ы с о т о й . Н а и б о л е е  э н е р г о -  

. а к т и в н ы м  и з , .р а с с м а т р и в а е м ы х  н а м и  у р о в н е й  я в л я е т с я  у р о в е н ь  
5 0  м бар ,.,, ., '

- '• ‘ ■' ' Таблица I

уровень, мбар Январь Июль , . Апрель
...................^

. Октябрь ч

.., 10 —  1,09 . ■0 ■■ — 0,42 • 0

30 —  ■ 0 — 0,42 — 0,17

50 ^ ' —  1,17 0 ■ ■ ^ - 0 . 8 4 , — О,.42,.

■ ' 5 0 — 1 0 '" '■ — 1ЛЗ .̂...  ' о ' " . - 0 . 5 6 , ,  . - 0 , 1 9

В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  G e  д л я  я н в а р я ,  а п р е л я ,  и ю л я  
и о к т я б р я ,  о с р е д н е н н ы е  п о  в с е м у  с е в е р н о м у  п о л у ш а р и ю  д л я  у р о в 
н е й  10 , 3 0  и 5 0  м б а р  и  о т д е л ь н о  д л я  с л о я  5 0 — 10 м б а р .  М ы  в и д и м ,



Ч то а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  G e  н а и б о л е е  в ёл И к и  в Я н в а р б , а  6  а п р е л е  
Ьни в ы ш е , ч е м  в о к т я б р е ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  п р о ц е с с ы  
в я н в а р е  н а и б о л е е  э н е р г о а к т и в н ы . З н а ч е н и я  д л я  и ю л я  в с р е д н е м  
п о  п о л у ш а р и ю  б л и з к и  к  н у л ю . С р е д н и е  -зн а ч е н и я  д л я  п о л у ш а р и я  
а  я н в а р е ,  а п р е л е  и о к т я б р е  о ц р и ц а т е л ь н ы , ч т о  н а х о д и т с я  в с о о т в е т 
с т в и и  с  н а п р а в л е н и е м  п р о ц е с с а  г е н е р а ц и и , п о л у ч е н н ы м  и з  к а ч е с т 
в е н н ы х  с о о б р а ж е н и й  д л я  з и м н и х  у с л о в и й  Р и д о м  и д р .  [ 7 ]  и  о з н а 
ч а ю щ е м  у м е н ь ш е н и е  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  м а к р о т у р б у л е н т н о с т и  
з а  с ч е т  е е  п е р е х о д а  в п о т е н ц и а л ь н у ю  э н е р г и ю . Э т о  т а к ж е  с в и д е 
т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч т о  в н и з к и х  ш и р о т а х  э н е р г е т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  
п р о и с х о д я т  с  б о л ь ш е й  и н т е н с и в н о с т ь ю , к а к  э т о  в и д н о  и з  м е р и д и о 
н а л ь н ы х  р а з р е з о в  (р и с . 1 ) ,  ч т о  и с к а з а л о с ь ,  н а  о с р е д н е н н ы х  п о  в с е 
м у  п о л у ш а р и ю  з н а ч е н и я х  G e .

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  с х о д с т в о  м е р и д и о н а л ь н ы х  п о л е й  
з н а ч е н и й  G e  Для я н в а р я  н  а п р е л я ,  к а к  э т о  у ж е  о т м е ч а л о с ь  д л я  
к а р т  G e  з а  у к а з а н н ы е  м е с я ц ы . Э т о  с х о д с т в о  г о в о р и т  о  т о м , ч т о  
п е р е с т р о й к а  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  о т  з и м н е г о  р е ж и м а  к  л етн е>  
м у  в с р е д н е м  п р о и с х о д и т  п о з ж е  а п р е л я . П о л е  G e  дл я  о к т я б р я  н е  
т а к о е  ч е т к о е . Н а  р и с . 1 г м ы  в и д и м  н а  у р о в н е  10  м б а р  н е б о л ь ш у ю  
о б л а с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  G e  в в ы с о к и х  ш и р о т а х ,  к о т о р а я  
с е в е р н е е  3 5 °  с . ш . л е т о м  х а р а к т е р н а  д л я  в с е х  у р о в н е й .  Ю ж н е е  
3 5 °  с . щ . н а  у р о в н е  10 м б а р  и м е е т с я  о б л а с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е 
н и й  G e . Э т о  roiBQpHT о  т о м , ч т о  п о л е  G e  д л я  о к т я б р я  ч а с т и ч н о  о т 
р а ж а е т  п р о ц е с с  п е р е с т р о й к и  э н е р г е т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  о т  л е т н е г о  
р е ж и м а  к  з и м н е м у . П е р е с т р о й к а ,  п о - в и д и м о м у , н а ч и н а е т с я  н а  б о 
л е е  н и з к и х  у р о в н я х .  В  о к т я б р е  у р о в е н ь  5 0  м б а р  т а к ж е  я в л я е т с я  
н а и б о л е е  э н е р г о а к т и в н ы м  и з  в с е х  р а о с м а т р и в а е м ы х  у р о в н е й .  
Р а н е е  м ы  п р о и з в о д и л и  р а с ч е т ы  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р б у л е н т н о й  к и н е 
т и ч е с к о й  э н е р г и и  д л я  р а з л и ч н ы х  ф а з  п о т е п л е н и й  и д л я  с и т у а ц и й ,  
п р е д ш е с т в у ю щ и х  п о т е п л е н и я м  [ 4 ,  5 ] .  Д л я  о б о и х  р а с с м о т р е н н ы х  
н а м и  с л у ч а е в  п о т е п л е н и й  м ы  о т м е ч а л и  п р о т и в о п о л о ж н ы й  х о д  п р о 
ц е с с о в  с е в е р н е е  и  ю ж н е е  3 5 °  с . щ .

Р а с ч е т ы  п о  к л и м а т и ч е с к и м  д а н н ы м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , ч то  
г р а н и ц а  м е ж д у  п р о ц е с с а м и  г е н е р а ц и и , п р о т е к а ю щ и м и  в п р о т и в о 
п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х ,  р а с п о л а г а е т с я  т а к ж е  в д о л ь  3 5 °  с . ш . 
М о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  э т а  з а к о н о м е р н о с т ь  в п р о с т |р а н с т в е н н о м  р а с 
п р е д е л е н и и  г е н е р а ц и и  с в о й с т в е н н а  п р о ц е с с а м  г е н е р а ц и и  м а к р о т у р 
б у л е н т н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  в о  в с е  с е з о н ы  и н е  я в л я е т с я  о с о 
б о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с т р а т о с ф е р н ы х  п о т е п л е н и й .

Н е о б х о д и м о  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  в к л и м а т и ч е с к о м  
м а т е р и а л е ,  к о т о р ы м  м ы  п о л ь з о в а л и с ь ,  з а к о м м у т и р о в а н ы  п о т е п л е 
н и я . Ч т о б ы  о т с е я т ь  и х  в л и я н и е  н а  э н е р г е т и к у  с т р а т о с ф е р ы , н а д о  
и з у ч а т ь  н е в о з м у щ е н н ы е  п р о ц е с с ы  в  а т м о с ф е р е  н а д  с е в е р н ы м  п о л у 
ш а р и е м , к о т о р ы е  и м е л и  м е с т о ,  н а п р и м е р ,  з и м о й  1 9 6 3 -6 4  г , к а к  у к а 
з ы в а е т  С . С . Г а й г е р о в  [ 1 ] .  В  с в я з и  с  э т и м  в д а л ь н е й ш е м  м ы  с о б и 
р а е м с я  п р о и з в е с т и  р а с ч е т ы  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  
п е р и о д о в  н е в о з м у щ е н н ы х  з и м н и х  п р о ц е с с о в .
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А. в. Цветков

ОБ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОМ МЕХАНИЗМЕ НАГРЕВА 
СЛОЯ СТРАТОСФЕРЫ ВО ВРЕМЯ ГЕОМАГНИТНЫХ

СУББУРЬ

Р е з у л ь т а т ы  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  
в в е ,р х н е й  и  н и ж н е й  а т м о с ф е р е  З е м л и ,  п о к а з ы в а ю т , ч т о  с у щ е с т в у е т  
с в я з ь  м е ж д у  я в л е н и я м и  в р а з л и ч н ы х  с л о я х  а т м о с ф е р ы . К а к  и з в е с т 
н о , в в е р х н ю ю  а т м о с ф е р у  ( и о н о с ф е р у )  в в ы с о к и х  щ и р о т а х  п р а к 
т и ч е с к и  е ж е д н е в н о  с  и н т е р в а л о м  1— 2  ч п р о и с х о д и т  в т о р ж е н и е  з а 
р я ж е н н ы х  ч а с т и ц  в щ и р о к о м  д и а п а з о н е  э н е р г и и . Р а з в и в а ю т с я  т а к  
н а з ы в а е м ы е  а в р о р а л ь н ы е  с у б б у р и  —  я в л е н и я , п р и  к о т о р ы х  в и о н о 
с ф е р у  п о с т у п а е т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  э н е р г и й  ( з а  в р е м я  п р и м е р н о  
IO"* с  п о с т у п а е т  о к о л о  б -Ю ^ ' э р г )  и н а б л ю д а ю т с я  р а з л и ч н о г о  р о д а  
в о з м у щ е н и я :  в и о н о с ф е р е  —  и н т е н с и в н ы й  т о к , н а  п о в е р х н о с т и  з е м 
л и  в м а г н и т н о м  п о л е  н а б л ю д а ю т с я  б у х т о о б р а з н ы е  в о з м у щ е н и я ,  
в с т р а т о с ф е р е  —  э л е к т р и ч е с к и е  п о л я  и и н т е н с и в н ы е  п о т о к и  х - л у ч е й  
и т . д .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а е т  в о п р о с  о  т о м , к а к а я  ч а с т ь  э н е р г и и ,  
н а к о п л е н н о й , с к а ж е м ,  о д н о й  с у б б у р е й ,  п е р е д а е т с я  в б о л е е  н и ж н и е  
с л о и  а т м о с ф е р ы , к а к о в ы  м е х а н и з м ы  т р а н с ф о р м а ц и и  э н е р г и и .

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  п р о ц е с с  п е р е н о с а  э н е р п и и  и з  
и о н о с ф е р ы  в о б л а с т и  в ы с о к и х  ш и р о т  в с т р а т о с ф е р у  п у т е м  э л е к т р о 
д и н а м и ч е с к о г о  н а г р е в а  с л о я  с т р а т о с ф е р ы , н а х о д я щ е г о с я  п о д  а к 
т и в н о й  о б л а с т ь ю  и о н о с ф е р ы . В  э к с п е р и м е н т а х ,  п р о в о д и м ы х  н а  а э 
р о с т а т а х ,  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  ;на в ы с о т е  3 0 — 4 0  к м  п о д  о б л а с т ь ю  
п о л я р н ы х  с и я н и й  н а б л ю д а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  п о л я ,  
к о т о р ы е  п а р е н о с я т с я  и з  и о н о с ф е р ы  в с т р а т о с ф е р у  [2 ,  3 ] .  В о з м у щ е 
н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  м о г у т  в р е м е 
н а м и  п р е в о с х о д и т ь  1 0 0  м В /м .  В  с в я з и  с  с у б б у р я м и  н а  п о в е р х н о с т и  
З е м л и  у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь  и з м е н е н и е  з н а к а  в е р т и к а л ь н о г о  э л е к т р и 
ч е с к о г о  п о л я  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  а в р о р а л ь н о й  т о к о в о й  
с т р у и  [ 4 ] .  К а к  п о к а з а л и  и з м е р е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  а э р о 
с т а т о в  [ 4 ] ,  п р о в о д и м о с т ь  н а  в ы с о т е  4 0  к м  в о  в р е м я  с у б б у р ь  м о ж е т  
у в е л и ч и в а т ь с я  н а  н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  о т н о с и т е л ь н о  н е в о з м у щ е н 
н о г о  у р о в н я . Т а к и м  о б р а з о м ,  в п о л я р н о й  с т р а т о с ф е р е  п р я м ы м и  и з 
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м е р е н и я м и  у д а е т с я  у с т а н о в и т ь  з н а ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  п р о в о д и 
м о с т и  с р е д ы  и п о я в л е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  н о л е й ,  с в я з а н н ы х  с  с у б б у 
р я м и  в  и о н о с ф е р е .  И с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й ,  л е г к о  п о д 
с ч и т а т ь  в е л и ч и н у  п л о т н о с т и  т е п л о в о й  м о щ н о с т и  т о к а ,  в о з н и к а ю 
щ е г о  в с т р а т о с ф е р е  п о д  д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я , п е р е н о с и 
м о г о  и з  а к т и в н о й  о б л а с т и  и о н о с ф е р ы , и п р и  у в е л и ч е н и и  и о н и з а 
ц и и  в с л о е  з а  с ч е т  т о р м о з н о г о  р е н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е н и я , п р о н и 
к а ю щ е г о  т а к ж е  и з  и о н о с ф е р ы . П л о т н о с т ь  т е п л о в о й  м о щ н о с т и  
м о ж н о  о ц е н и т ь  п о  ф о р м у л е

W = 0 - E ) ,  ( 1 )

г д е  /  —  п л о т н о с т ь  т о к а ,  Е -— э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  в с л о е .  У ч и т ы в а я
т о , ч т о  в с т р а т о с ф е р е  п р о в о д и м о с т ь  я в л я е т с я  с к а л я р н о й  в е л и ч и 
н о й , ф о р м у л у  ( 1 )  п р е д с т а в и м  в в и д е

W = a E \  ( 2 )

П о д с т а в и в  в  ф о р м у л у  ( 2 )  з н а ч е н и я  о ~ 6 - 1 0 “ ^ 1 / ( 0 м - м )  п о л у ч е н 
н ы е  д л я  в ы с о т ы  4 0  к м  [ 4 ] ,  и f ' ^ l S O  м В /м  [ 2 ] , о к о н ч а т е л ь н о  и м е е м

W =  1 2 - 1 0 “  ̂ э р г / ( с м ^ - с ) .

З н а я  в е л и ч и н у  п л о т н о с т и  т е п л о в о й  м о щ н о с т и , в ы д е л я е м о й  
в с т р а т о с ф е р у ,  н е т р у д н о  о ц е н и т ь  с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы .  
В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  с о о т н о ш е н и е м  [ 1 ]

dT 1
dt Cn Q,  ( 3

г д е  Сп =  0 ,2 4  к а л ' / ( г - ° С ) ,  Q ^ W ( p  (р  —  п л о т н о с т ь  г а з а ,  р а в н а я  
1 0 “  ̂ г /с м ^ ) ,  п о л у ч и м  д л я  d T fd t  в е л и ч и н у , р а в н у ю  1 ,2 - 1 0 - ' ° ° С .  
У в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  d f  з а  п е р и о д  д е й с т в и я  с у б б у 
р и  d t с  р а в н о  1 ,2 - 1 0 “ ®°С, а  з а  d t '^ lO ^  с  с о с т а в и т  1 ,2 -1 0 ^ ® °С .

П о л у ч е н н о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  й!?’ о к а з ы в а е т с я  м а л ы м . О д 
н а к о  п р и  о ц е н к е  п л о т н о с т и  т е п л о в о й  м о щ н о с т и , в ы д е л я е м о й  
в с т р а т о с ф е р е ,  н е  у ч и т ы в а л а с ь  в е р т и к а л ь н а я  к о м п о н е н т а  э л е к т р и 
ч е с к о г о  п о л я , к о т о р а я ,  к а к  п о к а з а л и  н а б л ю д е н и я  [ 4 ] ,  м о ж е т  и с п ы 
т ы в а т ь  о ч е н ь  с и л ь н ы е  и з м е н е н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  п о д  з о н о й  
а в р о р а л ь н о й  э л е к т р о с т р у и .  Т а к , н а п р и м е р ,  с р а в н и т е л ь н о  с л а б а я  
( о к о л о  — 3 5 0  г а м м )  с у б б у р я ,  н а б л ю д а в ш а я с я  9  с е н т я б р я  1 9 6 7  г. 
н а  о б с е р в а т о р и и  Ч е р ч и л л  ( 5 8 ,8 °  с . ш ., 9 4 ,1  з . д . ) ,  с о п р о в о ж д а л а с ь  
и з м е н е н и е м  в  в е р т и к а л ь н о м  к о м п о н е н т е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а  
п о в е р х н о с т и  З е м л и  н а  в е л и ч и н у  о к о л о  8 0 0  В /м .

П о э т о м у  у ч е т  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  
п р и в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  d T  в  д в а  р а з а  и б о л е е .  В е л и ч и н а  н а г р е в а  
м а с с ы  г а з а  п о д  а в р а р а л ь н ы м и  с и я н и я м и  р а с т е т  с  в ы с о т о й , т а к  к а к  
п р о в о д и м о с т ь  о  б ы с т р о  у в е л и ч и в а е т с я ,  а  п л о т н о с т ь  р у м е н ь ш а е т с я .  
Н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  р а с т е т  с  р о с т о м  у р о в н я  г е о 
м а г н и т н о й  а к т и в н о с т и .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  д е й с т в и я  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о г о  
м е х а н и з м а  н а г р е в а  с т р а т о с ф е р н о г о  с л о я  з а в и с и т  о т  и н т е н с и в н о с т и  
с у б б у р и ,  а  и м е н н о  о т  и н т е н с и в н о с т и  п о т о к о в  т о р м о з н о г о  р е н т г е 
н о в с к о г о  и з л у ч е н и я , г е н е р и р у е м о г о  в т о р г а ю щ и м и с я  в и о н о с ф е р у  
э н е р г и ч н ы м и  э л е к т р о н а м и  с  э н е р г и е й  с в ы ш е  3 0  к э В  и о т  в е л и ч и н ы  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в с т р а т о с ф е р е .
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А. в. Цветков

СВЯЗЬ МЕЖДУ ВСПЛЕСКАМИ ИЗЛУЧЕНИЯ В ЛИНИИ 
Не И (304 А) и ВОЗМУЩЕНИЯМИ 

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ ЗЕМЛИ

К о р о т к о в о л н о в о е  и з л у ч е н и е  С о л н ц а  —  р е н т г е н о в с к о е  (1 — 1 0 0  А )  
и у л ь т р а ф и о л е т о в о е  ( 1 0 0 — 2 0 0 0  А ) — н е п о с р е д с т в е н н о  в о з д е й с т в у е т  
н а  а т м о с ф е р у  З е м л и  и в ы з ы в а е т  и о н и з а ц и ю . И н т е н с и в н о с т ь  и з л у 
ч е н и я  в у к а з а н н о м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  и с п ы т ы в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  
в а р и а ц и и , а  в о  в р е м я  в с п ы ш е к  м о ж е т  б ы с т р о  в о з р а с т и .

П о д о б н ы е  в с п л е с к и  и з л у ч е н и я , с о п р о в о ж д а ю щ и е  с о л н е ч н ы е  
в с п ы ш к и , п р и в о д я т ' к у в е л и ч е н и ю  и о н и з а ц и и  к а к  в а т м о с ф е р е /  т а к  
и и о н о с ф е р е  З е м л и .  Э ф ф е к т ы  с о л н е ч н ы х  в е ц ы ш е к  в  р а з л и ч н ы х  с л о 
я х  и о н о с ф е р ы  и м е ю т  о б щ е е  н а з в а н и е :  « в н е з а п н ы е  и о н о о ф е р н ы е  
в о з м у щ е н и я » .  В  р я д е  с л у ч а е в  п о я в л е н и е  в н е з а п н ы х  и о н о с ф е р н ы х  
в о з м у щ е н и й  в н и ж н е й  ч а с т и  и о н о с ф е р ы , а  и м е н н о  в / ) - с л о е ,  р а с 
п о л о ж е н н о м  н а  в ы с о т а х  о т  6 0  д о  9 0  к м , п р е п я т с т в у е т  и с с л е д о в а н и ю  
б о л е е  в ы с о к и х  Е -  и / ''-с л о е в  с  п о м о щ ь ю  н а з е м н ы х  п р и б о р о в .  У д а 
е т с я  о б н а р у ж и т ь  э ф ф е к т  с о л н е ч н о й  в с п ы ш к и  в Е -  и /^ -с л о я х  т о л ь 
к о  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  р а з в и т и я ,  к о г д а  в о з м у щ е н и е  и о н и з а ц и и  
в D - с л о е  е щ е  д о с т а т о ч н о  с л а б о е .  Э т о т  э ф ф е к т  о п р е д е л я е т с я  в в и д е  
о т к л о н е н и я  ч а с т о т ы  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  с и г н а л а  ( S F D  —  s u d d e n  
f r e q u e n c y  d e v i a t i o n ) ,  п о с ы л а е м о г о  н а з е м н ы м и  п е р е д а ю щ и м и  
у с т р о й с т в а м и . В  р а б о т е  [ 1 ]  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  S F D  п о я в л я е т с я  
в р е з у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  н а  и о н и з а ц и ю  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я  
в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н , в к л ю ч а я  у л ь т р а ф и о л е т о в у ю  ч а с т ь  
с п е к т р а .  ’

Н а и б о л е е  д о с т у п н ы м  м е т о д о м  и с с л е д о в а н и я  н а  п о в е р х н о с т и  з е м 
л и  э ф ф е к т о в  с о л н е ч н ы х  в с п ы ш е к  в ^ - с л о е  я в л я е т с я  м е т о д  и с с л е д о 
в а н и я  м а г н и т н ы х  д а н н ы х . К а к  и з в е с т н о ,  н а  в ы с о т а х  1 0 0 — 1 2 0  к м  
и м е е т с я  ц е л а я  с и с т е м а  т о к о в , к о т о р а я  и з м е н я я с ь  в о  в р е м е н и , в ы з ы 
в а е т  н а  п о в е р х н о с т и  з е м л и  в а р и а ц и и  в м а г н и т н о м  п о л е  [ 2 ] .  У с и л е 
н и е  э т и х  т о к о в  з а  с ч е т  д о п о л н и т е л ь н о й  и о н и з а ц и и , в ы з ы в а е м о й  
и з л у ч е н и е м  в с п ы ш к и  в д и а п а з о н е  1— 1 0 0 0  А , п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  
н е п р о д о л ж и т е л ь н ы х  ( к а к  п р а в и л о ,  д е с я т к и  м и н у т )  в о з м у щ е н и й  
в м а г н и т н о м  п о л е  н а  п о в е р х н о с т и  з е м л и . Э т и  в о з м у щ е н и я  б ы л и
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н а з в а н ы  м а г н и т н ы м и  к р о ш е  ( c r o c h e t  —  к р ю ч о к ) , и л и  S F E  ( s o la r  
f l a r e  e f f e c t ) .

Р я д  и с с л е д о в а т е л е й  з а н и м а л и с ь  в о п р о с о м  о  т о м , к а к и е  в с п ы ш 
к и  в ы з ы в а ю т  н а  п о в е р х н о с т и  з е м л и  к1р о ш е . Э л л и с о н  [ 3 ]  о б н а р у ж и л ,  
ч т о  K ipom e п о я в л я ю т с я  н а и б о л е е  ч а с т о ,  к о г д а  м о щ н о с т ь  в с п ы ш к и  
в е л и к а ,  и п о ч т и  в с е г д а ,  к о г д а  в с п ы ш к и  и м е ю т  в з р ы в н у ю  ф а з у  
( f l a s h  p h a s e ) .  Д о д с о н  и  Х е д е м а н  [ 4 ]  и з у ч и л и  с в о й с т в а  в с п ы ш е к ,  
к о т о р ы е  в ы з в а л и  1 0 9  к р о ш е  з а  п е р и о д  с  1 9 4 9  п о  1 9 5 4  г. О к а з а л о с ь ,  
ч т о  т о л ь к о  10%  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  в с п ы ш е к  д а л и  э ф ф е к т  к р о ш е ,  
п р и ч е м  2/з. в с п ы ш е к  и м е л и  б а л л  2  и  3 . С о г л а с н о  а в т о р а м , и м е е т с я  
т е н д е н ц и я  к  б о л е е  ч а с т о м у  п о я в л е н и ю  к р о ш е , к о г д а  в с п ы ш к и  н а  
л и м б е  и м е ю т  ш и р о к и й  п р о ф и л ь  в Я „ - л и н и и . Д о с т а т о ч н о  х о р о ш а я  
к о р р е л я ц и я  м е ж д у  в з р ы в н о й  ф а з о й  в с п ы ш к и , в с п л е с к а м и  и з л у ч е 
н и я  в  м и к р о в о л н о в о м  д и а п а з о н е  и  н а ч а л о м  р а з в и т и я  к р о ш е  б ы л а  
п о л у ч е н а  в  р а б о т е  [ 5 ] .  В  [ 6 ]  б ы л а  ц р е д п р и н я т а  б о л е е  в с е с т о р о н 
н я я  п о п ы т к а  и с с л е д о в а н и я  в о п р о с а  о  т о м , к а к а я  ч а с т ь  и з л у ч е н и я  
С о л н ц а  в о  в р е м я  в с п ы ш к и  п р о н и к а е т  в Я -с л о й  и  в ы з ы в а е т  в о з м у 
щ е н и е  т и п а  к р о ш е . В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  в р е м е н н о г о  п р о ф и л я  
к р о ш е  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  с у щ е с т в у ю т  б ы с т р а я  и  м е д л е н н а я  
к о м п о н е н т ы  к р о ш е . Б ы с т р а я  к о м п о н е н т а  К |рош е д о с т и г а е т  с в о е г о  
м а к с и м у м а  р а н ь ш е , ч е м  п о я в л я е т с я  м а к с и м у м  в -л и н и и . М е д 
л е н н а я  к о м п о н е н т а  и м е е т  в р е м е н н о й  п р о ф и л ь , а н а л о г и ч н ы й  п р о 
ф и л ю  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я , в р е н т г е н о в с к о м  д и а п а з о н е ,  т . е . 
в о б л а с т и  д л и н  в о л я  о т  1 д о  1 0 0  А .

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  д е т а л ь н а я  к а р т и н а  п о в е д е н и я  
к р о ш е  в о  в р е м я  н а б л ю д а в ш и х с я  в с п л е с к о в  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е 
н и я  в л и н и и  Н е  П  ( 3 0 4  А ) ,  с о п р о в о ж д а в ш и х  с о л н е ч н ы е  в с п ы ш к и .  
Р е г и с т р а ц и я  в с п л е с к о в  и з л у ч е н и я  в  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  ч а с т и  с п е к т 
р а  б ы л а  п р о в е д е н а  с  п о м о щ ь ю  а м е р и к а н с к и х  с п у т н и к о в  с е р и и  
« 0 5 0 » ,  в о т к р ы т о м  к о с м и ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е .  Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю 
д е н и й ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  в н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  
в р я д е  с т а т е й  (с м .,  н а п р и м е р ,  [ 7 ] ) .  П о д б о р  м а г н и т н ы х  д а н н ы х , н е 
о б х о д и м ы х  д л я  с о п о с т а в л е н и я  с  р е з у л ь т а т а м и  с п у т н и к о в ы х  н а б л ю 
д е н и й , п р о и з в о д и л с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  м а г н и т н ы е  о б с е р в а т о 
р и и  р а с п о л а г а л и с ь  в б л и з и  п о л у д е н н о г о  м е р и д и а н а ,  г д е  и н т е н с и в 
н о с т ь  к р о ш е  н а и б о л ь ш а я .  С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  а н а л и з  м а г н и т н ы х  
д а н н ы х  в ы п о л н я л с я  н а  о с н о в е  м а т е (р и а л о в , п о л у ч е н н ы х  н а  с е т и  
с р е д н е ш и р о т н ы х  м а г н и т о м е т р и ч е с к и х  с т а н ц и й . О с о б е н н о с т ь ю  д а н 
н о й  с е т и  я в л я е т с я  т о , ч т о  в а р и а ц и и  к о м п о н е н т  м а г н и т н о г о  п о л я  
з а п и с ы в а л и с ь  п р и  с к о р о с т и  п р о т я ж к и  9 0  м м /ч . (О б ы ч н о  ж е  п р и  
а н а л и з е  и с п о л ь з у ю т с я  з а п и с и  с о  с к о р о с т ь ю  п р о т я ж к и  2 0  м м /ч .)

П е р е й д е м  к  а н а л и з у  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  в о  в р е м я  т р е х  с о б ы 
т и й  в с п ы ш е к : 2  ф е в р а л я ,  2 6  м а р т а  и  2 5  и ю л я  1 9 6 7  г. В с п л е с к  в л и 
н и я  Н е  П  с о п р о в о ж д а л  н е с и л ь н ы е  в с п ы ш к и  к л а с с а  1, 2  и  1 с о о т в е т 
с т в е н н о .  И н т е н с и в н о с т ь  в с п л е с к а  2 6  м а р т а  1 9 6 7  г . ,  к а к  о т м е ч а ю т  
а в т о р ы , б ы л а  н е о б ы ч а й н о  с и л ь н о й  и к р а с и в о й  в с и л у  т о г о ,  ч т о  
в п р о ф и л е  в с п л е с к а  п р о с л е ж и в а ю т с я  е е  о т д е л ь н ы е  в а р и а ц и и , с т а 
т и с т и ч е с к а я  т о ч н о с т ь  к о т о р ы х  в ы с о к а . Н а  р и с . 1 а  п р е д с т а в л е н  п р о 
ф и л ь  В с п л е с к а  в ЛИНИИ Н е  I I ,  п о л у ч е н и о г о  н а  с п у т н и к е ,  н а  р и с ,  16
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п о к а з а н ы  в р е м е н н ы е  п р о ф и л и  к р о ш е  в г о р и з о н т а л ь н ы х  к б м п 'б н ей -  
т а х  м а г н и т н о г о  п о л я , п о л у ч е н н о г о  н а  ,ст . А л м а - А т а .  К а к  в и д н о  и з  
р и с у н к а ,  в р е м е н н ы е  п р о ф и л и  в с п л е с к а  в л и н и и  Н е  I I  и  г о р и з о н 
т а л ь н ы х  к о м п о н е н т  м а г н и т н о г о  п о л я  с о в п а д а ю т .  В е л и ч и н а  с д в и г а  
п о  в р е м е н и  м е ж д у  м а к - ' 
с и м у м а м и  с о с т а в л я е т  ЮООО^ 

п р и б л и з и т е л ь н о  3 0  с .
П о д о б н а я  к а р т и н а  т е с 
н о г о  с о в п а д е н и я  п р о 
ф и л е й  в с п л е с к а  в л и 
н и и  Н е  II  и  к р о ш е  н а 
б л ю д а е т с я  в о  в с е х  т р е х  |  
п р е д с т а в л е н н ы х  в с п л е -  
с к а х . И н т е р е с н о й  д е -  |  
т а л ь ю  я в л я е т с я  т о , ч т о  §  
н е б о л ь ш о е  п о в ы ш е н и е  
и л и  п о н и ж е н и е  и н т е н 
с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  -в  

■ л и н и и  Н е  I I  п е р е д  о с -  
н о в н |> ш  в с п л е с к о м  в 
т о ч н о с т и  п р о с л е ж и в а 
е т с я  в м а г н и т н о м  п о л е .
В р е м я  з а д е р ж к и  н а 
с т у п л е н и я  м а к с и м у м а  
к р о ш е  о т н о с и т е л ь н о  
м а к с и м у м а  в с п л е с к а  в 
Н е  II  с о с т а в л я е т  м е н ь 
ш е  1 м и н , т . е . о к о л о  
3 0  с е к .

И с х о д я  и з  з н а н и я  
в р е м е н и  з а д е р ж к и  м а к 
с и м у м а  к р о ш е  о т н о с и 
т е л ь н о  м а к с и м у м а  
в с п л е с к а  в л и н и и  Н е  II  
н е т р у д н о  о ц е н и т ь  в е л и -  ' 
ч и н у  э ф ф е к т и в н о г о  к о 
э ф ф и ц и е н т а  р е к о м б и 
н а ц и и  в с л о е  и о н о с ф е 
р ы , г д е  р а з в и в а е т с я  
т о к , о т в е т с т в е н н ы й  з а  
к р о ш е . С л е д у я  и з в е с т 
н о й  ф о р м у л е  б а л а н с а  
и о н и з а ц и и  [ 8 ]

Рис. 1. Всплеск излучения в линии Не II 
(304А), зарегистрированный на спутнике 
«OSO-З» 26 марта 1967 г., (а) и Я  и D- 
компоненты магнитного эффекта солнечной 
вспышки SFE, зарегистрированного на ст. 
Алма-Ата (б).Масштаб магнитного возмущения дается 

в ед. у (1y=10-5 Гс.)
dN
dt

г д е  Л̂  — п л о т н о с т ь  э л е к т р о н о в ,  q  —  с к о р о с т ь  о б р а з о в а н и я  э л е к т р о 
н о в , а  —  к о э ф ф и ц и е н т  р е к о м б и н а ц и и . Е с л и  с к о р о с т ь  и о н о о б р а з о в а 
н и я  q  м а к с и м а л ь н а ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  м о м е н т у  в р е м е н и , к о г д а  ш -
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-т ен си в Б О с т ь . в с п л е к с а  в  л и н и и  Н е  I I  м а к с и м а л ь н а ,  п о с л е  н е с л о ж -  
:.ных. п р е о б р а з о в а н и й  ^ в ы ч и с л е н и я  в т о р о й  п р о и з в о д н о й  п о  t д л я  
к о н ц е н т р а ц и и  JV с  у ч е т о м  d q l d t = 0 .

■ь -  ̂ d^N о лл d N
=  ~ 2 < i N п р и  9  == m a x  ( 2 )

и  р а з л о ж е н и я  d N j d t  в  р я д  Т е й л о р а  в с л у ч а е  м а л ы х  и з м е н е н и й  N  

=  . д /
d f  \ Л ^ = т а х ^ 1 Л 2

—  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  в р е м е н и  з а п а з д ы в а н и я  м а к с и м у м а  N  

о т н о с и т е л ь н о  м а к с и м у м а  q

=  W ------- - •  ( 4 )

П о  и о н о г р а м м е ,  п о л у ч е н н о й  н а  ст . А л м а - А т а  в о  в р е м я  м а к с и м у м а
в с п л е с к а  Н е  II в п р и м е р е  2 6  м а р т а ,  п о  ф о р м у л е

W =  1 ,2 4 - 1 0 ^ /2  . ( 5 )

п о л у ч и м  A f c ^ l .S - lO ^  эл /см ® .
П о д с т а в л я я  в е л и ч и н у  N  в ф о р м у л у  д л я  о ц е н к и  в р е м е н и  з а п а 

з д ы в а н и я  A t,  п о л у ч и м  а ' ~ Ы О “ ’'см®с“ ‘ . З н а ч е н и е  а ,  п о л у ч е н н о е  
в д а н н о й  р а б о т е ,  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  о ц е н к а м и  а ,  п о л у ч е н н ы м и  
в  м о д е л ь н ы х  р а с ч е т а х  [ 6 ] ,  н а  о с н о в а н и и  и з м е р е н и я  в р е м е н и  з а п а 
з д ы в а н и я  м и н и м у м о в  q я  N  в п е р и о д  с о л н е ч н о г о  з а т м е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  д а н н ы х  в с п л е с к о в  и н т е н 
с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  в  л и н и и  Н е  I I ,  с о п р о в о ж д а ю щ и х  н е к о т о р ы е  
в с п ы щ к и , и д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  м а г н и т н ы м и  о б с е р в а т о р и я м и ,  у д а 
л о с ь  у с т а н о в и т ь  т е с н у ю  с в я з ь  м е ж д у  и х  в р е м е н н ы м и  п р о ф и л я м и  
и н т е н с и в н о с т и . X o ip o n ie e  с о г л а с и е  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  э ф ф е к т и в н о г о  
к о э ф ф и ц и е н т а  р е к о м б и н а ц и и , о ц е н е н н о г о  в р а б о т е  и п о л у ч е н н ы х  
р а н е е ,  у к а з ы в а е т  н а  т о т  ф а к т , ч т о  в с п л е с к и  и з л у ч е н и я  в У Ф  д и а 
п а з о н е  в ы з ы в а ю т  д о п о л н и т е л ь н у ю  и о н и з а ц и ю  в £ - с л о е  и о н о с ф е р ы .  
М а г н и т н ы е  к р о щ е  м о г у т  с л у ж и т ь  д о п о л н и т е л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  и н 
ф о р м а ц и и  о  х а р а к т е р е  и  ф о р м е  в с п л е с к о в  в л и н и и  Н е  И , к о т о р ы е ,  
к а к  п о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я  [ 9 ] ,  т е с н о  с в я з а н ы  с  в с п л е с к а м и  в р а з 
л и ч н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и я х  и н е т е п л о в ы м и  в с п ы щ к а м и  в ж е с т к о м  
р е н т г е н о в с к о м  и з л у ч е н и и
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в. м. Михель

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ, 
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ И ДРУГИЕ СЛЕДСТВИЯ, СВЯЗАННЫЕ 

С ЗАКОНОМ ПЛАНЕТНЫХ РАССТОЯНИЙ

В р а б о т е  а в т о р а  [ 5 ]  т е о р е т и ч е с к и м  п у т е м  б ы л  у с т а н о в л е н  з а 
к о н  п л а н е т н ы х  р а с с т о я н и й  о т  С о л н ц а , и м е ю щ и й  в и д

+  ( 1 )

и л и  в б о л е е  о б щ е й  ф о р м е

=  +  ( l a )

г д е  d n  —  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  п л а н е т ы  о т  С о л н ц а  в  а . е . ( б о л ь щ а я  
п о л у о с ь  е е  о р б и т ы ) ,  L  — ш и р и н а  к о л ь ц е о б р а з н о г о  г а з о в о - п ы л е в о г о  
д о п л а н е т н о г о  о б л а к а ,  о к р у ж а в ш е г о  С о л н ц е , п р и н я т а я  р а в н о й  р а з 
н о с т и  с р е д н и х  р а с с т о я н и й  о т  С о л н ц а  к р а й н и х  п л а н е т  П л у т о н а  
и М е р к у р и я , и , с л е д о в а т е л ь н о ,  L = D — d = 3 9 , 6 — 0 ,4  =  3 9 ,2  а . е .,  
/п  — и н д е к с  н а п р а в л е н и я  и и н т е н с и в н о с т и  п р о ц е с с а  п л а н е т о о б р а з о -  
в а н и я  (п р и  т = \ — г л а в н ы й  р я д  б о л е е  р а з в и т о г о  ц р о ц е о с а  п л а н е -  
т о о б р а з о в а н и й ,  р а з в и в а ю щ и х с я  о т  с р е д и н н о й  к о л ь ц е в о й  зо н ы  д о 
п л а н е т н о г о  о б л а к а  ( г д е  о б р а з о в а л с я  п е р в ы м  У р а н )  п о  н а п р а в л е н и ю  
к  С о л н ц у  , п р и  т  =  2  —  в т о р о с т е п е н н ы й  п р о ц е с с  п л а н е т о о б р а з о в а -  
н и я  в п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и ;  а™  и —  п о с т о я н н ы е .

З н а ч е н и я  а т  с л е д у ю щ и е ;  п р и  т — 1 a m — d = 0 , 4  а . е .,  п р и  т  =  2 

п о с т о я н н а я  a m — L I 2  +  d — 20,6  а . е . З н а ч е н и я  Р т  т а к о в ы : п р и  
т = 1  п о с т о я н н а я  P m = P i  =  c f = 0 , 4  а . е , и в ф о р м у л е  (Г а )  п е р е д  
ч л е н о м  L /2 "  б е р е т с я  з н а к  п л ю с , п р и  т — 2  з н а ч е н и е  
Р ^ = Р 2= ^  =  3 9 ,6  а . е .  и п е р е д  ч л е н о м  L /2 «  б е р е т с я  з н а к  м и н у с .  
В г л а в н о м  р я д у  п л а я е т о о б р а з о в а н и й  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  п  в о б е и х  
ф о р м у л а х  п р и н и м а е т  з н а ч е н и я  1, 2 , З , 4 , 5 , 6 , 7  и  о о , а  в о  в т о р о 
с т е п е н н о м  р я д у  п л а н е т о о б р а з о в а н и й  п о к а з а т е л ь  п  в  ф о р м у л е  (1 )  
р а в е н  2 , а  в  ф о р м у л е  ( 1 а )  п р и н и м а е т  з н а ч е н и я  1, 2 , 3  ( д л я  п = 3  
в е р о я т н а  з о н а  з а н е п т у н н ы х  а с т е р о и д о в  н а  d n — 3 4 ,7  а . е .  [ 5 ] ,  м о ж е т
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б ы т ь  о н а  и н а  р а с с т о я н и и  о!„ =  3 7 ,1  а . е .,  с о о т в е Т с т в у 1р щ е м  д в а ж д ы  
ч е т н о м у  п о к а з а т е л ю , п = 4 ) .

П р и  - н е ч е т н о м  п о к а з а т е л е  с т е п е н и  п  в  з а к о н е  п л а н е т н ы х  р а с 
с т о я н и й  и м е е т  м е с т о  о д и н о ч н о е  п л а н е т о о б р а з о в а н и е ,-  а  п р и  ч е т 
н о м  ^ д в о й н о е  и л и  б о л ь ш е е  ч и с л о  п л а п е т о о б р а з о в а н и й  (с и с т е м а  
п л а н е т )  и л и  о г р о м н о е  ч и с л о  м е л к и х  н е б е с н ы х  т е л .

Т а к , в г л а в н о м  р я д у  п л а н е т  ( т = 1 )  н о р м а л ь н о е  о д и н о ч н о е  п л а 
н е т о о б р а з о в а н и е  п р о и с х о д и т  п р и  н е ч е т н о м  з н а ч е н и и  п о к а з а т е л я  
с т е п е н и  п = 1  ( о б р а з о в а н и е  У р а н а ) ,  п р и  п — 3  ( Ю п и т е р ) ,  п р и  
п = б  ( М а р с )  и  п |ри п = 7  ( В е н е р а ) .

В т о р а я ,  в е с ь м а  в а ж н а я  о с о б е н н о с т ь  п л а н е т ,  и м е ю щ и х  н е ч е т н о е  
з н а ч е н и е  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  п  в  ф о р м у л е  з а к о н а  п л а н е т н ы х  р а с 
с т о я н и й , з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  п р и  о б щ е м ,  с в о й с т в е н н о м  С о л н е ч 
н о й  с и с т е м е ,  в р а щ е н и и  п о д а в л я ю щ е г о  б о л ь ш и н с т в а  б о л ь ш и х  п л а 
н е т , а  т а к ж е  С о л н ц а  и  Л у н ы  в о к р у г  о с и  в  т о м  ж е  н а п р а в л е н и и ,  
в к о т о р о м  п л а н е т ы  д в и ж у т с я  в о к р у г  С о л н ц а  ( п р я м о е  в р а щ е н и е ) ,  
п р и  н е ч е т н ы х  п  о т ч е т л и в о  в и д н о  п р о я в л е н и е  о б р а т н о г о  в р а щ е н и я .

Л у ч ш е  в с е г о  э т о  в и д н о  п р и  н а ч а л ь н о м  з н а ч е н и и  п о к а з а т е л я ,  
т. е . п р и  п = 1, п р и  к о т о р о м  в р а щ а е т с я  в о к р у г  о с и  в  о б р а т н о м  
н а п р а в л е н и и  н е  т о л ь к о  с а м а  с о о т в е т с т в у ю щ а я  е м у  п е р в а я  п о  в р е 
м е н и  о б р а з о в а н и я  п л а н е т а  У р а н , н о  и  в о е  п я т ь  е е  с п у т н и к о в .

П р и  п  =  3  п р о я в л е н и е  о б р а т н о г о  в р а щ е н и я  х о т я  и  о с л а б е в а е т ,  
в с е  ж е  в и д н о  е щ е  в е с ь м а  я с н о , п о с к о л ь к у  4  и з  12 с п у т н и к о в  г и г а н 
т а  Ю п и т е р а  н а и б о л е е  у д а л е н н ы е  ( V H I ,  IX , X I  и X I I )  о б р а щ а ю т с я  
BOKipyr н е г о  в о б р а т н о м 'н а п р а в л е н и и .

П р и  с л е д у ю щ е м  н е ч е т н о м  п о к а з а т е л е  с т е п е н и , п = 5 ,  с о о т в е т с т 
в у ю щ е м  М а р с у ,  з а с л у ж и в а е т  б ы т ь  о т м е ч е н н о й  н е о б ы ч н о с т ь  о б р а 
щ е н и я  е г о  б л и ж н е г о  с п у т н и к а  —  Ф о б о с а ,  з а к л ю ч а ю щ а я с я ,  к а к  и з 
в е с т н о ,  в т о м , ч т о  в с и л у  о ч е н ь  б ы с т р о г о  е г о  о б р а щ е н и я  ( с  п е р и о д о м
7  ч. 3 9  м и н , 14  с )  в о к р у г  п л а н е т ы , в т р и  с  л и ш н и м  р а з а  п р е в ы ш а ю 
щ е г о  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  с а м о г о  М а р с а  в о к р у г  е г о  о с и  (2 4  ч ., 
3 7  м и н , 2 3  с ) ,  э т о т  с т р е м и т е л ь н ы й  с п у т н и к , х о т я  и м е е т  п р я м о е  н а 
п р а в л е н и е  в р а щ е н и я , н о  в о с х о д и т  н а  з а п а д е ,  а  з а х о д и т  н а  в о с т о к е .  
П р и  э т о м , к а к  п о к а з а л и  н а б л ю д е н и я ,  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  Ф о б о с а  
о т  М а р с а  п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а е т с я ,  а  в с в я з и  с  н и м  с о к р а щ а е т с я  
п е р и о д  е г о  о б р а щ е н и я .

Н а к о н е ц ,  п р и  н е ч е т н о м  п о к а з а т е л е  с т е п е н и  п = 7  в  н а ш е й  ф о р 
м у л е  з а к о н а  п л а н е т н ы х  р а с с т о я н и й , с о о т в е т с т в у ю щ е м  п л а н е т е  В е 
н е р е , п о л у ч а е т с я  о п я т ь  о б р а т н о е  в р а щ е н и е  п л а н е т ы  в о к р у г  с в о е й  
о с и .

В  и т о г е  о б н а р у ж и в а е т с я  с л е д у ю щ а я ,  д о с т а т о ч н о  у б е д и т е л ь н а я  
к а р т и н а :  и з  9  б о л ь ш и х  п л а н е т  7  и м е ю т  в р а щ е н и е  п р я м о е ,  с о в п а 
д а ю щ е е  с  н а п р а в л е н и е м  и х  о б р а щ е н и я  в о к р у г  С о л н ц а  (п р о т и в  ч а 
с о в о й  с т р е л к и , е с л и  с м о т р е т ь  н а  н е г о  с  с е в е р н о г о  п о л ю с а  э к л и п 
т и к и ) .  О б р а т н о е  в р а щ е н и е  и м е ю т  л и ш ь  д в е  (2 2 %  ч и с л а  п л а н е т )  
б о л ь ш и е  п л а н е т ы , У р а н  и В е н е р а ,  к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  н е ч е т 
н ы е  п о к а з а т е л и  п = 1  и  п = 7 ,  т . е . п л а н е т ы , н а ч и н а ю щ а я  и  конч^аю- 
щ а я  г л а в н ы й  р я д  п л а и е т о о б ;р а з о в а н и я  в н а ш е й  с х е м е .

- О б р а т н о е  д в и ж е н и е  о т н о с и т е л ь н о  ч а щ е  н а б л ю д а е т с я  у  с п у т н и 
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к о в  п л а н е т , п о с к о л ь к у  и з  о б щ е г о  ч и с л а  3 2  с п у т н и к а  11 (т . е . 34 %  
и х  ч и с л а )  и м е ю т  о б р а т н о е  д в и ж е н и е .  П р и  э т о м  н а  н е ч е т н о е  з н а ч е 
н и е  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  п  в  з а к о н е  п л а н е т н ы х  р а с с т о я н и й  п р и х о 
д и т с я  9 , т . е . 8 2 %  в с е х  с п у т н и к о в  с  о б р а т н ы м  н а п р а в л е н и е м  и х  
д в и ж е н и я ,  и  о д и н  с п у т н и к  ( Ф о б о с ) ,  х о т я  и  с  п р я м ы м  д в и ж е н и е м ,  н о  
с т о л ь  б ы с т р ы м , ч т о  о н о  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  в р а щ е 
н и я  с а м о й  п л а н е т ы  ( М а р с а ) .

П р и  н а и м е н ь ш е м  ч е т н о м  з н а ч е н и и  п = 2  в  г л а в н о м  р я д у  п л а н е -  
т о о б р а з о в а н и й  ф о р м и р у е т с я  С а т у р н . Е г о  н а и б о л ь щ и й  с п у т н и к  
Т и т а н  м е н ь ш е  С а т у р н а  п о  м а с с е  в 4 1 5 0  р а з ,  а  п о  р а д и у с у  в с е г о  
в 2 5  р а з  ( р а д и у с  Т и т а н а  с о с т а в л я е т  2 4 2 5  к м , т . е . з н а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш е  р а д и у с а  Л у н ы , р а в н о г о  1 7 3 8  к м ) .  Х о т я , р а з у м е е т с я ,  Т и т а н  
э т о  е щ е  н е  п л а н е т а  в о б ы ч н о м  с м ы с л е ,  в с е  ж е ,  е с л и  у  Ю п и т е р а  
м а с с а  в с е х  12 с п у т н и к о в  с о с т а в л я е т  0,0002  е г о  м а с с ы  ( и з  н и х  н а  
д о л ю  г и г а н т а  Г а н и м е д а  п р и х о д и т с я  0 ,0 0 0 0 8 ) ,  т о  у  С а т у р н а  м а с с а  
о д н о г о  л и ш ь  Т и т а н а  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш е  и д о с т и г а е т  0 ,0 0 0 2 4  м а с 
сы  С а т у р н а ,  т о г д а  к а к  в с е  о с т а л ь н ы е  9  с п у т н и к о в  д о б а в л я ю т  е щ е  
л и ш ь  0,00001 е г о  м а с с ы .

В  п о л ь з у  т о г о , ч т о  Т и т а н , п о  а б с о л ю т н ы м  р а з м е р а м  с т о я щ и й  
п о ч т и  н а р а в н е  с  Г а н и м е д о м , м о ж н о  с ч и т а т ь  н е  п р о с т о  с п у т н и к о м  
С а т у р н а ,  н о  в к а к о й -т о  м е р е  с и с т е м о й  С а т у р н  —  Т и т а н  у к а з ы в а е т  
и  т о , ч т о  Т и т а н  —  е д и н с т в е н н ы й  с п у т н и к  С о л н е ч н о й  с и с т е м ы , н а  
к о т о р о м , к а к  у  п л а н е т , и м е е т с я  а т м о с ф е р а  (в  а т м о с ф е р е  Т и т а н а  
о б н а р у ж е н  С Н 4, и м е ю щ и й с я  и в а т м о с ф е р е  С а т у р н а ) .  К  т о м у  ж е  
п о  с в о и м  р а з м е р а м  Т и т а н  ( г = 2 4 2 5  к м ) п о ч т и  р а в е н  п л а н е т е  М е р 
к у р и й  ( г = 2 4 3 7  к м ) .

К  э т о м у  с л е д у е т  д о б а в и т ь ,  ч т о  и м е н н о  у  С а т у р н а  н а б л ю д а ю т с я  
у н и к а л ь н ы е  в о  в с е й  С о л н е ч н о й  с и с т е м е  к о л ь ц а ,  с о с т о я щ и е  и з  м н о 
ж е с т в а  о ч е н ь  м е л к и х  т в е р д ы х  т е л , к о т о р ы е  п р и  п о к а з а т е л е  п = 2  

я в л я ю т с я  к а к  б ы  п р е д ш е с т в е н н и к а м и  т о г о , ч т о  с л у ч и л о с ь  п о з д н е е  
п р и  д в а ж д ы  ч е т к о м  п о к а з а т е л е  с т е п е н и  и = : 4 ,  к о г д а  о б р а з о в а л о с ь  
н е с к о л ь к о  м а л ы х  п л а н е т  и м и о ж е с т в о  в е с ь м а  н е б о л ь ш и х  н е б е с н ы х  
т е л  —  а с т е р о и д о в ,  с г р у п п и р о в а н н ы х  в р я д е  к о л ь ц е в ы х  о р б и т  в с о 
о т в е т с т в у ю щ е й  з о н е ,  п р е д у с м о т р е н н о й  з а к о н о м  п л а н е т н ы х  р а с с т о я 
н и й .

В о  в т о р о с т е п е н н о м  р я д у  п л а н е т о о б р а з о в а и и й  п р и  ч е т н о м  п о к а 
з а т е л е  с т е п е н и  п = 2  с ф о р м и р о в а л с я  Н е п т у н .  С п у т н и к  Н е п т у н а  
Т р и т о н  с о с т а в л я е т  о т  э т о й  п л а н е т ы  о п я т ь  з н а ч и т е л ь н у ю  д о л ю  п о  
м а с с е  ( 0 ,0 0 1 4 ) ,  р а д и у с  ж е  Т р и т о н а  р а в е н  0 ,0 8 2  р а д и у с а  Н е п т у н а ,  
т . е . м е н ь ш е  п о с л е д н е г о  в с е г о  в 12 р а з  (н а п о м н и м , что р а д и у с  Л у н ы  
м е н ь ш е  р а д и у с а  З е м л и  в 3 ,7  р а з а ) .  И н ы м и  с л о в а м и , к а к  м а с с а ,  
т а к  и р а д и у с  Т р и т о н а  с о с т а в л я ю т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш у ю  д о л ю  у к а 
з а н н ы х  п а р а м е т р о в  Н е п т у н а ,  ч е м  Т и т а н а  —  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
х а р а к т е р и с т и к  С а т у р н а ,  и п о э т о м у  о  с и с т е м е  Н е п т у н — Т р и т о н  м о ж -  

_ н о  г о в о р и т ь  е щ е  е  б о л ь ш и м  о с н о в а н и е м , ч е м  о  а и с т е м ё  С а т у р н —  
Т и т а н .

П р и  п = 4 ,  т . е . п р и  д в а ж д ы  ч е т н о м  п о к а з а т е л е  с т е п е н и  п  (к а к  
б ы  у с и л е н н а я  ч е т н о с т ь  п ) ,  н а  о т н о с и т е л ь н о  б л и з к и х  о р б и т а х  о б р а 
з о в а л о с ь  н е с к о л ь к о  м а л ы х  п л а н е т  —  Ц е р е р а ,  П а л л а д а ,  В е с т а ,  Ю н о 
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н а , Д а в и д а ,  Э в н о м и я , П а п а г е н а  и е щ е  о к о л о  1 8 0 0  м а л |ы х  н е б е с н ы х  
т е л  —  а с т е р о и д о в ,  д л я  к о т о р ы х  у д а л о с ь  о п р е д е л и т ь  и х  о р б и т ы . Д л я  
у к а з а н н ы х  ж е  м а л ы х  п л а н е т  у д а л о с ь  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о  и з м е р и т ь  
и х  д и а м е т р ы . П р и  п о к а з а т е л е  с т е п е н и  п = 4  в з о н е  м а л ы х  п л а н е т  
в ы д е л я ю т с я  у д и в и т е л ь н ы е  д в е  п а р ы  м а л ы х  п л а н е т  с  в е с ь м а  б л и з 
к и м и  э л е м е н т а м и  о р б и т ;  Ц е р е р а  —  П а л л а д а  и Э в н о м и я  — ■ Ю н о н а .  
У  п е р в о й  п а р ы  и м е ю т с я  р а з н ы е  п о  р а з м е р а м  б о л ь щ о й  п о л у о с и  
о р б и т ы  ( 2 ,7 7  а , е . ) ,  а  у  в т о р о й  п а р ы  о ч е н ь  б л и з к и е  з н а ч е н и я  б о л ь 
ш и х  п о л у о с е й  о р б и т ,  и х  э к с ц е н т р и с и т е т о в  и  у г л о в  н а к л о н е н и й . Д л я  
Э в н о м и и  б о л ь ш а я  п о л у о с ь ,  э к с ц е н т р и с и т е т  и у г о л  н а к л о н е н и я  с о о т 
в е т с т в е н н о  р а в н ы  2 ,6 4  а . е . ,  0 ,2 0  и ''11 ,8°, а  д л я  Ю н о н ы  2 ,6 7  а . е .,
0 ,2 5  и 13 ,0 °.

П р и  ч е т н о м  rt =  6  о б р а з о в а л а с ь  с и с т е м а  З е м л я — Л у н а .  Ч т о  
З е м л я — Л у н а  в е р о я т н е е  в с е г о  и м е н н о  с и с т е м а ,  а  н е  о д н а  п л а н е т а  
с о  с п у т н и к о м  д о к а з ы в а е т  т о т  ф а к т , ч т о  Л у н а  и м е е т  н е  т о л ь к о  с л и ш 
к о м  б о л ь щ у ю  д л я  с п у т н и к а  м а с с у ,  с о с т а в л я ю щ у ю  781= 0.012  м а с с ы  
З е м л и ,  н о  и  б о л ь ш о й  р а д и у с ,  д о с т и г а ю щ и й  б о л е е  ’Д  (т о ч н е е  0 ,2 7 )  
р а д и у с а  З е м л и  и л и ш ь  н е м н о г о  у с т у п а ю щ и й  р а д и у с а м  п л а н е т  М е р 
к у р и й  и  П л у т о н  ( р а д и у с  Л у н ы  с о с т а в л я е т  0 ,7 2  р а д и у с а  М е р к у р и я  
и 0 , 8 0 р а д и у с а  П л у т о н а ) .

В  п о л ь з у  т о г о ,  ч т о  З е м л я  —  Л у н а  с и с т е м а ,  а н е  о д и н о ч н а я  п л а 
н е т а  с о  с п у т н и к о м , г о в о р и т  и т о , ч т о  м е с т о  З е м л и  в п л а н е т н о й  
с и с т е м е  о п р е д е л я е т с я  ч е т н ы м  п о к а з а т е л е м  п — 6  в  з а к о н е  п л а н е т 
н ы х  р а с с т о я н и й ,  а ч е т н о с т ь  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  п  х о р о ш о  с о о т в е т с т 
в о в а л а  н е  о д и н о ч н о й  п л а н е т е ,  а с и с т е м е .

Н а к о н е ц ,  х о р о ш и м  д о к а з а т е л ь с т в о м  э т о м у  и  х о р о ш е й  ф и з и ч е 
с к о й  и л л ю с т р а ц и е й  т о г о , ч т о  з н а ч и т  т а к а я  о г р о м н а я  м а с с а ,  к а к  
м а с с а  Л у н ы , в ы х о д я щ а я  д а л е к о  з а  п р е д е л ы  д о п у с к а е м ы е  д л я  о б ы ч 
н о г о  с п у т н и к а  и р а с п о л о ж е н н а я  н а  б л и з к о м  р а с с т о я н и и  о т  З е м л и ,  
м ол < ет  с л у ж и т ь  о д н о  и з  в а ж н е й ш и х  н а  З е м л е  я в л е н и й  п р и л и в о в  
в М и р о в о м  о к е а н е ,  о б у с л о в л е н н о е  в о с н о в н о м  в л и я н и е м  п р и т я ж е 
н и я  Л у н ы  и в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь щ е й  м е р е  [ 4 ]  (в  2 ,1 7  р а з а )  п р и т я 
ж е н и е м  С о л н ц а . П р и  э т о м  в т е о р и и  п р и л и в о в  р а с с м а т р и в а е т с я  
п р и л и в о о б р а з у ю щ а я  с и л а  Л у н ы , к а к  р а в н о д е й с т в у ю щ а я  в  к а ж д о й  
т о ч к е  з е м н о г о  ш а р а  д в у х  с и л :  п р и т я ж е н и я  Л у н о й  и ц е н т р о б е ж н о й  
с и л ы , п о я в л я ю щ е й с я  в э т о й  т о ч к е  в с л е д с т в и е  в р а щ е н и я  З е м л и  в о 
к р у г  о б щ е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и  и м е н н о  с и с т е м ы  З е м л я — Л у н а  [ 4 ] .  
А н а л о г и ч н о  р а с с м а т р и в а е т с я  м е н ь ш а я  п р и л и в о о б р а з у ю щ а я  с и л а ,  
в о з н и к а ю щ а я  в  с и с т е м е  З е м л я — С о л н ц е ,  и п р о и з в о д и т с я  с л о ж е н и е  
э т и х  с и с т е м  п р и л и в о в , т . е . р а с ч е т  с у м м а р н ы х  л у н н о -с о л н е ч н ы х  
п р и л и в о в .

И з в е с т н о ,  ч то  н а и б о л ь ш и е  п р и л и в ы  н а б л ю д а ю т с я  в п е р и о д  о д 
н о в р е м е н н о й  к у л ь м и н а ц и и  Л у н ы  и С о л н ц а , т . е . в п е р и о д  н о в о л у 
н и й  и л и  п о л н о л у н и й  ( с и з и г и й н ы е  п р и л и в ы ) ,  и н а и м е н ь ш и е  — п р и  
р а з н о с т и  в р е м е н  к у л ь м и н а ц и й , д о с т и г а ю щ е й  6  ч, т . е . в п е р и о д  п е р 
в о й  и л и  п о с л е д н е й  ч е т в е р т и  Л у н ы  ( к в а д р а т у р н ы е  п р и л и в ы ) .  П р и  
н а л о л с е н и и  н а  б о л ь ш о й  с и з и г и й н ы й  п р и л и в  о ч е н ь  с и л ь н о г о  и у с 
т о й ч и в о г о  п о  н а п р а в л е н и ю  в е т р а ,  н а п р а в л е н н о г о  к  б е р е г у  и  о б у 
с л о в л е н н о г о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с и н о п т и ч е с к о й  о б с т а н о в к о й ,:  п р и -
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д и в н а я  в о л н а  м о ж е т  в о з р а с т и  д о  о г р о м н ы х  р а з м е р о в  и с о з д а е т с я  
о п а с н о с т ь  к а т а с т р о ф и ч е с к о г о  п о  с в о и м  п о с л е д с т в и я м  н а в о д н е н и я .  
П р и  т е х  ж е  с и н о п т и ч е с к и х  у с л о в и я х ,  н о  п р и  к в а д р а т у р н ы х  п р и л и 
в а х  о п а с н о с т ь  к а т а с т р о ф и ч е с к о г о  н а в о д н е н и я  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е .

С  е щ е  б о л ь ш и м , ч е м  д л я  с и с т е м ы  С а т у р н — Т и т а н , о с н о в а н и е м  
м о ж н о  г о в о р и т ь  о  с и с т е м е  Н е п т у н — Т р и т о н , с о о т в е т с т в у ю щ е й  ч е т 
н о м у  п о к а з а т е л ю  с т е п е н и  л = 2  в ф о р м у л е  ( 1 а )  п р и  т  —  2, т . е . в о  
в т о р о с т е п е н н о м  р я д у  п л а н е т о о б р а з о в а н и й .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  р а д и у с  
Т р и т о н а  2 0 0 0  к м , м а с с а  в с е г о  в 7 0 0  р а з  м е н ь ш е  м а с с ы  Н е п т у н а  
и  к  т о м у  ж е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п л а н е т о й  и е е  о г р о м н ы м  с п у т н и к о м  
с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е ,  л и ш ь  3 5 3 ,6 -1 0 ^  к м . И з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  
с л е д у е т ,  ч т о  к р о м е  с и с т е м ы  З е м л я — Л у н а  и  у  д р у г и х  с и с т е м  —  
С а т у р н — Т и т а н , Н е п т у н — Т р и т о н е  ч е т н ы м и  з н а ч е н и я м и  п о к а з а т е л я  
с т е п е н и  в  ф о р м у л е  з а к о н а  п л а н е т н ы х  р а с с т о я н и й  —  т а к ж е ,  в е р о я т 
н о , о б н а р у ж и в а е т с я  д е й с т в и е  п р и л и в о о б р а з у ю щ и х  с и л . П р и  э т о м  
п р и л и в о о б р а з у ю щ и е  с и л ы  Д о л ж н ы  п р о я в л я т ь с я  н е  т о л ь к о  н а  б о л ь 
ш и х  п л а н е т а х ,  н о  и  н а  б о л ь ш и х  с п у т н и к а х ,  т а к и х , к а к , н а п р и м е р .  
Т р и т о н  ( о т  д е й с т в и я  п р и т я ж е н и я  б л и з к о й  п л а н е т ы -г и г а н т а  Н е п 
т у н а ) .

В  в а ж н ы х  р а б о т а х  [7 ,  8 ]  Б . И . С а з о н о в  п р и в е л  р а с с ч и т а н н ы е  
и м  п е р и о д ы  п а р н ы х  с о е д и н е н и й  п л а н е т , о к а з ы в а ю щ и х  п р и л и в о о б 
р а з у ю щ е е  д е й с т в и е  н а  п о в е р х н о с т ь  С о л н ц а  и в л и я ю щ и х  н а  у р о 
в е н ь  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , и н а  о с н о в е  р а с ч е т а  п е р и о д о в  м е ж д у  
с о е д и н е н и я м и  п л а н е т -г и г а н т о в  Ю п и т е р а , С а т у р н а ,  У р а н а  и  Н е п т у 
н а  п р е д л о ж и л  м е т о д  с в е р х д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  с о л н е ч н о й  а к т и в 
н о с т и  [ 8 ] .

В ы в о д  ф о р м у л , д а ю щ и х  з а к о н  р а с с т о я н и й  с п у т н и к о в  с?с о т  ц е н т 
р а  и х  п л а н е т , с о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч е н  в ы в о д у  з а к о н а  п л а н е т н ы х  
р а с с т о я н и й . П о э т о м у ,  к а к  у к а з а н о  в [ 5 ] ,  п р и н я в  в к а ч е с т в е  D  я  d  

ф о р м у л ы  ( I )  D c  я  dc  ( у  с п у т н и к о в  э т о  б у д у т  с о о т в е т с т в е н н о  с р е д 
н и е  р а с с т о я н и я  н а р у ж н о г о  и в н у т р е н н е г о  к р а е в  н е б о л ь ш о г о  г а з о в о 
п ы л е в о г о  о б л а к а ,  о с т а ю щ е г о с я  е щ е  в р а з р е ж е н н о й  з о н е  п о с л е  о б р а 
з о в а н и я  п л а н е т ы , о т  ц е н т р а  э т о й  п л а н е т ы )  д л я  с и с т е м ы  с п у т н и к о в  
Ю п и т е р а , С а т у р н а  и  У р а н а  (в  10^ к м ) о о о т в е т с т в е н н о  1 8 8 4  ( К а л 
л и с т о ) ,  181 ( А м а л ь т е я ) ,  3 5 6 3  ( Я п е т ) ,  1 5 8  ( Я н у с ) ,  5 8 7  ( О б е р о н )  
и 1 3 0  ( М и р а н д а ) ,  п о л у ч и м  т е о р е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  
с р б д н и х  р а с с т о я н и и  dnc  ( б о л ь ш и х  п о л у о с е й  о р б и т )  с п у т н и к о в

=  +  ( 2 )

С о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о р м у л ы  д л я  с п у т н и к о в  Ю п и т е р а  (с?„сю ) ,  С а 
т у р н а  (r fn c c ) , У р а н а  (d n c y )  п р и в е д е н ы  н и ж е .

П о с к о л ь к у  о р б и т ы  с п у т н и к о в , у д а л е н н ы х  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
п л а н е т  д а л ь ш е ,  ч е м  К а л л и с т о  и  Я п е т , и м е ю т  с л и ш к о м  б о л ь ш и е  
э к с ц е н т р и с и т е т ы  и  н а к л о н е н и я , н е д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  у д о в л е т в о р я 
ю щ и е  п е р в о м у  з а к о н у  К е п л е р а ,  в ы в о д  т е о р е т и ч е с к и х  ф о р м у л  д л я  
р а с ч е т а  и х  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  б у д е т  н е ц е л е с о о б р а з е н ,  к  т о м у  ж е  
р а з м е р ы  э т и х  у д а л е н н ы х  с п у т н и к о в  с л и ш к о м  м а л ы . З а м е т и м  е щ е ,
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ч т о  п р о ц е с с  О б р а з о в а н и я  с п у т н и к о в , п о  к р а й н е й  м е |р е  д л я  в ы ш е у к а 
з а н н ы х  к р у п н ы х  с п у т н и к о в , п р о и с х о д и т ,  в е р о я т н о ,  т о л ь к о  в н а 
п р а в л е н и и ,к  п л а н е т е ,

П о д о б н о  т о м у  к а к  ;из н а ш е й  ф о р м у л ы  з а к о н а  п л а н е т н ы х  р а с 
с т о я н и й  т е о р е т и ч е с к и  п о л у ч а е т с я ,  к а к  ч а с т н о е  с л е д с т в и е ,  и зв е :с т н о е  
п р а в и л о  Т и ц и у с а  —  Б о д е ,  к о т о р о е ,  к а к  я в с т в у е т  и з  в ы в о д а  н а ш е й  
ф о р м у л ы , я в л я е т с я  с п р а в е д л и в ы м  т о л ь к о  д о  с р е д и н н о й  к о л ь ц е в о й  
зо н ы  д о п л а н е т н о г о  о б л а к а  (т . е . д о  У р а н а  [ 5 ] ) ,  т а к  ж е  и з  н а ш и х
ф о р м у л  с р е д н и х  р а с с т о я н и й  с п у т н и к о в  п л а « е т  л е г к о  в ы в о д я т с я
т е о р е т и ч е с к и  с л е д у ю щ и е  и х  м о д и ф и к а ц и и . П о д ч е р к н е м ,  ч т о  в э т и х  
м о д и ф и к а ц и я х ,  т а к  ж е  к а к  и  в ф о -р м у л е  Т и ц и у с а — Б о д е ,  в о т л и ч и е  
о т  н а ш й х  о с н о в н ы х  ф о р м у л ,  п о к а з а т е л ь  п  н е  я в л я е т с я  о д н о в р е м е н 
н о  п о р я д к о в ы м  н о м е р о м  п л а н е т о о б р а з о в а н и я .

О с н о в н ы е  ф о р м у л ы  д л я  с п у т н и к о в

d n r n - c ^  +  m - ,  ( 3 )

d n c c = - ^ + l 5 8 - ,  ( 4 )

r f « c y = ^  +  1 3 0 . (5 >

М о д и ф и ц и р о в а н н ы е  ф о р м у л ы

с?сю =  2 1 3 - 2 « + 1 8 1 ;  (З а )

с?сс =  2 6 - 2 « + 1 5 8 ;  ( 4 а )

fl(,y =  5 6 - 2 « + 1 3 0 . (5 а )

К о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е д  2™ в м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  ф о р м у л а х  с р е д 
н и х  р а с с т о я н и й  с п у т н и к о в  с о о т в е т с т в е н н о  о т  Ю п и т е р а , С а т у р н а  
и У р а н а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  р а з н о с т и  э т и х  с р е д н и х  р а с с т о я н и й  о т  
п л а н е т ы  д л я  д в у х  б л и ж а й ш и х  к  н е й  с п у т н и к о в  ( р а з н о с т ь  б о л ь ш и х  
п о л у о с е й  и х  а р б и т ) ,  п о д о б н о  т о м у  к а к  в  ф о р м у л е  Т и ц и у с а — Б о д е  
к о э ф ф и ц и е н т  0 ,3  п е р е д  2 ” е с т ь  р а з н о с т ь  б о л ь ш и х  п о л у о с е й  о р б и т - 
д в у х  б л и ж а й ш и х  к С о л н ц у  п л а н е т  В е н е р ы  и  М е р к у р и я  [ 5 ] .  В т о 
р ы е  ч л е н ы  в м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  ф о р м у л а х ,  к а к  и  в о с н о в н ы х , е с т ь  
с р е д н е е  р а с с т о я н и е  (в  10® к м ) о т  ц е Ц т р а  п л а н е т ы  д о  б л и ж а й ш е г о  
к  н е й  с п у т н и к а .

В  ф о р м у л е  ( З а )  д л я  А м а л ь т е и ,  И о ,  Е в р о п ы ’ Г а н и м е д а ,  К а л л и 
с т о  п о к а з а т е л ь  п  —  б у д е т  р а в е н  — о о , 0 , 1 , 2 , 3  с о о т в е т с т в е н н о ,  в ф о р .  
м у л е  ( 4 а )  д л я  Я н у с а ,  М и м а с а ,  Э н ц е л а д а  и  т . д .  п  п р и н и м а е т  з н а 
ч е н и я  о о , О, 1, . .. ,  7  и  в ф о р м у л е  ( 5 а )  д л я  М и р а н д ы , А р и э л я , У м -  
б р и э л я , Т и т а н и и , О б е р о н а  —  с о о т в е т с т в е н н о  —  оо , О, 1, 2 , 3.

И з  т а б л .  1 в и д н о , ч т о  с р е д н и е  о ш и б к и  с р е д н и х  р а с с т о я н и й  с о 
с т а в л я ю т  д л я  с п у т н и к о в  Ю п и т е р а  7 , С а т у р н а  11 , У р а н а  10%  и м а к 
с и м а л ь н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  1 0 ,2 5  и 1 8 % , т а к и е  ж е  о ш и б к и  б у д у т  
д л я  в ы ш е у к а з а н н ы х  м о д и ф и к а ц и й  ф о р м у л  р а с с т о я н и й .

М а к с и м а л ь н ы е  о ш и б к и  у  с п у т н и к о в  A d n d d n c  (Г и п е р и о н а ,  
Т и т а н а  и Т и т а н и и ) ,  т а к  ж е  к а к  у  п л а н е т  ( М а р с а  и С а т у р н а ) ,
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■ . Таблица I
Теоретически рассчитанные и измеренные средние расстояния спутников

п
В формуле 

(3)

Расстояния, 10» км

Спутники Юпитера
рассчитанные измеренные '^'^лсЮ

‘‘̂ пс.Ю
‘‘псЮ

Каллисто 0 . (.1884) . 1884 .
Г анимед 1 1033 1071 —38 — 4
Европа 2 607 671 —64 — 10
Ио 3 394 422 —28 7
Амальтея оо (18!) 181 — . . —

Расстояния, 10’ км

Спутники Сатурна
п

в формуле 
(4) рассчиГанные измеренные ‘‘псС

Япет 0 (3563) 3563 ■ _ __

Гиперион 1 . 1860 1484 376 25
Титан 2 1009 1223 —214 — 17
Рея 3 - 584 528 56 И
Диона 4 371 378 - 6 — 2 .
Тефия 5 264 295 - 3 1 — 11
Энпелад 6 211 238 —27 — И
Мимас 7 , 184 : 186 — 2 — 1
Янус оо (158) 158 —

Расстояния, 10° км

'̂ псУ
Спутники Урана

п
в формуле 

(5) рассчитанные измеренные

Оберон 0 (587) 587 — —  ■
Титания 1 35ё 439 . . - 8 1 — 18

Умбриэль 2 243 267 —24 — 9

Ариэль 3 186 192 —  6 . — 3

Миранда оо (130) 130 ;-

х о р о ш о  п о д т в е р ж д а ю т  с п р а в е д л и в о с т ь  з а к о н а  п л а н е т н ы х  р а с с т о я 
н и й  и  с п у т н и к о в  п л а н е т , т а к  к а к  о н и  н а б л ю д а ю т с я  п р и ^ а й б о л ь ш и х  
э к с ц е н т р и с и т е т а х  и  н а к л о н е н и я х  о р б и т .

К а к  и з в е с т н о ,  т а к  н а з ы в а е м ы й  у т о ч н е н н ы й  т р е т и й  з а к о н  К е п л е 
р а  [ 1 , 3 ]  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  и  м а с с ы  п л а н е т , и м е ю щ и х  с п у т н и 
к о в ,

=  , (6)
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г д е  /Пп — и с к о м а я  м а с с а  п л а н е т ы , М .—  м а с с а  С о л н ц а ,  d n c  —  

с р е д н и е  р а с с т о я н и я  п л а н е т ы  о т  С о л н ц а  и с п у т н и к а  о т  п л а н е т ы  
с о о т в е т с т в е н н о ,  и Т „ с — п е р и о д ы  о б р а щ е н и й  п л а н е т ы  в о к р у г  
С о л н ц а  и с п у т н и к а  в о к р у г  п л а н е т ы .

Т а к  к а к  с о г л а с н о  .н а ш е м у  з а к о н у  п л а н е т н ы х  р а с с т о я н и й  с  д о 
с т а т о ч н о й  д л я  р я д а  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  т е о р е т и ч е с к и  л е г к о  о п р е д е л я 
ю т с я ; н е ,  т о л ь к о  с р е д н и е  р а с с т о я н и я  d n  п л а н е т  о т  С о л н ц а , ,н о  

_и с р е д н и е  р а с с т о я н и я  dnc  р я д а  с п у т н и к о в  о т  и х  п л а н е т  ( з н а ч е н и е  
d n  п р и в е д е н о  в [ 5 ] ,  а d„c  —  в т а б л .  1 ) ,  т о  о т с ю д а  н е т р у д н о  т е о р е 
т и ч е с к и  р а с с ч и т а т ь  и и с к о м у ю  м а с с у  п л а н е т ы  (п е р и о д ы  Г „  и Тпс  

л е г к о  н а х о д я т с я  п о  и з в е с т н ы м  и  d n c  и з  т р е т ь е г о  з а к о н а  К е п л е 
р а )  в  м а с с а х  С о л н ц а  и л и  З е м л и  (М  =  3 3 0 0 0 0  м а с с  З е м л и ) .

, Т а к и е  р а с ч е т ы , н а п р и м е р , д л я  м а о с ы  Ю п и т е р а  п р и  е г о  т е о р е т и 
ч е с к о м  р а с с т о я н и и  d n  — 6,30  а . е .  [ 5 ]  и  е г о  с п у т н и к а  Г а н и м е д а  п р и  

1 0 3 3 -1 0 ^  к м  (с м . т а б л .  1) и  н а й д е н н ы х  п о  н и м  7 „ = 1 2 , 2 0  л е т  
и 7’„ с = 6 , 7 7 6  с у т о к  д а ю т  з н а ч е н и е  т „ ,  р а в н о е  Vioei м а с с ы  С о л н ц а  
и л и  3 1 4  м а о с  З е м л и ,  ч т о  в есь м ,а  б л и з к о  ( о ш и б к а  о к о л о  1 % ) к и з 
м е р е н н о м у  з н а ч е н и ю  3 1 8  м а с с  З е м л и .  Т а к и е  л ж  р е з у л ь т а т ы  д а ю т  
и в ы ч и с л е н и я  п о  н а й д е н н ы м  и з  т а б л .  1 з н а ч е н и я м  d„c  д л я  д р у г и х  
с п у т н и к о в  Ю п и т е р а  ( Е в р о п а  и  И о ) .  Ч е м  б о л ь ш е  м а с с а  п л а н е т ы ,  
т е м  в е р о я т н е е  с у щ е с т в о в а н и е  в о к р у г  н е е  а т м о с ф е р ы , к о т о р у ю  п о л е  
т я г о т е н и я  п л а н е т ы  с п о с о б н о  у д е р ж а т ь .

. И з  р я д а  а с т р о н о м и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч то  
р а с п р е д е л е н и е  к о м е т н ы х  о р б и т  п о  в е л и ч и н а м  и х  б о л ь ш и х  п о л у о с е й  
а  х а р а к т е р и з у е т с я  т р е м я  р е з к о  в ы р а ж е н н ы м и  м а к с и м у м а м и ;  о д н и м  
о к о л о  з н а ч е н и я  l g a = 0 , 5 5 ,  в т о р ы м  у  з н а ч е н и я  l g a = l , 2 2  и т р е т ь 
и м —  о к о л о  l g a = 4 , 1 2  ( с м . р и с . 1 2  в р а б о т е  [ 6 ] ) .  Э т о  с о о т в е т с т в у 
е т  з н а ч е н и я м  б о л ь ш и х  п о л у о с е й -  о р б и т  к о м е т  а  =  3 ,6 ,  а = = 1 6 ,6  
и  а — 13 0 0 0  а . е .  П е р в а я  н а и б о л ь ш а я  т р у п п а  к о м е т  —  э т о  и з в е с т н ы е  
с е м е й с т в а  к о м е т  с  а ф е л и я м и  б л и з  о р б и т ы  Ю п и т е р а . В т о р у ю  г р у п п у ,  
с о с т о я щ у ю  и з  12 к о м е т  с  а =  1 6 ,6 , р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е ,  в ы ч и с л и в  
с р е д н е е  з н а ч е н и е  и х  а ф е л и й н о г о  р а с с т о я н и я  о т  С о л н ц а .

И с х о д я  и з  д о с т а т о ч н о й  к о р р е к т н о с т и  р а с ч е т а  п р и  д о п у щ е н и и  
л и н е й н о й  с в я з и  и з м е н е н и я  б о л ь ш о й  п о л у о с и  а  к о м е т н ы х  о р б и т  
с  и з м е н е н и е м  и х  э к с ц е н т р и с и т е т а  е в ::и н т е р в а л е  о т  а = 1 0 , 3  ( к о м е т а  
Т е м п е л я - Т у т л я  с  е = = 0 ,9 0 5 )  д о  а = = 1 8  а . е .  ( к о м е т а  Г а л л е я  
с е = 0 , 9 6 7 ) ,  н а й д е м ,  ч т о  д л я  а = ^ 1 6 ,6  а . е .  э к с ц е н т р и с и т е т  о р б и т ы  
е  =  0 ,9 5 6  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  о т  С о л н ц а  а ф е л и е в  
о р б и т  в ы ш е у к а з а н н о й  г р у п п ы  и з  12 к о м е т  ( в к л ю ч а я  и к о м е т у  Г а л 
л е я )  с о с т а в л я е т  3 2 ,4 7  а . е .  ,

Т а к и м  о б р а з о м ,  а б с о л ю т н о е  о т к л о н е н и е  с р е д н е г о  р а с с т о я н и я  
в е р о я т н о й  в т о р о й  з о н ы  а с т е р о и д о в  о т  С о л н ц а ,  н а й д е н н о г о  с о г л а с 
н о  з а к о н у  п л а н е т н ы х  р а с с т о я н и й  ( 3 4 ,7 '  а . е .  ; [ 5 ] ) ,  с о с т а в л я е т  
2 ,2 3  а . е. и о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  6 ,4 % . / ;

Основные выводы. 1. П о к а з а н о  з н а ч е н и е  ч е р е д о в а н и я  ч е т н о г о  
и  н е ч е т н о г о  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о  н о м е р а  п  п л а н е т о о б р а з о -  
в а н и я  ( ц е л о г о  ч и с л а  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  в ф о р м у л е  з а к о н а  п л а 
н е т н ы х  р а с с т о я н и й )  д л я  с т р у к т у р ы  С о л н е ч н о й  с и с т е м ы ,
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2 . Д л я  о б р а з о в а н и я  п ёр в бг-о  н е б е с н о г о  т е л а  в ц е н т р е  г й г й н т с к б -  
г о  г а з о в о - п ы л е в о г о  о б л а к а  в п р е д л о ж е н н о й  а в т о р о м  м о д е л и  с л е 
д у е т  п р и н я т ь  ч е т н о е  з н а ч е н и е  (и  =  0 )  н а ч а л ь н о г о  д р о с т р а н с т в е н н о -  
в р е м е н н о г о  н о м е р а  о б р а з о в а н и я  н е б е с н о г о  т е л а ,  т . е . С о л н ц а . О т 
с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  С о л н ц е  и  Ю п и т е р  с о с т а в л я ю т  д в о й н у ю  с и с т е м у ,  
ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  в ы ч и с л е н н о й  т е о р е т и ч е с ю и  
о г р о м н о й  м а с с о й  Ю п и т е р а  ( о к о л о  0 ,0 0 1  м а с с ы  С о л н ц а )  с  в ы с о к о й  
т е м п е р а т у р о й  в н у т р и  е г о ;  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м  е г о  р а с с т о я н и 
е м  ( 5 ,2  а . е . ) ;  б л и з к и м и  в о д о р о д н о - г е л и е в ы м  с о с т а в о м  и п л о т 
н о с т ь ю ; в е р о я т н о ,  з а г а д о ч н ы м  Б о л ь ш и м  К р а с н ы м  п я т н о м  Ю п и т е 
р а ;  с к о п л е н и е м  а ф е л и е в  о р б и т  н а и б о л ь ш е г о  с е м е й с т в а  п е р и о д и ч е 
с к и х  к о м е т  у  о р б и т ы  Ю п и т е р а  и  п е р и г е л и е в  б л и з  С о л н ц а  (в  р а й 
о н е  о р б и т ы  М е р к у р и я )  и з н а ч и т е л ь н ы м  в л и я н и е м  Ю п и т е р а  н а  
с о л н е ч н у ю  а к т и в н о с т ь .

3 . З а к о н  п л а н е т н ы х  р а с с т о я н и й  о т  С о л н ц а ,  и м е ю щ и й  з н а ч е н и е  
и  д л я  т е о р и и  к л и м а т а ,  с п р а в е д л и в ы й  т а к ж е  д л я  м а л ы х  п л а н е т  
и а с т е р о и д о в  ( п о з в о л я ю щ и й  п р и  у ч е т е  и о в ы х  з н а ч е н и й  D  я  d  д л я  
к а ж д о й  и з  п л а н е т -г и г а н т о в  н а х о д и т ь  п о  ф о р м у л е  ( 1 а )  с р е д н и е  р а с 
с т о я н и я  и х  с п у т н и к о в ) ,  о к а з ь ш а е т с я  п р и м е н и м ы м  и  д л я  п р и б л и 
ж е н н о г о  р а с ч е т а  б о л ь ш и х  п о л у о с е й  и а ф е л и й н ы х  и п е р и г е л и й н ы х  
р а с с т о я н и й  г л а в н ы х  с е м е й с т в  к о р о т к о п е р и о д и ч е с к и х  к о м е т  и с в я 
з а н н ы х  с  н и м и  м е т е о р н ы х  п о т о к о в .

4 . А ф е л и и  о р б и т  г р у п п ы  н з  12  к о р о т к о п е р и о д и ч е с к и х  к о м е т ,  
в к л ю ч а я  я р к у ю  к о м е т у  с  о б р а т н ы м  д в и ж е н и е м  ( к о м е т а  Г а л л е я ) ,  
и с в я з а н н ы х  с  н и м и  м е т е о р н ы х  п о т о к о в , в е с ь м а  б л и з к и  к  р а с с ч и 
т а н н ы м  с р е д н и м  р а с с т о я н и я м  о т  С о л н ц а  rf„ =  3 4 ,7  а . е .  п о  ф о р м у л е  
( 1 а )  п р и  п = 3  и т  =  2  ( у  э т и х  к о м е т  с р е д н е е  < ^ а ф = 3 2 ,5  а . е . ) ,  ч т о  
м о ж е т  с л у ж и т ь  к о с в е н н ы м  д о к а з а т е л ь с т в о м  р е а л ь н о с т и  с у щ е с т в о в а 
н и я  з д е с ь  п р е д п о л а г а е м о й  в [ 2 ]  з а н е п т у н н о й  з о н ы  а с т е р о и д о в ,  т а к  
к а к  б е з  и х  г р а в и т а ц и о н н о г о  в о з д е й с т в и я  а ф е л и и  д а н н о й  г р у п п ы  
к о м е т  р а с п о л а г а л и с ь  б ы  с у щ е с т в е н н о  б л и ж е  к  о р б и т е  Н е п т у н а .
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А. Н. Любарский

МЕЖГОДОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ И ТИПА 
АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ ЗА ПОСЛЕДНИЕ 

ТРИ СТОЛЕТИЯ

С у щ е с т в у ю щ и е  т и п и з а ц и и  п р о ц е с с о в  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и ,  
п о з в о л я я  р е ш а т ь  м н о ж е с т в о  р а з л и ч н ы х  з а д а ч ,  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь 
з о в а н ы  и д л я  а н а л и з а  м н о г о л е т н и х  и з м е н е н и й  ц и р к у л я ц и о н н о г о  
р е ж и м а .  С р е д и  н и х  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  п о д о б н о г о  р о д а  и с с л е 
д о в а н и я х  н а х о д и т  т и п и з а ц и я , п р е д л о ж е н н а я  Г . Я . В а и г е п г е й м о м  
[ 1 ] .  О н а  с в о д и т  м н о г о о б р а з и е  ц и р к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в  А т л а н -  
т и к о -е в р а з и й с к о м  с е к т о р е  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  к  п р е м  о с н о в н ы м  
ф о р м а м :  з а п а д н о й  W , в о ст ю ч н о й  Е  и м е р и д и о н а л ь н о й  С , Ф о р м ы  
у с т а н о в л е н ы  н а ч и н а я  с  18 9 1  г. Д а л ь н е й ш а я  р а з р а б о т к а  т и п и з а ц и и  
п р о и з в о д и л а с ь  А . А . Г и р с о м  [ 4 ] .  О н  д о п о л н и л  и  у т о ч н и л  в ы д е 
л е н н ы е  е щ е  Г . Я . В а н г е н г е й м о м  э п о х и ,  т . е . п е р и о д ы  п р е в ы ш е н и я  
ч и с л а  д н е й  с  т о й  и л и  и н о й  ф о р м о й  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н и х  м н о г о л е т 
н и х  з н а ч е н и й  ( н о р м ы ) .  В  189 1  — 1 8 9 9  гг . н а б л ю д а л а с ь  э п о х а  ф о р м  
W  и С , а  в 1 9 0 0 — 1 9 2 8  г г .—  э п о х а  ф о р м ы  W . С  к о н ц а  2 0 - х  г о д о в  
з н а ч и т е л ь н о е  р а з в и т и е  п о л у ч и л и  м е р и д и о н а л ь н ы е  ф о р м ы : Е
( 1 9 2 9 — 1 9 3 9  г г . ) ,  С  ( 1 9 4 0 — 1 9 4 8  г г . ) ,  Е  +  С  ( 1 9 4 9 — 1 9 6 7  г г . ) ,  
Е  ( 1 9 6 8 — ^1976 г г . ) .  И т а к ,  с в е д е н и я  о  р а з в и т и и  а т м о с ф е р н ы х  п р о 
ц е с с о в ,  о х в а ч е н н ы х  т и п и з а ц и е й ,  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р о а н а л и з и р о 
в а т ь  м е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я  ц и р к у л я ц и и  л и ш ь  з а  п о с л е д н и е  
8 5  л е т .  О  х а р а к т е р е  ц и р к у л я ц и и  в б о л е е  о т д а л е н н о м  п р о ш л о м  п о 
з в о л я ю т  с у д и т ь  к а ч е с т в е н н ы е  д а н н ы е  и  н е м н о г о ч и с л е н н ы е  н а б л ю 
д е н и я ,  о т н о с я щ и е с я  к  о т д е л ь н ы м  р а й о н а м  п о л у ш а р и я .

Ч и с л о  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  а н а л и з у  т а к о г о  р о д а  д а н н ы х , о т н о 
с и т е л ь н о  н е в е л и к о . С р е д и  н и х  н а з о в е м  и с с л е д о в а н и я  Д .  К и н г т о н а  
[ 1 2 ]  и  Д .  Д у г л а с а  [ 1 3 ] .  П е р в ы й  и з  н и х  р а с с м о т р е л  р е ж и м  ц и р к у 
л я ц и и  н а д  А н г л и е й  и У э л ь с о м  н а  о с н о в е  с и н о п т и ч е с к о г о  м а т е ,р и а л а  
з а  п е р и о д  с  1 7 8 1  г . п о  н а с т о я щ е е  в р е м я  и  с д е л а л  в ы в о д  о  з н а ч и 
т е л ь н о м  и з м е н е н и и  х а р а к т е р а  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с о о в .  С р а в н и в  
д а н н ы е  о  ц и р к у л я ц и и  з а  д в а  с о р о к а л е т н и х  п е р и о д а  ( 1 7 8 1 — 1 8 2 0  
и  1 9 0 0 — 1 9 3 9  г г . ) ,  К и н г т о н  у к а з а л  н а  б о л е е  и н т е н с и в н о е  р а з в и т и е  
м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в п е р в о м  и з  н и х ,  ч е м  в о  в т о р о м , ^ т о  
я в и л о с ь  п р и ч и н о й  з н а ч и т е л ь н о г о  п о х о л о д а н и я  в  к о н ц е  X V n i —т
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н а ч а л е  X I X  в в ., в т о  в р е м я  к а к  в п е р в о й  п о л о в и н е  X X  в . т е м п е р а 
т у р а  в о з д у х а  в  у к а з а н н о м  р а й о н е  п о л у ш а р и я  б ы л а  с у щ е с т в е н н о  
б о л е е  в ы с о к о й . П р и б л и з и т е л ь н о  к т е м  ж е  в ы в о д а м  п р и ш е л  Д у г л а с ,  
и з у ч а в ш и й  ц и р к у л я ц и о н н ы й  р е ж и м  н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й  з а  д в а  
п о с л е д н и х  с т о л е т и я .  Д а н н ы е  э т и х  р а б о т  у к а з ы в а ю т  н а  в о з м о ж 
н о с т ь  р е к о н с т р у к ц и и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к л и м а т а  з а  
п р о д о л ж и т е л ь н ы е  п е р и о д ы . О д и а к о  н е л ь з я  и е  о т м е т и т ь  и з в е с т н у ю  
о г р а н и ч е н н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  р а б о т  [ 1 2  и 1 3 ] ,  н е  п о з в о л я ю щ и х  п о 
л у ч и т ь  ч е т к о й  к а р т и н ы  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и й  а т м о с ф е р н о й  ц и р 
к у л я ц и и . К р о м е  т о г о , и з  п о л я  з р е н и я  и с с л е д о в а т е л е й  в ы п а д а е т  и н -  

.ф о р м а ц и я  о  р е ж и м е  ц и р к у л я ц и и  н а  п р о т я ж е н и и  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с 
т и  X V I I I  в. М е ж д у  т е м  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  
в е р о я т н ы х  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и й  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к у л я ц и и  з а ' т р и  п о с л е д н и х  с т о л е т и я .  О н а  в ы т е к а е т  и з  с у щ е с т 
в у ю щ е г о  р я д а  ч и с е л  В о л ь ф -а  и  р а з р а б о т а н н о г о  Б . Б . Е л е к о е в ы м  
[8 ,  9 ]  п р е д с т а в л е н и я  о  м е х а н и з м е  в о з д е й с т в и я  с о л н е ч н о й  а к т и в 
н о с т и  н а  м е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и . С о г л а с 
н о  р а з р а б о т к а м  д а н н о г о  а в т о р а ,  р о с т  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  о т  
м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  д о  м а к с и м а л ь н ы х  в ы з ы в а е т  п о в ы ш е н и е  
т е м п е р а т у р ы  и о н о с ф е р ы  в с л о я х ,  л е ж а щ и х  в ы ш е  1 0 0  к м . П р и ч е м  
з а в и б и м о с т ь  м е ж д у  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  и  т е м п е р а т у р о й  и о н о 
с ф е р ы  п р и н и м а е т с я  л и н е й н о й . И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о к а з ы в а е т  
в л и я н и е  н а  к о л е б а н и е  а т м о с ф е (р н ы х  п р и л и в о в . Р а з м а х  к о л е б а н и й  
у м е н ь ш а е т с я  с  р о с т о м  т е м п е р а т у р ы , н о  н е л и н е й н ы м  о б р а з о м .  Н а б 
л ю д а ю т с я  т р и  м а к с и м у м а  (п р и  т е м п е р а т у р е  5 7 0 , 9 0 0  и 1 5 0 0  К )  
и т р и  м и н и м у м а  (п р и  т е м п е р а т у р е  7 0 0 ,  1 2 0 0 , 1 7 5 0  К )  а м п л и т у д ы  
п р и л и в о в . У к а з а н н о е  и з м е н е н и е  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  о к а з ы в а е т  
в о з д е й с т в и е  н а  а м п л и т у д у  н а ч а л ь н ы х  в о з м у щ е н и й  н а  з о н а л ь н о м  
П л а н е т а р н о м  п о т о к е , к о т о р ы й  о б л а д а е т  б а р о к л и н н о й  н е у с т о й 
ч и в о с т ь ю  и в о с п р и и м ч и в о с т ь ю  к н а л а г а е м ы м  в о з м у щ е н и я м .  
О б р а з у е т с я  д л и н н а я  п л а н е т а р н а я  в о л н а ,  о п р е д е л я ю щ а я  п е р е 
х о д  о т  з о н а л ь н о г о  т и п а  ц и р к у л я ц и и  к м е р и д и о н а л ь н о м у . Н е о б 
х о д и м о  о т м е т и т ь , ЧТО, н е с м о т р я  п а  н е з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  в о з 
м у щ е н и й , с о з д а в а е м ы х  н р и л и в а 1м и , д в а  у с л о в и я  —  с о с р е д о т о ч е н и е  
и х  д е й с т в и я  в с т р о г о  о п р е д е л е н н о м  р а й о н е  ( у  в о с т о ч н ы х  б е р е г о в  
А з и и  и С е в е р н о й  А м е р и к и )  и  п о с т о я н н ы й  х а р а к т е р  в о з м у щ е н и й  —  
д е л а ю т  в о з м о ж н ы м  о б р а з о в а н и е  д л и н н ы х  п л а н е т а р н ы х  в о л н . Э т и  
в о л н ы  и о п р е д е л я ю т  п р е о б р а з о в а н и е  ф о р м  ц и р к у л я ц и и .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н ы х  с о о & р а ж е н и й  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  
п о л у ч и т ь  з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  а т м о с ф ф н ы х  п р и л и в о в , х а р а к 
т е р и з у ю щ и х ,  т а к и м  о б р а з о м ,  и н т е н о и в н о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я  ц и р 
к у л я ц и и , о т  ч и с е л  В о л ь ф а .  П р е д с т а в л е н н ы й  н а  р и с . 1 г р а ф и к  э т о й  
з а в и с и м о с т и  п о к а з ы в а е т  е е  т о ж д е с т в е н н о с т ь  с  з а в и с и м о с т ь ю  а м п л и 
т у д  п р и л и в о в  о т  т е м п е р а т у р ы  и о н о с ф е р ы . З д е с ь  т а к ж е  о б н а р у ж и 
в а ю т с я  д в а  м а к с и м у м а  и  т р и  м и н и м у м а  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в , н о  
у ж е  п р и  и з м е н е н и и  н е р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  и о н о с ф е р ы ,  
а . н а б л ю д е н н ы х  ч и с е л  В о л ь ф а .  М а к с и м у м ы  а м п л и т у д ,  р а в н ы е  
2 ,0 3  • 1 0 “ 2  и 2 ,0 6 -1 0 ^ 2  м б а р ,  с о о т в е т с т в у ю т  5 5  и  1 4 5  е д и н и ц а м  
о т н о с и т е л ь н о г о  ч и с л а  с о л н е ч н ы х  п я т е н , а  м и н и м у м ы , с о с т а в л я ю 



щ и е  1 ,0 7 - 1 0 - 2 ,  1 ,1 6 - 1 0 - 2  л  1 ,2 5 - 1 0 - 2  м б а р ,  2 0 ,  1 0 0 , 1 8 5  е д и н и ц а м .  
А н а л и з и р у я  г р а ф и к , м о ж н о  с д е л а т ь  е щ е  о д и н  в ы в о д ;  и н т е н с и в н о с т ь  
ц и р к у л я ц и и , п е р -в о н а ч а л ь н о  в о з р а с т а я  с  р о с т о м  с о л н е ч н о й  а к т и в 
н о с т и , п р и  о п р е д е л е н н ы х  з н а ч е н и я х  ч и с е л  В о л ь ф а  (с в ы щ е  8 0  е д . )  
н а ч и н а е т  у б ы в а т ь .  С л е д у е т  п о э т о м у  п р е д п о л о ж и т ь  п о н и ж е н и е  
а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  в в ы с о к и х  ц и к л а х  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и . В с е  
с к а з а н н о е  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  п р о и з в е с т и  р а с ч е т  а м п л и т у д ы  прил'и-  
в о в  п о  ф а к т и ч е с к и м  з н а ч е н и я м  ч и с е л  В о л ь ф а  с  1 6 9 8  п о  1 9 7 6  г. 
и у к а з а т ь  в е р о я т н ы й  х о д  и х  д а л ь я е й щ и х  и з м е н е н и й  д о  1 9 9 0  г. п о  
п р о г н о з у  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  и з  р а б о т ы  [ 3 ] ) .

А-Ю^^мбар

Рис, 1. Зависимость амплитуды А приливов от чисел Вольфа W.

Н а  р и с .  2 а  п р е д с т а в л е н ы  м е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  
п р и л и в о в , к о т о р ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  ч е т к о м  п р о я в л е н и и  в  и х  
х о д е  И - л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и , с о о т в е т с т в у ю щ е й  п о в т о р я е м о с т и  
с о л н е ч н ы х  ц и к л о в . О д н а к о  у т в е р ж д а т ь  н а  э т о м  о с н о в а н и и  о  л и н е й 
н о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  и и н т е н с и в н о с т ь ю  
ц и р к у л я ц и и  б ы л о  б ы  н е  в п о л н е  , с п р а в е д л и в о .  З д е с ь  в с т у п а е т  
в с и л у  о т м е ч е н н о е  в ы ш е  с в о й с т в о  п о н и ж е н и я  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  
в в ы с о к и х  с о л н е ч н ы х  ц и к л а х .  В  т а к и х  ц и к л а х  м а к с и м у м ы  а м п л и 
т у д  р а с п а д а ю т с я  н а  д в е ,  а в о ч е н ь  в ы с о к и х  д а ж е  н а  т р и  ч а с т и ,  
о з н а ч а я  т е м  с а м ы м  п р о я в л е н и е  5 ,5 -л е т н и х  и 2 — 3 -л е т н и х  к о л е б а 
н и й . П о м и м о  у к а з а н н ы х ,  в и з м е н е н и и  а м п л и т у д ы  н а м е ч а ю т с я  и  б о 
л е е  д л и т е л ь н ы е  ц и к л ы , к о т о р ы е  о с о б е н н о  ч е т к о  в и д н ы  п р и  2 3 - л е т 
н е м  с к о л ь з я щ е м  о с р е д н е н и и .  Н а  с г л а ж е н н о й  т а к и м  о б р а з о м  к р и 
в о й  о б н а р у ж и л о с ь  в о з р а с т а н и е  а м п л и т у д ы  с  к о н ц а  X V I I  в. д о  
с е р е д и н ы  5 0 - х  г о д о в  X V I I I  в. и п о с л е д у ю щ е е  е е  п о н и ж е н и е  д о  н а ч а 
л а  X I X  в. В  д а л ь н е й щ е м  н а м е т и л о с ь  н о в о е  в о з р а с т а н и е  в в е к о в о м  
х о д е  з н а ч е н и й  а м п л и т у д ы  и  к  3 0 -м  г о д а м  X I X  в . б ы л  д о с т и г н у т  
р е к о в о й  м а к с и м у м . П о с л е д у ю щ е е  п о н и ж е н и е  а м п л и т у д ы  п р е д с т а в -
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Л я ет  с о б о й  л и н е й н ы й  т р е н д  с  о т д е л ь н ы м и  в с п л е с к а м и  в б 0 - е  г о д ы  
X I X  в . и  в п е р в о м , в т о р о м , ч е т в е р т о м  и  ш е с т о м  д е с я т и л е т и я х  X X  в . 
Э т и  в с п л е с к и , к а к  м о ж н о  в и д е т ь , п р и б л и ж е н н о  с о в п а д а ю т  с  г р а н и 
ц а м и  в ы д е л е н н ы х  в  [ 4 ]  э п о х .

И т а к , в и з м е н е н и и  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  п р о я в л я ю т с я  т р и  в е к о 
в ы х  ц и к л а . П р и ч е м , е с л и  г р а н и ц а  м е ж д у  ц и к л а м и  X V I I I  и  X I X  вв. 
о б о з н а ч е н а  о ч е н ь  ч е т к о , т о  в е к о в ы е  к о л е б а н и я  а м п л и т у д  п р и л и в о в  
X I X  и X X  в в . с л а б о  р а з д е л е н ы . С о з д а е т с я  в п е ч а т л е н и е ,  ч т о  д в а  п о 
с л е д н и х  в е к о в ы х  ц и к л а  о б р а з у ю т  д в о й н о е  в е к о в о е  к о л е б а н и е ,  с л а 
б о  в ы р а ж е н н о е  в х о д е  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , н о  х о р о ш о  з а м е т н о е  
в х о д е  в о с с т а н о в л е н н о г о  п о  ч и с л а м  В о л ь ф а  и н д е к с а  с о л н е ч н о й  
п о с т о я н н о й  [ 1 0 ] .  Н а  в о з м о ж н у ю  с в я з ь  с  с о л н е ч н о й  п о с т о я н н о й  у к а 
з ы в а е т  и  р а з д в о е н и е  м а к с и м у м о в  э т о г о  и н д е к с а  в в ы с о к и х  с о л 
н е ч н ы х  ц и к л а х  а н а л о г и ч н о  р а з д е л е н и ю  в н и х  м а к с и м у м о в  а м п л и 
т у д  п р и л и в о в . К о р р е л я ц и я  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  с  с о л н е ч н о й  п о с т о 
я н н о й  т а к ж е  о к а з ы в а е т с я  б о л е е  в ы с о к о й  п о  с р а в н е н и ю  с  к о р р е л я 
ц и е й  с  ч и с л а м и  В о л ь ф а .  Д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  д о к а з а т е л ь с т в а  с в я з и  
и н т е н с и в н о с т и  ц и р к у л я ц и и  с  с о л н е ч н о й  п о с т о я н н о й  т р е б у ю т с я  д о 
п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  о д н а к о  у ж е  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  
н е с о м н е н н о , з а с л у ж и в а ю т  в н и м а н и я .

П о м и м о  н е п о с р е д с т в е н н о г о  а н а л и з а ,  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и й  
а м п л и т у д  а т м о с ф е р н ы х  п р и л и в о в  в н а с т о я щ е м  и с с л е д о в а н и и  б ы л а  
п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  с о п о с т а в л е н и я  и х  с  н е к о т о р ы м и  к л и м а т и ч е 
с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и . С р а в н е н и е  с  в е к о в ы м  х о д о м  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а  п о з в о л и л о  о т м е т и т ь  и з в е с т н о е  с х о д с т в о  в  и х  р а з в и 
т и и , о с о б е н н о  з а м е п н о е  в к о н ц е  X V I I I  —  н а ч а л е  X I X  в в .—  п е р и о д е  
п о н и ж е н и я  з н а ч е н и й  о б о и х  и н д е к с о в . У к а ж е м ,  ч т о  н и з к и е  а м п л и 
т у д ы  п р и л и в о в  ( к а к  и  в ы с о к и е )  о т н е с е н ы  Е л е к о е в ы м  [ 8 ]  к  х а р а к 
т е р и с т и к а м  п р о ц е с с о в  ф о р м ы  С , а  с р е д н и е  и х  з н а ч е н и я , б л и з к и е  
к  1 ,5 - 1 0 “ 2 м б а р ^ — к х а р а к т е р и с т и к а м  п р о ц е с с о в  ф о р м ы  Е . П о э т о м у  
а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  п о з в о л я ю т  с у д и т ь  о б  и з м е н е н и и  н е  т о л ь к о  
и н т е н а и в н о с т и  ц и р к у л я ц и и , н о  и ф а з ы  п л а н е т а р н о й  в о л н ы , т . е .  
т и п а  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и . И с х о д я  и з  э т и х  п р е д с т а в л е н и й ,  
м о ж н о  д у м а т ь ,  ч т о  н а  г р а н и ц е  X V I I I  и  X I X  в в . з н а ч и т е л ь н о е  р а з 
в и т и е  п о л у ч и л а  ф о р м а  С . П о д т в е р ж д е н и е м  с к а з а н н о г о  я в л я ю т с я  
о п и с а н и я  т и п о в  п о г о д  э т о г о  п е р и о д а ,  п о м е щ е н н ы е  в [ 1 2 ,  1 3 ]  и  д р у 
г и х  р а б о т а х .  П о - в и д и м о м у ,  э т а  ф о |р м а  б ы л а  р а з в и т а  т а к ж е  в п е р 
в о й  н о л о в и н е  X V I I I  в . и н а  п р о т я ж е н и и  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  X I X  в. 
и в о  в т о р о й  п о л о в и н е  X X  в. Н а м е ч а е м ы е  д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а 
н и я  п о м о г у т  б о л е е  о п р е д е л е н н о  о ц е н и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с м е н ы  
ф о р м  ц и р к у л я ц и и .

Д р у г и м  а т м о с ф е р н ы м  я в л е н и е м , с в я з а н н ы м  с  а м п л и т у д о й  п р и 
л и в о в , я в л я ю т с я  з а с у х и .  Б . Б . Е л е к о е в  [ 9 ] ,  с о п о с т а в и в  з а с у х и  
с  и з м е н е н и е м  а м п л и т у д  п р и л и в о в  с  1 9 0 0  п о  1 9 6 3  г ., у с т а н о в и л  м е ж 
д у  н и м и  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н у ю  с в я з ь .  В  7 0 %  р а с с м о т р е н н ы х  и м  
с л у ч а е в  з а с у х и  н а с т у п а л и  п р и  а м п л и т у д а х  м е н е е  1 ,5 - 1 0 “  ̂ м б а р ,  
а  в  2 4 %  с л у ч а е в  — п р и  з н а ч е н и я х ,  б о л ь ш и х  1 ,5 - 1 0 “ 2 м б а р ,  т . е . п р и  
п р е и м у щ е с т в е н н о м  р а з в и т и и  ф о р м  Е  и  С . И с п о л ь з о в а н н ы й  в [ 9 ]  
к а т а л о г  з а с у х  п р е д с т а в л я л с я  в с е  ж е  н е д о с т а т о ч н о  п о л н ы м  д л я
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о к о н ч а т е л ь н ы х  в ы в о д о в  и  д л я  ц р о г н о з а  и х  в о з и й к н о в е н и я  в б л и 
ж а й ш и е  1 0 — 15 л е т .  Б ы л  п р о в е д е н  д о п о л н и т е л ь н ы й  а н а л и з ,  з а 
к л ю ч а ю щ и й с я  в с о п о с т а в л е н и и  з а с у х  н а  Е Т С  с  а м п л и т у д а м и  п р и 
л и в о в  в п е р и о д  с  180 1  п о  19 3 1  г. В  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  з а с у х  б ы л а  
р а с с м о т р е н а  у р о ж а й н о с т ь  в в и д е  о т н о ш е н и я  ф а к т и ч е с н н х  з н а ч е н и й  
к  о ж и д а в ш и м с я  и з  р а б о т ы  О . А . Д р о з д о в а  [ 5 ] .  Г о д ы  н и з к о й  у р о 
ж а й н о с т и ,  н а  2 0 %  и б о л е е  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  н о р м ы  ( 1 8 0 1 ,  1 8 1 0 ,  
1 8 3 3 , 1 8 3 9 , 1 8 4 0 , 1 8 4 1 , 1 8 4 8 , 1 8 5 5 , 1 8 5 9 , 1 8 6 5 , 1 8 6 7 , 1 8 7 5 , 1 8 8 9 ,  
1 8 9 2 , 1 9 0 1 , 1 9 1 1 , 1 9 2 0 , 1 9 2 1 ) ,  с о в п а д а л и  с  г о д а м и  м и н и м у м а  а м 
п л и т у д ы  в 1 1 -л е т н н х  ц и к л а х  и л и  с  г о д а м и , о т с т о я щ и м и  о т  г о д а  
м и н и м у м а  н а  1 г о д ,  с  в е р о я т н о с т ь ю  с л у ч а й н о с т и  м е н е е  1% - 
С л е д о в а т е л ь н о ,  н е т  о с н о в а н и й  о т в е р г а т ь  г и п о т е з у  о  в о з н и к н о в е н и и  
з а с у х  п р и  р а з в и т и и  п р о ц е с с о в  ф о р м  Е  и  С .

Г и п о т е з а  о б р а з о в а н и й  з а с у х  п о д  в л и я н и е м  а т м о с ф е р н ы х  п р и л и 
в о в  н а х о д и т  п о д т в е р ж д е н и е  в р е з у л ь т а т а х  д е н д р о х р о н о л о г и ч е с к и х  
п о с л е д о в а н и й . Н а  п о д о б н о е  в л и я н и е  у к а з ы в а е т с я  в [ 1 1 ] .  Т р у д н о ,  
к о н е ч н о , п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о б ы  п р и л и в о о б р а з у ю щ и е  с и л ы  н е п о с р е д 
с т в е н н о  в о з д е й с т в о в а л и  н а  п р и р о с т  д е р е в ь е в .  Б о л е е  д о с т о в е р н ы м  
п р е д с т а в л я е т с я  в ы д в и н у т о е  в  [ И ]  у т в е р ж д е н и е  о  в л и я н и и  п р и л и 
в о в  н а  п р и р о с т  ч е р е з  п е р е р а с п р е д е л е н и я  б а л а н с а  о б щ е й  у в л а ж 
н е н н о с т и . Т а к о й  п о д х о д  п о з в о л и л  а в т о р а м  р а б о т ы  [ 1 1 ]  д а т ь  п р о 
г н о з  з а с у х  н а  б л и ж а й ш и е  г о д ы , с о в п а д а ю щ и й  с  п о м е щ е н н ы м  в н а 
с т о я щ е й  р а б о т е .  Э т о  з н а ч и т е л ь н о  п о д к р е п л я е т  у в е р е н н о с т ь  в п р а 
в и л ь н о с т и  п р о г н о з а .

П е р е й д е м  к  а н а л и з у  ч а с т о т н о - в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  а м п л и т у д ы  
а т м о с ф е р н ы х  п р и л и в 10в. В ы ш е  м ы  у ж е  к а с а л и с ь  д а н н о г о  в о п р о с а ,  
о т м е т и в  в е р о я т н о е  п р о я в л е н и е  д в о й н о г о  в е к о в о г о , в е к о в о г о  И - л е т 
н е г о , 5 ,5 -л е т н е г о  и 2 — 3 - л е т н е г о  к о л е б а н и й . О д н а к о  б о л е е  с т р о г о  
и н а д е ж н о  ц и к л и ч е с к а я  с т р у к т у р а  м о ж е т  б ы т ь  и с с л е д о в а н а  с  п о 
м о щ ь ю  а в т о к о р р е л я ц и о н н о г о  и с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з о в ,  о б л а д а ю 
щ и х  в ы с о к о й  р )а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  в о ц е н к е  ц и к л о в  к о л е б а 
н и й . Н а  к о р р е л о г р а м м е  з а м е т н ы  в с е  у к а з а н н ы е  ц и к л ы , н о  н а и б о 
л е е  ч е т к о  в ы я в л я е т с я  1 1 -л е т н и й  ц и к л , к о т о р ы й  п о в т о р я е т с я  с в ы ш е  
15 р а з  п р и  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  а в т о к о р р е л я ц и и , п о  в с е й  
з н а ч и м о с т и  п р е в о с х о д я щ и х  З а . О т с ю д а  п о я в л я е т с я  у к а з а н и е  н е  
т о л ь к о  н а  в ы с о к у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  н а д е ж н о с т ь  1 1 - л е т н е г о  ц и к л а ,  
н о  и н а  е г о  а б с о л ю т н о е  п р е о б л а д а н и е  н а д  о с т а л ь н ы м и  ц и к л а м и  
к о л е б а н и й . О с т а л ь н ы е  ц и к л ы  л у ч ш е  п р о с л е ж и в а ю т с я  в х о д е  и з м е 
н е н и я  с п е к т р а л ь н о й  ф у н к ц и и . С п е к т р о г р а м м а , н а  к о т о р о й  в ы д е л я 
е т с я  И - л е т н е е  к о л е б а н и е ,  в ы х о д я щ е е  з а  г р а н и ц у  9 9 , 9 % -н о г о  д о в е 
р и т е л ь н о г о  и н т е р в а л а ,  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  о с о б е н н о с т и  в о б л а с т и  
п р о я в л е н и я  1 8 0 ; 2 4 ;  14; 8 ; 5 ,5 ;  2 — 3 -л 'е т н е г о  ц и к л о в , в ы х о д я щ и х  
з а  г р а н и ц у  9 0 % -н ы х  д о в е р и т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в .  И т а к , о с н о в н ы е  
ч а с т о т ы  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  и  и н т е н с и в н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р 
к у л я ц и и  с о в п а л и . Э т о ,  п о - в и д и м о м у , м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п о д 
т в е р ж д е н и е  и з в е с т н о г о  з а к о н а  а к ц е н т а ц и и  б а р и ч е с к о г о  п о л я , с о -  
г л а е т о  к о т о р о м у  с о л н е ч н а я  а к т и в н о с т ь  в о з д е й с т в у е т  в п е р в у ю  о ч е 
р е д ь  н а  и н т е н с и в н о с т ь  ц и р к у л я ц и и , у с и л и в а я  с у щ е с т в у ю щ и й  
в д а н н ы й  м о м е н т  е е  т и п  [ 2 ] .  Д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т а  в о з р а с т а е т
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б л а г о д а р я  з н а ч и т е л ь н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и с п о л ь з о в а н н о г о  д л я  
а н а л и з а  р я д а  и в ы п о л н е н и ю  в э т о м  р я д у  у с л о в и я  э р г о д и ч н о с т и , т . е . 
о б щ н о с т и  с т а т и с т и ч е с к и х  с т р у к т у р  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  р я д а  и р я д а  
в ц е л о м . В ы п о л н е н и е  у с л о в и я  э р г о д и ч н о с т и  п р о в е р я л о с ь  п у т е м  р а с 
ч л е н е н и я  и с х о д н о г о  р я д а  н а  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  6 0 - л е т и я , д л я  к о т о 
р ы х  р а ссч и ,т ы в а л :и сь  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и . Э т и  ж е  ф у н к 
ц и и  в д а л ь н е й ш е м  р а с с ч и т ы в а л и с ь  д л я  в с е г о  р я д а  з н а ч е н и й . О к а 
з а л о с ь ,  ч т о  ч а с т о т н ы е  с т р у к т у (р ы  ч а с т е й  р я д а  и  'р я д а  в ц е л о м  
б л и з к и  м е ж д у  с о б о й ,  т . е . р я д  —  э р г о д и ч е н .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о з в о л и л о  с о с т а в и т ь  
в п о л н е  о п р е д е л е н н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и я х  
а м п л и т у д  п р и л и в о в , х а р а к т е р и з у ю щ и х  и н т е н с и в н о с т ь  ц и р к у 
л я ц и и .

П е р е й д е м  к  а н а л и з у  з а к о н о м е р н о с т е й  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и й  
т и п о в  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и , х а р а к т е р и з у е м ы х  и з м е н е н и е м  
ф а з ы  п л а н е т а р н о й  в о л н ы . Н а  о с н о в е  п а р а б о л и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  
м е ж д у  а м п л и т у д о й  п р и л и в о в  и ф а з о й  в о л н ы  Е л е к о е в  [ 8 ]  в о с с т а н о 
в и л  и з м е н е н и я  ф а з ы  с  1 9 0 0  п о  1 9 7 0  г. и  п о к а з а л  и х  х о р о ш е е  с о г л а 
с и е  с  х о д о м  ч и с л а  д н е й  с  ф о р м о й  Е . Н е д о с т а т о ч н а я  п р о д о л ж и т е л ь 
н о с т ь  п о л у ч е н н о г о  в [ 8 ]  р я д а  и н е в о з м о ж н о с т ь  в с л е д с т в и е  э т о г о  
с у д и т ь  о б  и з м е н е н и и  ф а з ы  в б о л е е  о т д а л е н н о м  п р о ш л о м  п о б у д и л и  
н а с  р а с с ч и т а т ь  м е ж г о д о в ы е  е е  и з м е н е н и я  с  1 6 9 8  п о  1 9 7 6  г. и д а т ь  
п р о г н о з  д о  1 9 9 0  г. К р и в а я  н а  р и с . 2 6  у к а з ы в а е т  н а  р и т м и ч е с к и й  
х а р а к т е р  э т и х  и з м е н е н и й . О д н а к о  ч е р е д о в а н и е  р и т м о в  н е  с т о л ь  
п р а в и л ь н о , к а к  в х о д е  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в , а  р а з м а х  к о л е б а н и й  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е . К р о м е  т о г о , о т с у т с т в у е т  о б р а т н а я  з а в и с и м о с т ь  
м е ж д у  ч и с л а м и  В о л ь ф а  и  з н а ч е н и я м и  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  в  в ы 
с о к о а м п л и т у д н ы х  с о л н е ч н ы х  ц и к л а х .  В  в ы с о к о а м п л и т у д н ы х  с о л 
н е ч н ы х  ц и к л а х  ф а з а  в о л н ы  т а к ж е  м е н я е т с я  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е ,  
ч е м  в  н и з к о а м п л и т у д н ы х . В  е е  в е к о в о м  х о д е  н а м е ч а ю т с я  т р и  в е к о 
в ы х  р и т м а , в ы р а ж е н н ы е  ч е т ч е , ч е м  в х о д е  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  
п р и л и в о в . О н и  о с о б е н н о  з а м е т н ы  п р и  2 3 - л е т н е м  с к о л ь з я щ е м  о с р е д 
н е н и и . П о с л е  п р и м е н е н и я  э т о г о  о п е р а т о р а  и  и с к л ю ч е н и я  в ы с о к и х  
ч а с т о т  в е к о в ы е  и з м е н е н и я  ф а з ы  п р е д с т а в л я ю т с я  с л е д у ю щ и м и .  
С  к о н ц а  X V n  в . д о  к о н ц а  6 0 - х  г о д о в  X V H I  в. и з м е н е н и я  ф а з ы  н а 
р а с т а л и  и д о с т и г л и  в ы с о к и х  з н а ч е н и й , а  з а т е м  п о с т е п е н н о  у м е н ь 
ш и л и с ь ;  с  к о н ц а  1 0 -х  д о  к о н ц а  9 0 - х  г о д о в  X I X  в . о н и  б ы л и  н е з н а 
ч и т е л ь н ы , п о с л е  ч е г о  о п я т ь  в о з р о с л и .  В  к о н ц е  1 0 -х  г о д о в  X X  в. 
з н а ч е н и я  ф а з ы  о к а з а л и с ь  с н о в а  в ы с о к и м и , н о  с р е д н и й  у р о в е н ь  и х  
и з м е н е н и я  б ы л  о т н о с и т е л ь н о  н е в е л и к . Т о л ь к о  с  к о н ц а  6 0 - х  г о д о в  
н а ч а л о с ь  у м е н ь ш е н и е  с д в и г а  ф а з ы ,  п р о д о л ж а ю щ е е с я  и  в н а с т о я 
щ е е  в р е м я . Е с т ь  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь  д а л ь н е й ш е е  е г о  у м е н ь ш е н и е  
в т е ч е н и е  б л и ж а й ш и х  1 0  л е т . О тхм етим , ч т о  п о л у ч е н н ы й  р я д  з н а ч е 
н и й  ф а з ы  п о д т в е р ж д а е т  в ы в о д ы  о  р а з в и т и и  ф о р м  ц и р к у л я ц и и , с д е 
л а н н ы е  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в . О б р а щ а ю т  н а  
с е б я  в н и м а н и е  о т н о а и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  с д в и п и  ф а з ы  в X I X  в. Н а 
п о м н и м , ч т о  в э т о т  п е р и о д  у р о в е н ь  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  т а к ж е  
б ы л  п о н и ж е н  и у к а з а н н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  н о с и т ,  п о - в и д и м о м у ,  
п р и ч и н н о -с л е д с т в е н н ы й  х а р а к т е р .  Ч т о б ы  п о л н е е  о п и с а т ь  с т а т и с т и 
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ч е с к у ю  с т р у к т у р у  и з м е н е н и я  ф а з ы , о б р а т и м с я  к  р е з у л ь т а т а м  а в т о 
к о р р е л я ц и о н н о г о  и  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з о в .  О н и , к т о м у  ж е ,  п о 
м о г а ю т  е щ е  р а з  п о д т в е р д и т ь  б л и з о с т ь  р а с с ч и т а н н ы х  з н а ч е н и й  ф а 
зы  в о л н ы  к н а б л ю д е н н ы м  ф о р м а м  ц и р к у л я ц и и  и т а к и м  п у т е м  
в н е с т и  у т о ч н е н и я  в с'ве1р х д о л г о о р о ч н ы й  п р о г н о з .  У к а ж е м ,  ч т о  р а н е е  
ч а с т о т н о -с п е к т |р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ф а з ы  н е  и с с л е д о в а л и с ь .  
И с с л е д о в а н и ю  п о д в е р г а л и с ь  ч и с л а  д н е й  с  ф о р м а м и  ц и р к у л я ц и и .  
Р а б о т ы  В . И „ Е г о р о в о й  [ 7 ] ,  О . А . Д р о з д о в а  и  А . С . Г р и г о р ь е в о й  
[ 6 ]  и  д р у г и х  п о к а з а л и  п р е о б л а д а н и е  в  м н о г о л е т н и х  и з м е н е н и я х  
ф о р м  в е к о в ы х  к о л е б а н и й  (и  и х  в т о р и ч н о й  6 0 - л е т н е й  « г а р м о н и к и » ) ,  
а  т а к ж е  2 2 - л е т н и х  (и  и х  в т о р и ч н ы х  1 4 — 1 5 -л е т н и х  и 7 — 8 -л е т н и х  
г а р м о н и к ) ,  1 1 -л ет !н и х , 5 ,5 -л е т н и х  и 2 — 3 -л е т н и х  .ц и к л о в . П р и ч е м  
Е г о р о в а  р а з д е л и л а  ф о р м у  С  н а  д в а  п о д т и п а  с  н е с к о л ь к о  р а з л и 
ч а ю щ и м и с я  ц и к л и ч е с к и м и  с т р у к т у р а м и , п о д т в е р д и в  т е м  с а м ы м  
р е а л ь н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  у к а з а н н о й  ф о р м ы  п р и  д в у х  к р а й н и х  
з н а ч е н и я х  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в . П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п о к а з а л  н а 
л и ч и е  в  с п е к т р е  и з м е н е н и й  ф а з ы  ч а с т о т , б л и з к и х  к  ч а с т о т а м  и з м е 
н е н и я  ч и с л а  д н е й  с  ф о р м о й  Е , т . е . п о д т в е р д и л  е щ е  р а з  б л и з о с т ь  
д в у х  р а с с м о т р е н н ы х  и н д е к с о в .

О т м е т и м  т о л ь к о , ч т о  а б с о л ю т н о г о  п р е о б л а д а н и я  И - л е т н е г о  
ц и к л а  в с п е к т р е  к о л е б а н и й  ф а з ы , к а к  э т о  и м е л о  м е с т о  д л я  а м п л и 
т у д ы  п р и л и в о в , н е  н а б л ю д а е т с я .  Н а п р о т и в ,  о с н о в н ы е  ц и к л ы  б о л е е  
р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ы  п о  ч а с т о т н ы м  о б л а с т я м ,  н о  я в л я ю т с я  
з н а ч и м ы м и , п о с к о л ь к у  п р е в ы ш а ю т  9 5 % -н ы й  у р о в е н ь  д о в е р и т е л ь 
н о й  в е р о я т н о с т и .

П о д в о д я  и т о г и  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я ,  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю 
щ и е  в ы в о д ы .

1. П р о а н а л и з и р о в а н а  з а в и о и м о с т ь  м е ж д у  и з м е н е н и я м и  а м п л и 
т у д ы  а т м о с ф е р н ы х  п р и л и в о в  и  ф а з ы  п л а н е т а р н ы х  в о л н , х а р а к т е 
р и з у ю щ и х  и н т е н с и в н о с т ь  и  т и п  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и , и с о л 
н е ч н о й  а к т и в н о с т ь ю  д л я  ц е л е й  в о с с т а н о в л е н и я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  
з а  д л и т е л ь н ы й  п е р и о д  в р е м е н и .

2 . П о  ч и с л а м  В о л ь ф а  з а  п е р и о д  с  1 6 9 8  п о  1 9 7 6  г. в о с с т а н о в л е н ы  
м е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  п р и л и в о в  и  ф а з ы  в о л н ы  и д а н  
п р о г н о з  и х  д а л ь н е й ш е ю  х о д а  п о  п р о г н о с т и ч е с к и м  ч и с л а м  В о л ь ф а  
д о  1 9 9 0  г.

3 . Р а с с м о т р е н а  ч а с т о т н о - в р е м е н н а я  с т р у к т у р а  х а р а к т е р и с т и к  
ц и р к у л я ц и и  и  с д е л а н ы  з а к л ю ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  п р е о б л а д а ю щ и х  
ч а с т о т  к о л е б а н и й .

4 . П р о а н а л и з и р о в а н а  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  а м п л и т у д о й  п р и л и 
в о в , т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  и а т м о с ф е р н ы м и  з а с у х а м и .

5 . В ы с к а з а н ы  н е к о т о р ы е  с о о б р а ж е н и я  в п о л ь з у  с в я з и  а м п л и 
т у д ы  а т м о с ф е р н ы х  п р и л и в о в  с  в а р и а ц и я м и  с о л н е ч н о й  п о с т о я н 
н о й .
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л. и. Б орис

С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Е  П Р О Г Н О З Ы  Т О Л Щ И Н Ы  

К В А З И О Д Н О Р О Д Н О Г О  с л о я  О К Е А Н А  Д Л Я  Р А З Л И Ч Н Ы Х  

М А С Ш Т А Б О В  О С Р Е Д Н Е Н И Я

Д л я  о к е а н а  в  л ю б о е  в р е м я  г о д а  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  в е р х н е г о  
к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я .  З н а н и е  т о л щ и н ы  т а к о г о  с л о я  в е с ь м а  в а ж 
н о  д л я  н а у ч н ы х  и  п р и к л а д н ы х  ц е л е й ,  н а п р и м е р , п р и  р е ш е н и и  п р о 
б л е м ы  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д л о ж е н а  с т а т и с т а ч е с к а я  м о д е л ь  п р о г н о з а  
т о л щ и н ы  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  о к е а н а  д л я  р а з л и ч н ы х  в р е м е н н ы х  
м а с ш т а б о в  о с р е д н е н и я :  м е с я ц , с у т к и  и ч а с . В  о с н о в у  м о д е л и  п о л о 
ж е н  м е т о д  о п т и м а л ь н о г о  м н о ж е с т в е н н о г о  л и н е й н о г о  э к с т р а п о л и р о 
в а н и я  с т а ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в .  П р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  м е 
т о д  п р о г н о з а ,  о с н о в а н н ы й  н а  п р е д с т а в л е н и и  о  м н о г о ф а к т о р н о с т и  
и  с т а ц и о н а р н о с т и  п р и р о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  к а к и м  я в л я е т с я  м е т о д  
о п т и м а л ь н о г о  э к с т р а п о л и р о в а н и я , о к а ж е т с я  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в 
н ы м . Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  п р и м е н е н и е  э т о г о  м е т о д а  к п р о 
г н о з у  р е а л ь н ы х  п р о ц е с с о в ,  б о л ь ш и н с т в о  и з  к о т о р ы х  и м е е т  к в а з и 
с т а ц и о н а р н ы й  и н е с т а ц и о н а р н ы й  х а р а к т е р ,  к а к  б у д е т  п о к а з а н о  
в  д а н н о й  с т а т ь е , о п р а в д а н о  в ы б о р о м  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  и л и  
с т а т и с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р о г н о з и р о в а н и я .

К в а з и о д н о р о д н ы й  с л о й  о к е а н а ,  р а с п о л о ж е н н ы й  н а  г р а н и ц е  
м е ж д у  о к е а н о м  и  а т м о с ф е р о й ,  ф о р м и р у е т с я  п о д  в л и я н и е м  о с о б е н н о  
б о л ь ш о г о  ч и с л а  ф а к т о р о в ,  к о т о р ы е  и м е ю т  с л о ж н ы й  п р о с т р а н с т в е н 
н о -в р е м е н н о й  с п е к т р , и п о э т о м у  е г о  и з м е н ч и в о с т ь  м о ж н о  п р и з н а т ь  
в е р о я т н о с т н ы м , п р о ц е с с о м . В  п о л ь з у  в ы б о р а  с т а т и с т и ч е с к о г о  н а 
п р а в л е н и я  п р о г н о з и р о в а н и я  м о ж н о  п р и в е с т и  т а к ж е  п о л о ж и т е л ь 
н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р о г н о з о в  р а з л и ч н ы х  о к е а н о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е 
р и с т и к , п р е д с т а в л е н н ы х  в р а б о т а х  [ 3 — 7 ] .  В  т о  ж е  в р е м я  м н о г и е  
с у щ е с т в у ю щ и е  ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  р а с ч е т а  т о л щ и н ы  
к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  о к е а н а  н е  м о г у т  п о л н о с т ь ю  у ч е с т ь  в с е х  
ф о р м и р у ю щ и х  е г о  ф а к т о р о в ,  и п о э т о м у  в н е к о т о р ы х  и з  н и х  п о л у 
ч е н о  т о л ь к о  к а ч е с т в е н н о е  с о в п а д е н и е  р а с ч е т а  с  ф и з и ч е с к и м и  п р е д 
с т а в л е н и я м и  [ 1 2 ]  и л и  п р и в е д е н а  к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а ,  н о  д л я  
у с л о в и й  с  о п р е д е л е н н ы м и  о г р а н и ч е н и я м и  [ 8 ,  1 1 ] .  А в т о р ы  у к а з а н -
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н ы х  с т а т е й  о т м е ч а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  д а л ь н е й ш е г о  с о в е р ш е н с т в о 
в а н и я  п р е д л о ж е н н ы х  м о д е л е й .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з  в с е х  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  с т а т и с т и ч е 
с к и х  п р о г н о з о в  н а и б о л е е  с о в р е м е н н ы м  м о ж н о  п р и з н а т ь  м е т о д  о п 
т и м а л ь н о г о  э к с т р а п о л и р о в а н и я . В  д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  и с п о л ь з о 
в а н о  п р о г н о с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е ,  п р е д л о ж е н н о е  в р а б о т а х  
[1  и 2 ] .  О н о  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

п

T=1

г д е  qt-\, 4 t - 2, ■ ■ ■, (Jt-n  —  ч л е н ы  в р е м е н н о г о  р я д а  м а к р о я в л е н и я  з а  
п р е д ш е с т в у ю щ и е  г о д ы  н а б л ю д е н и й ;  q t+ m -i  — - э к с т р а п о л и р о в а н н ы й  
( с п р о г н о з и р о в а н н ы й )  ч л е н  р я д а  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  т ;  ^ т ,ь  

km,2, - • —  о п т и м а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  л и н е й н о г о  э к с т р а п о л и 
р о в а н и я  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  Т . .

В ы ч и с л е н и е  ф у н к ц и и  э к с т р а п о л и р о в а н и я  ^ т ( т )  п р о и з в е д е н о  
в д а н н о й  р а б о т е  п о  м е т о д у  Г а у о с а .  П р и  э т о м  р е ш е н и ю  п о д в е |р г а -  
л а с ь  с и с т е м а  у р а в н е н и й  в и д а :

^ 1 ^ 0  k'zRx  Ч" ■ •• • 4" k n R n ^ i  =  R m ,  

k \ R \  4" k 'lR o  “Ь • • • “Ь k , iR i i-2  —  R m + i',

k iR n ~ \  f^2Rn—2 "1“ • • • +  k fiR o  —  /? т + /г _ 1 ,

г д е  R  с  и н д е к с а м и  — : к р э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п р и  р а з л и ч н ы х  
с д в и г а х  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и .

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  т е о р и и  у к а з а н н о г о  м е т о д а  (о н а  п о д р о б н о  
и з л о ж е н а  в о  м н о г и х  р а б о т а х ,  в ч а с т н о с т и  в [1 и  2 ] ,  г д е  а в т о р о м  
м е т о д  н а з в а н  д и н а м и к о - с т а т и с т и ч е с к и м ) , ,  о т м е т и м , ч т о  п р а к т и ч е 
с к о е  п р и м е н е н и е  м е т о д а  с п о с о б с т в о в а л о  е г о  Д а л ь н е й ш е м у  р а з в и 
т и ю  и  с б в е р ш е н с т в о ,в а н и ю , н а п р и м е р  в п р е д ы д у щ и х  н а ш и х  р а б о 
т а х  [ 3 — 7 ] ,  в к о т о р ы х  м е т о д  о п т и м а л ь н о г о  э к с т р а п о л и р о в а н и я  б ы л  
р а с п р о с т р а н е н  н е  т о л ь к о  н а  м а к р о м а с ш т а б н ы е  п р о ц е с с ы  [ 1 ] ,  н о  
и  н а  м е з о м а с ш т а б н ы е .  Э т о  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  м н о г о ч и с л е н н ы е  
р е з у л ь т а т ы  С п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  о к е а н о л о г и ч е о к и х  х а р а к т е р и 
с т и к , п о к а з а в ш и е  с л о ж н ы й  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  с п е к т р  
о к е а н о л о г и ч е с к и х  р я д о в ,  х а р а к т е р н ы х  к а к  д л я  м а к р о - ,  т а к  и  д л я  
м е з о с т р у к т у р ы  о к е а н а .  К р о м е  т о г о ,  н а  о с н о в а н и и  у д о в л е т в о р и т е л ь 
н ы х  р е з у л ь т а т о в  в ы п о л н е н н ы х  м е т о д и ч е с к и х  п р о г н о з о в  о к е а н о л о 
г и ч е с к и х  р я д о в  д л я  о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т о в  и с  з а б л а г о в р е м е н 
н о с т ь ю  н е с к о л ь к о  м е с я ц е в ,  с у т о к  и  ч а с о в  б ы л а  п о к а з а н а  в о з м о ж 
н о с т ь  в ы д а ч и  к р а т к о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  о к е а н о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  н а  о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т а х  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а .  
Б ы л  п р е д л о ж е н  т а к ж е  в ы б о р  н о в ы х  о п т и м а л ь н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х
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п а |р а м е т р о в  э к с т р а п о л и р о в а и и я , с  у ч е т о м  к о т о р ы х  и с к о м ы м и  с т а 
т и с т и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  я в л я ю т с я  р а с ч е т н ы й  п е р и о д  N опо  ч и с л о
ч л е н о в  п р е д ы с т о р и и  Пот, з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о г н о з а  т ,  а  т а к ж е  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  э к с т р а п о л и р о в а н и я  с  о п т и м а л ь н ы м и  
с'тат1и ст1и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  н а  н е з а в и с и м о й  ч а с т и  р я д а .  П о 
с к о л ь к у  б о л ь ш и н с т в о  р е а л ь н ы х  п р о ц е с с о в ,  в т о м  ч и с л е  и ф о р м и 
р у ю щ и х  к в а з и о д н о р о д н ы й  с л о й ,  и м е е т  к в а з и с т а ц и о н а р н ы й  и л и  н е 
с т а ц и о н а р н ы й  х а р а к т е р ,  т о , п р о г н о з и р у я  т а к и е  п р о ц е с с ы  п о  м е т о 
д у  о п т и м а л ь н о г о  э к с т р а п о л и р о в а н и я , о о н о в а л н о м у  и а  п р е д с т а в л е 
н и и  о  с т а ц и о н а р н о с т и  р я д о в ,  н е о б х о д и м о  в ы б и р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  
с т а т и с т и ч е с ш е  п а р а м е т р ы , п р и  к о т о р ы х  « е с т а ц и о н а р н о с т ь  и с х о д 
н ы х  р я д о в  п р о я в л я л а с ь  б ы  в  и а и м е н ь ш е й  с т е п е н и . П о э т о м у  в д о 
п о л н е н и е  к  в ы б о р у  р а н е е  р е к о м е н д о в а н н о й  [ 1 ]  о п т и м а л ь н о й  
п р е д ы с т о р и и  (ч и с л о  ч л е н о в  р я д а ,  п р и в л е к а е м о е  в п р о г н о с т и ч е 
с к о е  у р а в н е н и е )  п р е д л а г а л с я  в ы б о р  о п т и м а л ь н о й  д л и н ы  р а с ч е т 
н о г о  п е р и о д а  (ч и с л о  ч л е н о в  р я д а ,  и с п о л ь з у е м о е  д л я  в ы ч и с л е н и я  
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и )  и  о п т и м а л ь н о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и .

В  р а б о т а х  [ 5  и 7 ]  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н а  м е т о д и к а  в ы б о р а  п р е д 
л о ж е н н ы х  н о в ы х  о п т и м а л ь н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  з к с т р а -  
п о л и р о в а н и я  и  п о д т в е р ж д е н а  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  т а к о г о  в ы б о р а .  
З д е с ь  ж е  т о л ь к о  о т м е т и м , ч т о  к р и т е р и я м и  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  
п р о г н о з и р о в а н и я  с л у ж и л и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р 
р е л я ц и и  м е ж д у  ф а к т и ч е с к и м и  и  с п р о г н о з и р о в а н н ы м и  ч л е н а м и  
р я д а  и п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о т н о ш е н и й  д и с п е р с и и  о ш и б о к

п р о г н о з а  к д и с п е |р с и и  ф а к т и ч е с к о г о  р я д а  б . Э т и  к р и т е р и и  о п р е д е 
л я л и с ь  п о  з а в и с и м ы м  п р о г н о з а м  (т . е . п р о г н о з а м  н а  з а в и с и м о м  
м а т е р и а л е ) .

Д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  т о л щ и н ы  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  п р и в л е 
к а л о с ь  ш е с т ь  р я д о в :

р я д  I —  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  т о л щ и н ы  к в а з и о д н о р о д н о г о  
с л о я  в р а й о н е  с у д н а  п о г о д ы  М  ( Н о р в е ж с к о е  м о р е )  з а  п е р и о д  
1 9 4 9 — 1 9 5 3  гг.;

р я д  II  — с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  т о л щ и н ы  к в а з и о д н о р о д н о 
г о  с л о я  в р а й о н е  с у д н а  п о г о д ы  N  (Т и х и й  о к е а н )  с  4  ф е в р а л я  п о  
ЭО м а р т а  1 9 6 9  г.;

р я д  I I I  —  с р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  г л у б и н ы , х а р а к т е р и з у ю 
щ е й  з а л е г а н и е  и з о т е р м ы  17° С  н а  ш е л ь ф е  С е в е р о - З а п а д н о й  А ф р и 
к и ;

р я д  I V  —  е ж е ч а с н ы е  з н а ч е н и я  т о л щ и н ы  и з о т е р м и ч е с к о г о  с л о я  
в  р а й о н е  а п в е л л и н г а  в о д  н а  ш е л ь ф е  С е в е р о - З а п а д н о й  А ф р и к и  
с  16  п о  18 и ю н я  1 9 6 9  г.;

р я д  V  —  т о  ж е ,  с  21  п о  2 3  и ю н я  1 9 6 9  г.;
р я д  V I  —  е ж е ч а с н ы е  з н а ч е н и я  г л у б и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ е й  з а л е 

г а н и е  т е р м о к л и н а  в  р а й о н е  М и с с и о н -Б и ч  ( К а л и ф о р н и я )  с  6  п о
8  а в г у с т а  19 6 1  г. [ 9 ] .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  п р о г н о з а  р я д ы  н а б л ю д е н и й  
о т н о с и л и с ь  к  р а з л и ч н ы м  р а й о н а м  М и р о в о г о  о к е а н а  и  и м е л и  р а з н ы е  
в р е м е н н ы е  м а с ш т а б ы  о с р е д н е н и я .  Б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  ( I ,  I I ,  IV
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и V )  б ы л о  с о с т а в л е н о  и з  з н а ч е н и й  т о л щ и н ы  к в а з й о д н о .р о д н о г о  
и и з о т е р м и ч е с к о г о  с л о е в .  Т о л щ и н а  и з о т е р м и ч е с к о г о  с л о я  о п р е д е 
л я л а с ь  с  у ч е т о м  к р и т е р и я  о д н о р о д н о с т и  в о д  —  г р а д и е н т а  т е м п е р а 
т у р ы , р а в н о г о  0 ,0 1 °  С /м . П о с к о л ь к у  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  т а к о й  
к р и т е р и й  н е  у с т а н о в л е н  д л я  к е а з и о д н о р о д н о г о  с л о я ,  т о  о п р е д е л е 
н и е  е г о  т о л щ и н ы  п р о и з в о д и л о с ь  п о  г р а ф и к а м  в е р т и к а л ь н о г о  р а с 
п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в о д ы . О с т а л ь н ы е  р я д ы  и м е л и  т а к и е  о с о б е н 
н о с т и :  р я д  V I  в к л ю ч а л  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  и з м е р е н н ы е  г л у б и н ы  
р а с п о л о ж е н и я  т е р м о к л и н а ,  о н и  б ы л и  о п р е д е л е н ы  п р и б о р о м  « с п у т 
н и к  и з о т е р м ы » ;  р я д  I I I  х а р а к т е р и з о в а л  к о л е б а н и я  и з о т е р м ы  
17° С (н а  ш е л ь ф е  С е в е р о - З а п а д н о й  А ф р и к и ) ,  в р е м е н н а я  и з м е н ч и 
в о с т ь  к о т о р о й  и с п о л ь з у е т с я  в р ы б о п р о м ы с л о в ы х  п р о г н о з а х .  К о л и 
ч е с т в о  ч л е н о в  в р я д а х  р а в н я л о с ь  4 0 — 7 2 , а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  
п р е в ы ш а л а  5 0  м и д о с т и г л а  1 5 0  м . И с с л е д у е м ы е  р я д ы  м о ж н о  б ы л о  
п р и з н а т ь  к в а з и с т а ц и о н а р н ы м и  —  с к о л ь з я щ е е  с р е д н е е  д л я  н и х  м е 
н я л о с ь  н е з н а ч и т е л ь н о  ( р а з н и ц а  с о с т а в л я л а  н е  б о л е е  4  м ) .

С т а т и с т и ч е с к и е  п р о г н о з ы  у к а з а н н ы х  р я д о в  в ы п о л н я л и с ь  н а  
Э Ц В М  « Р а з д а н - 2 »  в д в а  э т а п а :  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о г о  р а с ч е т н о г о  
п е р и о д а  и  ( п о с л е  е г о  у с т а н о в л е н и я )  в ы д а ч и  н е з а в и с и м ы х  п р о г н о 
з о в .  П р а к т и ч е с к о е  в ы п о л н е н и е  п р о г н о з и р о в а н и я  в д в а  э т а п а  д о 
с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н о  в р а б о т а х  [2 ,  4 , 5  и 7 ] .

R{x)

• Рис. 1. Корреляционные функции исследуемых рядов I, II и IV.
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в  ц е л я х  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ц е н к и  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з о в  п р о в е 
д е м  а н а л и з  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й . К а к  в и д н о  и з  р и с . 1, о н и  
и м е ю т  ц и к л и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  и  и х  о т д е л ь н ы е  п и к и  х а р а к т е р и з у 
ю т с я  п о  м о д у л ю  б о л ь ш и м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  к о р р е л я ц и и  ( ± 0 , 5  
и б о л е е ) ,  н о  п о л у ч е н н у ю  ц и к л и ч н о с т ь  н е л ь з я  с ч и т а т ь  у с т о й ч и в о й .  
П о э т о м у  и з  э т о г о  а н а л и з а  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о , п о с к о л ь к у  
к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  
и м е ю т  ц и к л и ч е с к и й  х а -  
paKTeip, м о ж н о  о ж и д а т ь  
у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  п р о 
г н о з ы . Н о  в с л е д с т в и е  н е 
з н а ч и т е л ь н о й  у с т о й ч и в о с 
т и  ц и к л о в  п р о г н о з ы  н е  
б у д у т  и м е т ь  о с о б е н н о  в ы 
с о к у ю  о б е с п е ч е н н о с т ь .
Р а с с м о т р и м ,  к а к  о с у щ е 
с т в л я е т с я  в ы б о р  о п т и 
м а л ь н о г о  р а с ч е т н о г о  п е 
р и о д а ,  Д л я  в с е х  и с с л е д у е 
м ы х  р я д о в ,  к р о м е  р я д а  
И , к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я 
ц и и  м е ж д у  ф а к т и ч е с к и м и  
и с п р о г н о з и р о в а н п ы м и  
з н а ч е н и я м и  и  ф у н к ц и я  
т о ч н о с т и  э к с т р а п о л и р о в а 
н и я  с и л ь н о  м е н я л и с ь  в з а 
в и с и м о с т и  о т  д л и н ы  и с 
х о д н ы х  р я д о в  (р и с . 2 ) .
П о э т о м у  н е о б х о д и м о  б ы 
л о  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы й  
р а с ч е т н ы й  п е р и о д .  К а к  
в и д н о  я з  т а й л .  1, е г о  д л и 
н а  с о с т а в л я л а  3 5 — 5 2  ч л е 
н а  ( д л я  р я д а  П  м о ж н о  
б ы л о  и с п о л ь з о в а т ь  р а с 
ч е т н ы й  п е р и о д  л ю б о й  
д л и н ы ) .  Н а п о м н и м , ч т о  
п о  р е к о м е н д а ц и я м  в р а 
б о т е  [ 2 ]  и с х о д н ы й  р я д  
и л и  р а с ч е т н ы й  п е р и о д

54 N-1

Рис. 2. Графики зависи1у10сти коэффициен
тов корреляции между фактическим и спро
гнозированным значениями и функции точ
ности экстраполирования от длины расчет

ного периода для рядов I, II и IV
1 — коэф ф ициенты  корреляции м еж ду  ф актиче- 
С К О Й  и  с п р о г н о з и р о в а н н о й  в е л и ч и н а м и ,  2  —  ф у н к 

ц и я  ТО Ч Н О С Т И  э к с т р а п о л и р о в а н и я .
д о л ж е н  с о д е р ж а т ь  5 0  ч л е 
н о в  я л и  б о л е е ,  о д н а к о  
д а н н о е  и с с л е д о в а н и е  н е  п о д т в е р д и л о  э т о т  в ы в о д . Д а л е е ,  д л я  в ы 
б р а н н ы х  о п т и м а л ь н ы х  р а с ч е т н ы х  п е р и о д о в  о п р е д е л я л а с ь  с о о т в е т 
с т в у ю щ а я  о п т и м а л ь н а я  п р е д ы с т о р и я . П р е д е л ы  и з м е н е н и я  е е  д л и 
н ы  т а к ж е  п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е .  И н т е р е с н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  д л я  н е к о 
т о р ы х  п р о г н о з о в  ч и с л о  с л а г а е м ы х  в п р и в е д е н н о м  у р а в н е н и и  н е в е 
л и к о  ( 1 — 6 ) ,  д л я  д р у г и х  ж е ,  н а о б о р о т ,  ч и с л о  с л а г а е м ы х  с о с т а в л я е т  
б о л ь ш е  п о л о в и н ы  о п т и м а л ь н о г о  р а с ч е т н о г о  п е р и о д а  ( 2 5 — 3 0 ) .
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Н е о б х о д и м о  у к а з а т ь  е щ е  о д н о  о п т и м а л ь н о е  у с л о в и е  —  о п т и 
м а л ь н у ю  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь .  Н а п р и м е р , д л я  р я д о в  I V  и V I  
с  у в е л и ч е н и е м  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  п о в ы с и л а с ь  о б е с п е ч е н н о с т ь  
п р о г н о з о в  и  п о э т о м у  д л я  н и х  с л е д о в а л о  в ы я в л я т ь  о п т и м а л ь н у ю  з а 
б л а г о в р е м е н н о с т ь ,  О т м е т и м , ч т о  п р и  п р о г н о з а х  с  р а з л и ч н о й  з а б л а 
г о в р е м е н н о с т ь ю  о п т и м а л ь н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы , в ч а с т 
н о с т и  о п т и м а л ь н ы е  р а с ч е т н ы е  п е р и о д ы , т о ж е  р а з л и ч н ы , В  д а н н о й  
р а б о т е  н е  р а с с м а т р и в а л а с ь  п р е д е л ь н о  в о з м о ж н а я  з а б л а г о в р е м е н 
н о с т ь , п о с к о л ь к у  э т о  п р е д с т а в л я е т  с а м о с т о я т е л ь н у ю  з а д а ч у ,  к т о м у  
ж е  в е с ь м а  т р у д о е м к у ю ,

В  з а к л ю ч е н и е  р а с с м о т р е н и я  о п т и м а л ь н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  п а р а 
м е т р о в  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в ы я в л е н н ы е  о п т и м а л ь н ы е  р а с ч е т н ы е  
п е р и о д ы  б ы л и  р а с п р о с т р а н е н ы  н а  н е с к о л ь к о  н е з а в и а и м ы х  п р о г н о 
з о в —  д о  2 5  (т . е. п р о г н о з а м  п о д в е р г а л о с ь  2 5  н о в ы х  р я д о в ) ,  о п т и 
м а л ь н а я  ж е  п р е д ы с т о р и я  о п р е д е л я л а с ь  з а н о в о  д л я  к а х е д о г о  п р о 
г н о з а  ( к а ж д о г о  н о в о г о  р я д а ) .

Р е з у л ь т а т ы  в ы д а н н ы х  н е з а в и с и м ы х  п р о г н о з о в  п р и в е д е н ы  в т а б 
л и ц е . О ц е н к а  и х  п р о и з в о д и л а с ь  п о  о б щ е п р и н я т ы м  к р и т е р и я м : п р и  
п р о г н о з е  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  д о  2  м е с я ц е в  п о  ± 0 , 6 7 4  а , о т  2  д о
6  —  п о ± 0 , 8 а  и б о л ь щ е  6  м е с я ц е в  —  п о  ± а  [ 1 0 ] .  С р е д н е е  к в а д р а 
т и ч е с к о е  о  в ы ч и с л я л о с ь  я з  р я д о в  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  4 0 — 7 2  ч л е 
н а .  К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н о й  т а б л и ц ы , р е з у л ь т а т ы  б о л ь ш и н с т в а  
п р о г н о з о в  с л е д у е т  п р и з н а т ь  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и :  и х  о б е с 
п е ч е н н о с т ь  п р е в ы ш а е т  8 0 % , а  э ф ф е к т и в н о с т ь  —  2 5 % .

А н а л и з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  е щ е  р а з  п о д т в е р ж д а е т ,  ч т о  в з а в и с и 
м о с т и  о т  в н у т р е н н е й  с т р у к т у р ы  |р я д о в  н е  в с е г д а  у х у д ш а ю т с я  
р е з у л ь т а т ы  п р о г н о з о в  с  у в е л и ч е н и е м  з а б л а г о в р е м е н н о с т и .  П о э т о м у ,  
к а к  о т м е ч е н о  в ы ш е , н е о б х о д и м о  в ы б и р а т ь  о п т и м а л ь н у ю  з а б л а г о -  
в р е м е в н о с т ь ,  т . е. т а к у ю , п р и  к о т о р о й  п р о г н о з  и м е е т  н а и б о л ь ш у ю  
о б е с п е ч е н н о с т ь .  Н а п р и м е р ,  д л я  р я д о в  IV  и V I  о н а  б у д е т  р а в н а  12 
и 5  ч с о о т в е т с т в е н н о .

П р о в е д е м  н а  н е к о т о р ы х  п р и м е р а х  б о л е е  д е т а л ь н о е  с о п о с т а в л е 
н и е  ф а к т и ч е с к и х  и  с п р о г н о з и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й . И з  р и с . 3  в и д н о ,  
ч т о  в е с ь м а  х о р о ш о  п р е д с к а з ы в а е т с я  т е н д е н ц и я  и з м е н ч и в о с т и  р я 
д о в .  К а к  м о ж н о  б ы л о  о ж и д а т ь ,  п р и  п р о г н о з е  н а и б о л ь ш и х  к о л е б а 
н и й  и с с л е д у е м ы х  р я д о в  и м е ю т с я  н е к о т о р ы е  р а с х о ж д е н и я ,  с о с т а в 
л я ю щ и е  в о  в р е м е н и  в о с н о в н о м  о д и н  ш а г . С п р о г н о з и р о в а н н а я  м а к 
с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  о б ы ч н о  з а н и ж е н а .  О т м е ч е н н ы е  р а с х о ж д е н и я ,  
п о -в и д и м о м у , с в я з а н ы  и  с о ш и б к а м и  в о н р е д е л е н и и  т о л щ и н ы  к в а -  
з и о д н о р о д н ы х  с л о е в .  Э т о  п р е д п о л о ж е н и е  п о д т в е р ж д а е т с я  р е з у л ь 
т а т а м и  п р о г н о з о в  д л я  р я д а  V I  (с м . р и с , 3 ) ,  н а б л ю д е н и я  з а  д а н н ы 
м и  к о т о р о г о  в ы п о л н е н ы  т о ч н ы м  п р и б о р о м , и  п р о г н о з ы  п о л у ч и л и с ь  
у с п е ш н ы м и . В  ц е л о м  к а к  т а б л и ц а ,  т а к  и р и с . 3  у к а з ы в а е т  н а  у д о в 
л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  в ы д а н н ы х  п р о г н о з о в .  В  н а с т о я щ е й  р а 
б о т е  о п р е д е л я л а с ь  т а к ж е  т о л щ и н а  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  п о  
с п р о г н о з и р о в а н н ы м  з н а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  и п л о т н о с т и  м о р с к о й  
в о д ы . П р и  т а к о м  п о д х о д е  т о ж е  п о л у ч и л и с ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  
р е з у л ь т а т ы .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м , ч т о  п р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  д о с т а -
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Рис. 3. Сравнение спрогнозированных и фактических значении для рядов 
I, II, IV и VI.

I — наблюдение, 2 — прогноз.



т о ч н о  у б е д и т е л ь н о  д о к а з а л о  в о з м о ж н о с т ь  и ц е л е с о о б р а з н о с т ь  ц р к -  
м е н е я и я  м е т о д а  м н о ж е с т в е н н о г о  л и н е й н о г о  э к с т р а п о л и р о в а н и я  
к п р о г н о з а м  т о л щ и н ы  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  о к е а н а .  В  р а б о т е  
п р е д л о ж е н ы  н о в ы е  о п т и м а л ь н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  э к с 
т р а п о л и р о в а н и я  и п о к а з а н а  и х  р е ш а ю щ а я  .рол ь  е  п о л у ч е н и и  у с п е ш 
н ы х  п р о г н о з о в .  Н а к о н е ц ,  п о л у ч е н а  н а д е ж н а я  к о л и ч е с т в е н н а я  
о ц е н к а  в а ж н о й  о к е а н о л о г и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  —  т о л щ и н ы  к в а 
з и о д н о р о д н о г о  ( и и з о т е р м и ч е с к о г о )  с л о я  д л я  р а з л и ч н ы х  в р е м е н 
н ы х  м а с ш т а б о в  о с р е д н е н и я .
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Е. П. Борисенков, Л. К. Ефимова

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ПЕРИСТОЙ ОБЛАЧНОСТИ И АЛЬБЕДО ПОДСТИЛАЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ НА ДИНАМИКУ АНТИЦИКЛОНОВ

С  д и н а м и к о й  а н т и ц и к л о н о в  с в я з а н о  ф о р м и р о в а н и е  р я д а  а н о 
м а л ь н ы х  у с л о в и й  п о г о д ы  н а  б о л ь ш и х  т е р р и т о р и я х ,  п о э т о м у  п р е д 
с т а в л я е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  и з у ч е н и е  ф а к т о р о в ,  к о т о р ы е  т е м  и л и  
и н ы м  о б р а з о м  м о г у т  п о в л и я т ь  н а  а н т и ц н к л о н и ч е с к у ю  ц и р к у л я 
ц и ю . И з в е с т н о ,  ч т о  а я т и ц и к л о н и ч е о к и е  у с л о в и я  п о г о д ы  с в я з а н ы ,  
к а к  п р 1а в и л о , с  о т с у т с т в и е м  о б л а ч н о с т и .  О д н а ,к о  с у щ е с т в у ю т  н е к и е  
в н е ш н и е  ф а к т о р ы , с п о с о б н ы е  и з м е н и т ь  э т о  п р а в и л о .  Т а к , в  р а б о т а х  
А . А . Д м и т р и е в -а  [ 1 ]  ipaspaSoT aiH ia к о н д е н с а ц и о н н а я  т е о р и я  в л и я 
н и я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а  ц и р к у л я ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  в  а т м о 
с ф е р е ,  с у т ь  к о т о р о й  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  п р и  с о л н е ч н о й  а к т и в 
н о с т и  з а  с ч е т  и о н и з а ц и и  в в е р х н е й  с т р а т о с ф е р е  м о ж е т  п р о и с х о 
д и т ь  к о н д е н с а ц и я  в о д я н о г о  п а р а ,  с л е д с т в и е м  к о т о р о й  я в л я е т с я  о б 
р а з о в а н и е  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и .  К р о м е  т о г о , и з в е с т н ы  д а н н ы е ,  
с в и д е т е л ь с т в у ю щ и е  о  т о м , ч т о  в ы б р о с ы  а в и а ц и и  т а к ж е  м о г у т  п р и 
в о д и т ь  ,к о б р а з о в а н и ю  о б л а ч н о с т и  в е р х н е г о  я р у с а ,  в т о м  ч и с л е  
и в а н т и ц и к л о н и ч е с к и х  у с л о в и я х  [ 5 ] .

В  э т о й  с в я з и  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о и з в е с т и  т е о р е т и ч е с к у ю  
о ц е н к у  в о з м о ж н о г о  в л и я н и я  о б р а з о в а в ш е й с я  в р е з у л ь т а т е  д е й с т 
в и я  п о д о б н ы х  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  н а  д и н а м и 
к у  а н т и ц и к л о н о в , ч т о  и  с о с т а в л я е т  о с н о в н у ю  з а д а ч у  д а н н о й  р а б о 
т ы . П р и  э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь  п о л у ч и т ь  а л ь т е р н а т и в н о е  р е ш е н и е  
п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и ,  т . е . с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о  п р и н ц и п и а л ь н о й  
в о з м о ж н о с т и  в л и я н и я  н а  а н т и ц н к л о н и ч е с к у ю  ц и р к у л я ц и ю  о б р а з о 
в а в щ и х с я  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а .  И з у ч а е м ы й  э ф ф е к т  м о ж е т  
с о ч е т а т ь с я  с  э ф ф е к т о м  о б р а т н о г о  в л и я н и я  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о 
н а  и з м е н е н и й  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  в ы зв а н н ы х  в ы 
с ы х а н и е м  п о ч в ы  в  з а с у ш л и в ы х  у с л о в и я х ,  р а з в и т и ю , к о т о р ы х  с п о 
с о б с т в у е т  а н т и ц и к л о н и ч е о к а я  ц и р к у л я ц и я . И с с л е д о в а н и е  с о в м е с т 
н о г о  в л и я н и я  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о н а  в ы ш е у к а з а н н ы х  э ф ф е к т о в  
и с о с т а в л я е т  в т о р у ю  з а д а ч у  д а н н о й  р а б о т ы .
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О ц е н к а  в л и я н и я  и з м е н е н и й  х а р а к т е р и с т и к  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и  и  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о н о в  
в д а н н о й  р а б о т е  п р о и з в о д и л а с ь  н а  б а з е  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в .

К а к  и з в е с т н о ,  м а т е м а т и ч е с к о е  и  к а к  о д и н  я з  е г о  п о д к л а с с о в  
ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н ы м  м е т о 
д о м  к л и м а т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  д л я  ц е л е й  и с п ы т а н и я  г и п о т е з .  
П о д о б н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и , с о с т о я щ и е  и з  о г р а н и ч е н н о г о  
ч и с л а  у р а в н е н и й  и  о п и с ы в а ю щ и е  ф и з и ч е с к и е  з а к о н ы , о б у с л о в л и 
в а ю щ и е  и з у ч а е м ы е  я в л е н и я , у п р о щ а ю т с я  д о  т а к о й  с т е п е н и , ч то  
п о в е д е н и е  о п р е д е л я е м ы х  и м и  х а р а к т е р и с т и к  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  
л и б о  а н а л и т и ч е с к и , л и б о  ч и с л е н н ы м и  м е т о д а м и . Н е с м о т р я  н а  э т о ,  
ч и с л е н н а я  м о д е л ь  я в л й е т с я  в л у ч ш е м  с л у ч а е  в п о л н е  д о п у с т и м ы м  
п р е д с т а в л е н и е м  р е а л ь н о й  и з у ч а е м о й  ф и з и ч е с к о й  с и с т е м ы  с  о г р а 
н и ч е н и я м и , к о т о р ы е  з а в и с я т  н е  т о л ь к о  о т  н е д о с т а т к а  з н а н и й  ф и з и 
ки  п р о ц е с с о в ,  н о  и  о т  т е х н и ч е с к и х  м о щ н о с т е й  д л я  ч и с л е н н ы х  р а с 
ч е т о в . И е р а р х и я  ч и с л е н н ы х  м о д е л е й ,  р а з л и ч а ю щ и х с я  ф и з и ч е с к и 
м и  и м а т е м а т и ч е с к и м и  п р и н ц и п а м и , д о в о л ь н о  с л о ж н а .

В  к а ч е с т в е  о с н о в ы  д л я  р а з р а б о т к и  ч и с л е н н о й  м о д е л и  о ц е н к и  
в л и я н и я  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и ,  а  т а к  ж е  х а р а к т е р и с т и к  п о д с т и л а ю 
щ е й  п о в е р х н о с т и  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о н о в  н а м и  б ы л а  и с п о л ь з о 
в а н а  м а т е м а т и ч е с к а я  ф о р м у л и р о в к а  м о д е л и , п р е д л о ж е н н о й  Ч а р 
н и  [ 3 ] .

О с н о в н ы е  у р а в н е н и я  м о д е л и , о п и с ы в а ю щ и е  и з м е н е н и я  б а л а н с а  
д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  F  и т е м п е р а т у р ы  Т, с л е д у ю щ и е ;

=  ( 1 )

( 2 )

Н и ж н и е  и н д е к с ы  п е р е м е н н ы х  з д е с ь  и в д а л ь н е й ш е м  о з н а ч а ю т  д и ф 
ф е р е н ц и р о в а н и е  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  к о о р д и н а т а м , t  —  о п т и ч е с к а я  
г л у б и н а ,  а  —  п о с т о я н н а я  С т е ф а н а - Б о л ь ц м а н а ,  
у с т о й ч и в о с т и ,  / —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а .

Д л я  в ы в о д а  у р а в н е н и я  (1 )  и с п о л ь з у ю т с я  л и н е й н а я  а п п р о к с и 
м а ц и я  з о н а л ь н о г о  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я

- / p v = ( p v « J ^ ;  ( 3 )

у р а в н е н и е  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  з о н а л ь н о г о  в е т р а  в ы ш е  с л о я  т р е н и я

С р и ^ - р ^ -  ( 4 )

у р а в н е н и е  г и д р о с т а т и к и

О = - / 7 ^  -  Р > , ( 5 )

у р а в н е н и е  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а

(6)
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( Н у  +  (р ® ;), =  0 .  ( 7 )

У р а в н е н и я  ( 3 ) — ( 7 )  з а п и с а н ы  в д е к а р т о в о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  
с о с ь ю  X, н а п р а в л е н н о й  к в о с т о к у ,  у —  к с е в е р у ,  г  —  в в е р х ,  
и в п р е д п о л о ж е н и и  п о с т о я н с т ® а  п а р а м е т р а  К о р и о л и с а .  Ч е р т а  с в е р 
х у  о з н а ч а е т  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н ы е  в е л и ч и н ы , р  —  д а в л е н и е ,  и, и, 
W —  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  в е т р а , р —  п л о т н о с т ь , v  —  ̂ к о э ф ф и ц и е н т  
в я з к о с т и .  В ® о д я  ф у н к ц и ю  т о к а  г!?, п о л у ч а е м  д л я  н е е  с  у ч е т о м  п р и 
в е д е н н ы х  в ы ш е у р а в н е н и й  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :

2:

ф =  J  =  — —  ( 8 )

О

=  (9)

Л и н е а р и з и р о в а н н ы й  I за.ко,н т е р м о д и н а м и к и  з а п и с ы в а е т с я  в в и 
д е

=  г д е  Л/^ =  - | , ( 7 , +  М  ( 1 0 )
g  I  Т \ Ср I

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  а т м о с ф е р а  п р о з р а ч и а  д л я  с о л н е ч н о й  р а 
д и а ц и и . И , н а к о н е ц ,  п е р е й д я  о т  2 к t  и и с к л ю ч и в  ty и з  ( 1 0 )  п р и  
п о м о щ и  у р а в н е н и я  ( 9 ) ,  п о л у ч а е м  п е р в о е  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  
Т  и  F .

У р а в н е н и е  ( 2 )  д л я  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о г о  т е п л о в о г о  и з л у ч е 
н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п о л у ч е н о  п р и  с л е д у ю щ е м  р а с с м о т р е н и и  
р а д и а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в :

а )  п о г л о щ е н и е  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  з е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю  
п р о и с х о д и т  к а к  п о г л о щ е н и е  с е р о г о  т е л а ,  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  
^ — c o n s t ;

б )  у ч е т  р а с с е я н и я  п р о и з в о д и т с я  п о с р е д с т в о м  у в е л и ч е н и я  к о э ф 
ф и ц и е н т а  к, k -^ \ ,& Q k \

в )  п о г л о щ а ю щ е й  с у б с т а н ц и е й  я в л я е т с я  в о д я н о й  п а р ,  п л о т н о с т ь  
к о т о р о г о  рго у м е н ь ш а е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н о  с  в ы с о т о й , ри)==рюое~^/'‘.

О п т и ч е с к а я  г л у б и н а  в в о д и т с я  п о с р е д с т в о м  с л е д у ю щ и х  с о о т н о 
ш е н и й : d x = k p W o & -^ / ’̂ dz, т = т о о ( 1 — е-^ /'‘) ,  г д е  Xoo =  hkpW o.

П у с т ь  LJ а  G  —  н а п р а в л е н а ы е  с о о т в е т с т в е н н о  в в е р х  и  в н и з  п о т о 
ки д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ,  В  —  и з л у ч е н и е  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  
т е л а ,  т о г д а  у р а в н е н и я  п е р е н о с а  р а д и а ц и и  с л е д у ю щ и е :

и , = В - и -  ( 1 1 )

а ,  =  о - в .  ( 1 2 )

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и

И з  н и х  в ы в о д и м  т а к и е  у р а в н е н и я :

F , ~ F  =  2 { B - U) ;  
/ = ' ,+ / = ' = *  2  ( 5 - С 7 ) , (1 3 )
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д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  к о т о р ы х  п о  т  с  у ч е т о м  з а м е н ы  н е д и ф ф е р е н ц и 
р у е м о й  т е м п е р а т у р ы  Т  в .в ы р а ж е н и и  д л я  В  =  а Т ‘̂  с т а н д а р т н о й .  

Т  ( г ) ,  р а в н о й  т е м п е р а т у р е  н а  л р а н и ц а х , и  д а е т  у р а в н е н и е  ( 1 ) .
Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ф и к с и р у ю т  т е м п е р а т у р у ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  

ч е р е з - у р а в н е н и е  (2 )  и  б а л а н с  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  к а к  ф у н к 
ц и ю  X и л и  Z н а  ю ж н о й  и с е в е р н о й  г р а н и ц а х  р а с с м а т р и в а е м о й  о б 
л а с т и  р е ш е н и я , к о т о р а я  п о л а г а е т с я  р а в н о й  Т { у х , г )  =  Т { у 2, г ) .  Г р а 
н и ч н ы е  у с л о в и я  н а  у р о в н е  з е м л и  о т н о с и т е л ь н о  ф у н к ц и и  F  [ х , у )  

ф о р м и р у ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  7 ^ i z = o = ( l — г д е  А —  ̂ а л ь 
б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  5  —  п о т о к  к о р о т к о в о л н о в о г о  
с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я . В е р х н е е  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  д л я  F  (т , у )  

м о ж н о  п о л у ч а т ь  и з  в т о р о г о  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  ( 1 3 ) ,  п о л а г а я  
G =  0 .

У д о б н о  п е р е й т и  к б е з р а з м е р н ы м  п е р е м е н н ы м  п о о р е д с т в о м  д е л е 
н и я  F  м Т  в а  в ы р а ж е н и я  ( 1 — Л ) 5  и  Г (о о ) /4 т о о  с о о т в е т с т в е н н о .

У р а в н е н и я  (1 )  и  (2 )  в б е з р а з м е р н о й  ф о р м е  з а п и с ы в а ю т с я  с л е 
д у ю щ и м  о б р а з о м :

F ^ , ~ x ^ F = ( - ^ T n ;  ( 1 4 )
V Т ( ^ )

( 1 5 )

п р и  с п р а в е д л и в о с т и  с л е д у ю щ и х  с о о т н о ш е н и й :

pv =  pov^v';  ̂=  т /т »  =  1 —  у =  X'/j;

V '=  ^ { l H - t h  [ 1 0 ( ^ 1 - ^ ) ] ) - ^  + 0 , 1 ;  =  0 ,8 ,  ( 1 6 )

г д е

С^Т(оо)роУо^

4 (1 -  Р

е с т ь  р а д и у с  д е ф о р м а ц и и  Р о с с б и .
И т а к , с и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 )  я в и л а с ь  и с х о д н о й  д л я  

р а З |р а б о т а н н о и  н а м и  ч и с л е н н о й  м о д е л и  о ц е н к и  в о з м о ж н о г о  в л и я 
н и я  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о н о в .

П р и  р а з р а б о т к е  э т о й  ч и с л е н н о й  м о д е л и  п р е ж д е  в с е г о  р е ш а л а с ь  
з а д а ч а  ф о р м и р о в а н и я  э ф ф е к т и в н о г о  а л г о р и т м а  р е ш е н и я  -и с х о д н ы х  
у р а в н е н и й , п е р в о е  и з  к о т о р ы х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у р а в н е н и е  
Г е л ь м г о л ь ц а ,  а  в т о р о е  —  о д н о м е р н о е  у р а в н е н и е  П у а с с о н а ,  п р и ч е м  
п р и  ф и к с и р о в а н н ы х  з н а ч е н и я х  ф у н к ц и и  Т  н а  г р а н и ц а х  е г о  р е ш е 
н и е  с в о д и т с я  к з а д а ч е  Д и р и х л е  д л я  о д н о м е р н о г о  у р а в н е н и я  П у а с 
с о н а .

П р и  ф о р м и р о в а н и и  э ф ф е к т и в н ы х  а л г о р и т м о в  р е ш е н и я  к р а е в ы х  
з а д а ч  м а т е м а т и ч е с к о й  ф и з и к и  М а р ч у к  [ 1 ]  п р о в о д и т  и д е ю  и с к л ю 
ч е н и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й , н а л а г а е м ы х  в к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н ы х  
с в я з е й  н а  р е ш е н и е  з а д а ч и .  В  т а к о м  п о д х о д е ,  о т м е ч а е т с я  в [ 1 ] ,  
з а л о ж е н  г л у б о к и й  с м ы с л , т а к  к а к  е с л и  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  м а т е -
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м а т и ч е с к о й  ф и з и к и  р а з 1н 0 с т н ы м и  м е т о д а м и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  и з  
р а с с м о т р е н и я  и с к л ю ч е н ы , т о  д л я  ф о р м и р о в а н и я  т о г о  и л и  и н о г о  
в ы ч и с л и т е л ь н о г о  а л г о р и т м а  у ж е  н е  п р и х о д и т с я  с п е ц и а л ь н о  з а б о 
т и т ь с я  о б  у д о в л е т в о р е н и и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й , п о с к о л ь к у  о н и  а в т о 
м а т и ч е с к и  у ч и т ы в а ю т с я  в м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  р а з н о с т н ы х  у р а в н е 
н и я х . Э т о  в а л ен о  ц р и  р е ш е н и и  к а к  с т а ц и о н а р н ы х , т а к  и н е с т а ц и о 
н а р н ы х  з а д а ч .

М ы  п р о и з в е л и  т а к у ю  м о д и ф и к а ц и ю  с и с т е м ы  к о н е ч н о - р а з н о с т 
н ы х  а н а л о г о в  у р а в н е н и й  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 ) .  М а т р и ч н а я  ф о р м а  с и с т е м ы  
к о н е ч н о - р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 4 ) ,  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  с  у ч е т о м  
г р а н и ч н ы х  у с л о в и й , в н а ш е й  м о д е л и  и м е е т  с л е д у ю ш ,и й  в и д :

(17)
З д е с ь

А : (ДГ1)2

- 1

О О 

f j  ( / = 2 ,

л  +

0  . . .

( у = 1 )

0 g i

0 g2

; 7 . = ; g  =

2 Tk,n gn

« - 1 ) ;
__ - ^ k j  +

f n  +
•'rpA

и  =  ti)

З д е с ь  и н д е к с  k  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  ф у н к ц и и  в н а п р а в л е 
н и и  в е р т и к а л ь н о й  о с и  g, /  —  г о р и з о н т а л ь н о й  г). С и с т е м а  ( 1 7 )  д о л ж 
н а  р е ш а т ь с я  д л я  \ ^ k ^ m  +  \, п р и ч е м  п р и  k = \  и k = m - { - \  в п р а 
в у ю  ч а с т ь  к о н е ч н о - р а з н о с т н о й  с и с т е м ы  д о б а в л я ю т с я  в ы р а ж е н и я  
д л я  F  ( I ,  т ]) , с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я м  э т о й  ф у н к ц и и  н а  в е р х н е й  
и н и ж н е й  г р а н и ц а х  о б л а с т и  р е ш е н и я .

С и с т е м а  .к о н е ч н о -р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й , м о д и ф и ц и р о в а н н а я  
с  у ч е т о м  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й , с о о т в е т с т в у ю щ а я  у р а в н е н и ю  ( 1 5 ) ,  
в м а т р и ч н о й  ф о р м е  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

BF}=^S,  (18)
г д е

[ - 2  +  (т^Д^)2] 1 . . .  О

1 [ _ 2  +  (,^Д5Я . . .  О
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P j . 2

P i .

5  =

F,
P i  +  

Рг

P m -\-

гр1г=0 ' 
(Д|)2

; P k  =
7'(^) 

V

T  __'>T
• ' f e + 1 , ;  . * k , j

ДГ

rPl2=
(A|)2

Д а н н а я  с и с т е м а  р е ш а е т с я  n  р а з  д л я  в с е х  т о ч е к  с е т к и  п о  1 ^ / ^ т .
М о д и ф и ц и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  ( 1 7 ) ,  ( 1 8 )  к о н е ч н о - .р а з ц о с т н ы х

у р а в л е и и й , в к о т о р ы х  а в т о м а т и ч е с к и  у ч и т ы в а ю т с я  г р а н и ч н к е  у с л о 
в и я , р е ш а л и с ь  н а м и  м е т о д о м  м а т р и ч н о й  ф а к т о р и з а ц и и . П р е д в а р и 
т е л ь н о  м ы  п р о и з в е л и  ц р о в е р к у  у с л о в и й  д л я  в ы п о л н е н и я  с ч е т н о й  
у с т о й ч и в о с т и  п р и  р е ш е н и и  с и с т е м ы  ( 1 7 ) ,  ( 1 8 )  э т и м  м е т о д о м .  П р о 
в е р к а  у с л о в и й  с ч е т н о й  у с т о й ч и в о с т и  п р и  р е ш е н и и  с и с т е м ы  у р а в 
н е н и й  в и д а

« Л  — +  = Л .  ^  =  1 , 2 , п ,

г д е  a i  =  c „  =  0  с в о д и т с я ,  к а к  и з в е с т н о  [ 1 ] ,  к  п р о в е!р к е  с л е д у ю щ и х  
н е р а в е н с т в :

: « й >  О, 6 / г > 0 ,  +

Д л я  с и с т е м  ( 1 7 )  и ( 1 8 )  э т и  у с л о и и я  в ы п о л н я ю т с я  и , т а к и м  о б 
р а з о м ,  п р и м е н е н и е  в н а ш е й  ч и с л е н н о й  м о д е л и  м е т о д а  м а т р и ч н о й  
ф а к т о р и з а ц и и  в п о л н е  н а д е ж н о  и э ф ф е к т и в н о  о б е с п е ч и в а е т  к а ж 
д о й  и з  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  м о д е л и .

С х е м а  ж е  и х  с о в м е с т н о г о  р е ш е н и я , п р и м е н я е м а я  в н а ш е й  м о д е 
л и , т а к о в а .  Н а  п е р в о м  э т а п е  з а д а е м  ф у н к ц и ю  Т  ( | ,  т]) в о  в с е й  о б 
л а с т и  р е ш е н и я , т . е . в о  в с е х  у з л а х  п р и м е н я е м о й  п р я м о у г о л ь н о й  
с е т к и , и , р е ш а я  с и с т е м у  ( 1 8 )  м е т о д о м  м а т р и ч н о й  ф а к т о р и з а ц и и ,  
н а х о д и м  ф у н к ц и ю  F  в  т о й  ж е  о б л а с т и  р е ш е н и я .  Д а л е е  п о л у 
ч е н н ы е  н а  п е р в о м  э т а п е  з н а ч е н и я  / ^ ( | ,  rj) п о д с т а в л я е м  в п р а в у ю  
ч а с т ь  с и с т е м ы  ( 1 7 ) ,  к о т о р у ю  з а т е м  т а к ж е  р е ш а е м  м е т о д о м  м а т 
р и ч н о й  ф а к т о р и з а ц и и , в р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч а е м  и а  в т о р о м  э т а п е  
р е ш е н и е  с и с т е м ы  о т н о с и т е л ь н о  ф у н к ц и й  Т  ( | ,  т ]) , к о т о р о е  в с в о ю  
о ч е р е д ь  и с п о л ь з у е м  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п р а в ы х  ч а с т е й  с и с т е м ы  
( 1 8  . с  к о т о р ы м и  о н а  р е ш а е т с я  н а  т р е т ь е м  э т а п е  о т н о с и т е л ь н о

106



ф у н к ц и и  f ( | ,  т ]) , и  т . д .  П о д о б н ы й  ц р б ц ё с с  п б с л е Д о в а т е л ь н о г о  
р е ш е н и я  с и с т е м  ( 1 7 )  и  ( 1 8 )  и р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р , п о к а  а б с о 
л ю т н о е  з н а ч е н и е  н а и б о л ь ш и х  о т к л о н е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а 
ч е н и я м  ф у н к ц и и  7’ ( I ,  T i), п о л у ч е н н ы м  н а  п р е д ы д у щ е м  и  п о с л е д у ю 
щ е м  э т а п е  р е ш е н и я , н е  б у д е т  м е н ь ш е  н а п е р е д  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я  
А Т . П р и  н а ш и х  р а с ч е т а х  т а к и м  к р и т е р и е м  с х о д и м о с т и  б ы л а  в е л и 
ч и н а  А Г = 0 , 0 5 ° С .

Р а з р а б о т а н н ы й  та ,к и м  о б р а з о м  а л г о р и т м  р е ш е н и я  с и с т е м ы  к о 
н е ч н о - р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 7 )  и  ( 1 8 ) ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  к о н е ч 
н о - р а з н о с т н ы е  а н а л о г и  и с х о д н ы х  у р а в н е н и й  м о д е л и  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 )  
с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и , б ы л  р е а л и з о в а н  н а  
Ф О Р Т Р А Н е .  В ы ч и с л е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  н а  Э В М  Б Э С М - б .  С о с т а в 
л е н н а я  п р о г р а м м а  п р е д у с м а т р и в а е т  р а с ч е т  ф у н к ц и й  Т  ( | ,  т]) о т к л о 
н е н и й  т е м п е р а т у р ы  о т  н е к и х  с р е д н и х  з н а ч е н и й  ( ф о н а ) ,  р а в н ы х  
з н а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы , з а д а в а е м ы м  н а  г р а н и ц е  о б л а с т и  р е ш е н и й .  
Р а с с ч и т ы в а ю т с я  т а к ж е  м а с с о в а я  ф у н к ц и я  т о к а  гр ( | ,  т])> о п р е д е л я е 
м а я  у р а в н е н и е м  ( 8 ) ,  и в а ж н а я  с  т о ч к и  з р е н и я  к р и т е р и е в  р а з в и т и я  
и л и  р а з р у ш е н и я  а н т и ц и к л о н о в  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с 
т и  W  ( I ,  ri) с о г л а с н о  с о о т н о ш е н и ю  ( 9 ) .

П е р в а я  с е р и я  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  с  э т о й  м о д е л ь ю  б ы л а  
п о с в я щ е н а  в ы я с н е н и ю  х а р а к т е р а  в л и я н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о с т и  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о н о в . Э т и  р а с ч е т ы  с х о д н ы  с  т е м и , к о 
т о р ы е  п р о в о д и л и с ь  в [ 3 ] ,  и п о э т о м у  м ы  н е  б у д е м  п о д р о б н о  о с т а 
н а в л и в а т ь с я  н а  н и х . З а м е т и м  т о л ь к о ,  ч т о  м ы  м о д е л и р о в а л и  э ф ф е к т  
в л и я н и я  и з м е н е н и я  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  д л я  у с л о 
в и й , с л о ж и в ш и х с я  в П о в о л ж ь е  в с е р е д и н е  -а в г у с т а  1 9 7 2  г ., к о г д а  
в э т о м  р а й о н е ,  к а к  и з в е с т н о ,  н а б л ю д а л и с ь  а н о м а л ь н о  з а с у ш л и в ы е  
у с л о в и я , а с с о ц и и р у е м ы е  с  о б ш и р н ы м  а н т и ц и к л о н о м . Р е з у л ь т а т ы  
р а с ч е т о в ,  п р о в е д е н н ы х  п р и  г р л н и ч н ы х  у с л о в и я х  т е м п е р а т у р ы ,  
н а б л ю д а в ш е й с я  в  о п и с а н н о й  в ы ш е  с и т у а ц и и , н а х о д я т с я  в  к а ч е с т 
в е н н о м  с о о т в е т с т в и и  с  р е з у л ь т а т а м и ,  п о л у ч е н н ь ш и  в [ 3 ]  п р и  д р у 
г и х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  п о  т е м п е р а т у р е ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  
о б л а с т и  С а х а р ы . М ы  т а к ж е  п о л у ч и м , ч т о  у в е л и ч е н и е  а л ь б е д о  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  н и с х о д я щ и х  в е р 
т и к а л ь н ы х  с к о р о с т е й  в  и н т е р в а л е  в ы с о т  8 0 0  м б а р  и  в ы ш е  
и  к  у м е н ь ш е н и ю  в о с х о д я щ и х  т о к о в  в  с а м о м  н и ж н е м  с л о е  а т м о 
с ф е р ы  (р и с . 1 и 2 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч е н и е  о т р а ж а ю щ и х  
с в о й с т в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с п о с о б с т в у е т  у с и л е н и ю  а н т и 
ц и к л о н и ч е с к и х  у с л о в и й  п о г о д ы , в т о  в р е м я  к а к  у м е н ь ш е н и е  а л ь б е 
д о  с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  о т р и ц а т е л ь н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  с к о р о с 
т е й  и  у с и л е н и ю  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  и  т е м  с а м ы м  о с л а б л е н и ю . 
а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и .

М о д е л и р о в а н и е  э ф ф е к т а  в л и я н и я  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  н а  д и н а 
м и к у  а н т и ц и к л о н о в  п р о в о д и л о с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Н а л и ч и е  ^об
л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а  у ч и т ы в а л о с ь  в м о д е л и  п о с р е д с т в о м  и з м е н е 
н и я  з н а ч е н и й  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о г о  т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  у  з е м 
н о й  п о в е р х н о с т и  и н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы .

К а к  и з в е с т н о ,  о б л а ч н о с т ь  с и л ь н о  м е н я е т  р а с п р е д е л е н и е  и  в е л и 
ч и н у  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я . О с о б е н н о  с и л ь н ы й  э ф -
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ф е к т  п о д о б н о г о  р о д а  х а р а к т е р е н  д л я  о б л а к о в  н и ж н е г о  и е р е Д н е г б  
я р у с а .  Т е м  н е  м е н е е  и  д л я  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  —  о б л а ч н о с т и  
в е р х н е г о  я р у с а ,  э ф ф е к т  п е р е р а с п р е д е л е н и я  и  и з м е н е н и я  п о т о к о в  
д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  т а к ж е  в п о л н е  ч е т к о  п р о я в л я е т с я .  Д л я  
п р и м е р а  с о ш л е м с я  н а  р а б о т у  [ 4 ] ,  в  к о т о р о й  и з у ч а ю т с я  р а д и а ц и о н 
н ы е  э ф ф е к т ы  п е р и с т ы х  о б л а к о в .

Рмбар

Ряс. Л . Массовая функция тока iJ)(o) и профиль вертикальной 
скорости ги (б) для ситуации отсутствия перистой облачности

при Л/.=0,14. ■

Т а к  1,<ак в р а с с м а т р и в а е м о й  ч и с л е н н о й  с х е м е  п о с р е д с т в о м  р е ш е 
н и я  к р а е в о й  з а д а ч и  м о д е л и р у е т с я  и з м е н е н и е  б а л а н с а  д л и н н о в о л 
н о в о й  р а д и а ц и и  т)) с - у ч е т о м  с в я з и  е г о  с  н о л е м  т е м п е р а т у р ы ,  
т о  о ц е н и т ь  э ф ф е к т  н а л и ч и я . п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  в и з у ч а е м о й  с и с 
т е м е  м о ж н о  п у т е м  и з м е н е н и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  д л я  F  ( g , r ) ) , з а д а 
в а е м ы х  н а  у р о в н е  з е м л и  и н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы . К а ч е с т 
в е н н о  э ф ф е к т  в л и я н и я  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  с о с т о и т  в у м е н ь ш е н и и  
а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  н а  г р а 
н и ц а х ,  п р и  э т о м  с т р о г и е  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  и з м е н е н и я  
F ( | ,  Tj) н а  г р а н и ц а х  о б л а с т и  р е ш е н и й , в ы з ы в а е м ы х  п е р и с т о й  о б 
л а ч н о с т ь ю , м о ж н о  п о л у ч и т ь  л и ш ь  п р и  т о ч н о м  з н а н и и  р а д и а ц и о н 
н ы х  с в о й с т в  о б р а з о в а в ш е й с я  о б л а ч н о с т и .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  д а т ь  а л ь т ё р н а т и в н ы й  о т в е т  я а  с ф о р м у л и р о в а н 
н у ю  в  н а с т о я щ е й  ipaб о т е  з а д а ч у  о ц е н к и  э ф ф е к т а  в л и я н и я  п е р и с 
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т о й  о б л а ч н о с т и  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о н о в , м ы  н е  п р о в о д и л и  
д е т а л ь н ы х  р а с ч е т о в  р а д и а ц и о н н ы х  и з м е н е н и й  / ^ ( | ,  т ]) , в ы з ы в а е 
м ы х  э т о й  о б л а ч н о с т ь ю  н а  г р а н и ц а х ,  а  п р о м о д е л и р о в а л и  и з у ч а е 
м ы й  э ф ф е к т  д л я  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  о б у с л о в л е н н ы х  п е р и с т о й  
о б л а ч н о с т ь ю  в о з м о ж н ы х  и з м е н е н и й  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о й  
р а д и а ц и и  н а  г р а н и ц а х  о б л а с т и  р е ш е н и я .

Рмбар

Рис. 2. Массовая функция тока ф (а) н профиль вертикальной ско
рости W (б) для ситуации отсутствия перистой облачности при

AL=0,30

П р и м е р ы  р е з у л ь т а т о в  э т и х  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п р и в о 
д я т с я  н а  р и с . 2  и 3 . Н а  р и с .  2 а  и  З а  с о д е р л ^ и т с я  и н ф о р м а ц и я  
о р а с с ч и т а н н ы х  з н а ч е н и я х  м а с с о в о й  ф у н к ц и и  т о к а  г1з, н а  р и с .  2 6  

и 3 6  —  п р о ф и л и  в е р т и к а л ь н ы х  с к о р о с т е й  w,  о п р е д е л я е м ы х  с о г л а с 
н о  у р а в н е н и я м  м о д е л и  ( 8 )  и ( 9 )  ч е р е з  р а с с ч и т а н н ы е  о т к л о н е н и я  

Т — Т, т . е . П р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  п о л я  в о з м у щ е н и й  о т н о с и т е л ь н о  
с р е д н е й  ц и р к у л я ц и и . Н а  р и с . 2  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  г|) и  w , с о о т 
в е т с т в у ю щ и е  с и т у а ц и и  о т с у т с т в и я  п е |р и ст о й  о б л а ч н о с т и  и  п р и  
/4 L  =  0 ,3 0 .  Н а  р и с . 3  д а н ы  з н а ч е н и я  т е х  лее в е л и ч и н , п о л у ч е н н ы е  
в р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я  э ф ф е к т а  н а л и ч и я  п е р и с т о й  о б л а ч н о с 
т и  и  п р и  т о м  ж е  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и . П р и  э т о м  
э ф ф е к т  и з м е н е н и я  п а р и с т о й  о б л а ч н о с т ь ю  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о 
го  и з л у ч е н и я  з а д а в а л с я  б л и з к и м  к  о п и с а н н о м у  в  [ 4 ] .

Ч т о  к а с а е т с я  м о д е л и р у е м о г о  э ф ф е к т а  в л и я н и я  п е р и с т о й  о б 
л а ч н о с т и  н а  д и н а м и к у  а н т и ц и к л о н а ,  т о  д а н н ы е  ч и с л е н н ы х  э к с п е 
р и м е н т о в  е в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , ч т о  п е р и с т а я  о б л а 1 ч н о сть  п о с р е д -
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CTiBOM и з м е н е н и я  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  ч е р е з  п е р е -  
.с т р о й к у  п о л я  т е м п е р а т у р ы  с п о с о б с т в у е т  и з м е н е н и ю  ф у н к ц и и  т о к а  

(р и с . З а )  и в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  с к о р о с т и  
н и с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  в а н т и ц и к л о н е  у м е н ь ш а ю т с я  (р и с . 2  6 ) .  
П р и ч е м  т е н д е н ц и я  к  у м е н ь ш е н и ю  з н а ч е н и й  в е р т и к а л ь н ы х  CKOipoc- 
т е й  п р о я в л я е т с я  т е м  с и л ь н е е ,  ч е м  б о л ь ш и м и  с т а н о в я т с я  и з м е н е н и я  
з н а ч е н и й  б а л а н с а  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я , в ы з ы в а е м ы е  о б л а ч 
н о с т ь ю . З н а ч е н и я  ф у н к ц и и  т о к а  т а к ж е  у м е н ь ш а ю т с я .

Рмбар

Рис, 3. Массовая функция тока ij) (а) и профиль вертикаль
ной скорости W (б) с учетом наличия перистой облачности 

при Л£ =  0,30

К а к  и з в е с т н о ,  у м е н ь ш е н и е  с к о р о с т и  н и с х о д я щ и х  п о т о к о в  я в л я 
е т с я  о д н и м  и з  к р и т е р и е в , х о т я  р а з у м е е т с я ,  н е  е д и н с т в е н н ы м , о с л а б 
л е н и я  а н т и ц и к л о н а . Т а к и м  о б р а з о м ,  д а н н ы е  п р о в е д е н н ы х  н а м и  
ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  д а ю т  о с н о в а н и е  з а к л ю ч и т ь , ч т о  о б р а з о 
в а в ш а я с я  п о д  в л и я н и е м  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  п е р и с т а я  о б л а ч н о с т ь  
б у д е т  с п о с о б с т в о в а т ь  у м е н ь ш е н и ю  с к о р о с т и  н и с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  

■и т е м  с а м ы м  с т и м у л и р о в а т ь  о с л а б л е н и е  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р 
к у л я ц и и  (и л и  р а з р у ш е н и е ) .  К а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , э ф ф е к т  и з м е 
н е н и я  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п р и  у м е н ь ш е н и и  а л ь б е 
д о  д е й с т в у е т  в  т о м  ж е  н а п р а в л е н и и . С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  п р о ц е с с  
о б р а з о в а н и я  п е р и с т ы х  о б л а к о в  с о ч е т а е т с я  с  п р о ц е с с о м  у м е н ь ш е 
н и я  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  с и т у а 
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ции, когда уменьшается высыхание почвы и растительности, то 
эффект ослабления антициклонической циркуляции, вызванный 
совместными действиями обоих изучаемых факторов, будет воз
растать. В условиях увеличения отражающих свойств подстилаю
щей поверхности эффект влияния перистой облачности, выражаю
щийся в уменьшении скорости нисходящих движений, будет в зна
чительной мере компенсироваться эффектом усиления нисходящих 
движений в антициклоне, вызванных увеличением альбедо. Сум
марный эффект в этом случае будет зависеть от интенсивности 
протекающих в противоположных направлениях процессов измене
ния скорости нисходящих потоков, что, в конечном счете, зависит 
от количественных характеристик изменеиия альбедо подстилаю
щей поверхности и от количественных радиационных и простран
ственных характеристик образовавшейся перистой облачности. 
Такие выводы можно получить в рамках нашей численной модели. 
Разумеется, вследствие ограничений, вызываемых физической 
формулировкой модели, данные выводы надо воспринимать как 
выявленную тенденцию проявления эффектов ■ влияния перистой 
облачности и альбедо подстилающей поверхности на динамику 
антициклона, т. е. как качественный, альтернативный ответ на 
сформулированную задачу.

Для более детального решения этой проблемы необходимо 
рассмотреть физически более полную постановку задачи с тем, 
чтобы рассчитать возмолшые изменения, например, такого важно
го критерия развития или ослаблеция антициклонической цирку
ляции, как градиент давления.

Что касается изложенной здесь численной модели, то ее воз
можности не исчерпываются теми численными экспериментами, 
результаты которых нашли отражение в этой статье. В рамках рас
смотренной модели существует возможность более детального 
изучения эффекта влияния перистой облачности путем учета ее 
пространственного распределения, а также снятием ограничений, 
налагаемых на описание прохождения потока коротковолновой 
солнечной радиации. Существенным является также получение 
более точных радиационных характеристик образующейся под 
влиянием внешних факторов перистой облачности, получаемых 
экспериментально или теоретически.
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