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В сборнике рассматриваются вопросы проявления солнечной 
активности в термических и динамических атмосферных макро
процессах и изменениях климата. По своему содержанию ста
тьи, представленные в сборнике, можно разделить на статьи, 
освещающие некоторые вопросы физического содержания ’ ме
ханизмов 'воздействия солнечной активности на нижнюю атмо
сферу; статьи, в которых рассматриваются вопросы численного 
моделирования динамики и энергетики стратосферы, и статьи, 
.посвященные исследованию периодических и циклических изме
нений макропроцессов в атмосфере Земли и солнечной активно
сти.

Сборник представляет интерес для гелиогеофизиков, работни
ков службы погоды, климатологов, метеорологов, студентов и 
аспирантов гидрометеорологических институтов.

P-robleffls -on effects of solar activity ОП; therm al ■ andi dynam i
cal atm ospheric m acroprocesses and on the climate changes are 
discussed. According to their contents the papers presented in 
this volume can be divided into the followirig groups: 

papers on physical nature of the effect of solar activity on the 
low er atmosphere.

papers on numerical m odelling of stratospheric dynamics and 
energetics,

papers on the investigation  of periodic and cyclic changes of 
m acroprocesses in the E arth ’s atm osphere and the solar activity.

These papers m ay be of in terest to gelio-geophysists, w eather 
service w orkers, clim atologists, m eteorologists, students and 
post-graduates specializing in hydrom eteorology.
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Б. М. РУЩАШЕВ

О ПРАКТИЧЕСКОМ ПРИМЕНЕНИИ ДАННЫХ
О СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ К ПРОГНОЗАМ ПОГОДЫ

Л итература по воздействиям солнечной активности на метео
рологические явления, как  известно, весьма обш ирна и отраж ает 
широкий круг исследований, выполненных в этой области за  дос
таточно большой ряд лет. О днако работ, посвящ,енных непосред
ственному применению или, вернее, попыткам применения сведе
ний о связи солнечной активности с метеорологическими явления
ми, значительно меньше. Главной причиной этого, безусловно, 
является тот факт, что устойчивые и надеж ны е связи солнечной 
активности с метеорологическими и климатическими явлениями 
представляю т большую редкость. Больш инство связей, если и не 
леж ит вполне на пределе значимости, то, во всяком случае, не на- , 
столько превосходит этот предел, чтобы можно было говорить о 
практической значимости только сведений о солнечной активнос
ти для  целей синоптической метеорологии и климатологии. Другой 
причиной является отрыв исследователей проявлений солнечной 
активности в тропосфере от практической службы прогнозов, а : 
такж е известное предубеждение оперативных (не только их) р а
ботников в области метеолорологии в отношении возможности ка-  ̂
ких-либо внешних (в том числе и солнечных) воздействий на 
метеорологические процессы. Н аконец, третьей причиной является 
слабое развитие проблемы прогнозов самих солнечных явлений. , 
Р1злишне напоминать, что успех всякого геофизического прогноз'аГ 
частично или полностью основанного на учете солнечной активнос
ти, зависит не только от выявленных связей активности Солнца 
с соответствующим геофизическим явлением, но так  ж е и от того, 
с какой надежностью  мож ет быть прогнозирована сам а солнечная 
активность. С ледует откровенно признать, что в этом отношении 
гелиофизика еще не сделала реш аю щ его ш ага. О днако можно 
у казать  некоторые примеры более или менее успешного примене
ния сведений о солнечной активности к задачам  прогноза погоды. 
Говоря об истории этого вопроса, следует преж де всего коснуться 
работ К лейтона [11]. К ак  известно, Клейтон был одним из основ
ных представителей смитсонианской школы, занимаю щ ихся проб-



лемой Солнце — тропосфера. П редставители этой школы считали: 
основным механизмом воздействия солнечной активности на ниж-' 
ние слои земной атмосферы колебания солнечной постоянной. 
Впоследствии, как известно, этот механизм был поставлен под 
сомнение и предлагались другие модели, но в последнее время 
наблю дается тенденция «воскресить» этот самый элементарный из 
всех механизмов воздействия солнечной активности на метеороло
гические явления [1]. Исторически так ая  концепция сы грала боль
шую роль и на основанных на ней соображ ениях о внедрении 
сведений о Солнце в практику метеорологических прогнозов сле
дует остановиться подробнее.

К ак уж е говорилось, исследователи Солнца были всегда доста
точно далеки от оперативных работников службы погоды, однако 
Клейтон, о практической деятельности которого в данной области 
мы намереваем ся рассказать, представлял в некотором роде 
исключение. В течение ряда лет он был штатным сотрудником 
службы погоды США. Особенностью ж е этой службы на раннем 
этапе ее развития было отсутствие единой теоретической концеп
ции, что в какой-то мере являлось следствием отсутствия в это 
время в США центрального метеорологического научного институ
та или обсерватории [2 ]; взамен этого там долгое время бытовал 
чисто эмпйрический подход. М ожет быть, именно вследствие это
го служ ба погоды СШ А с интересом восприняла идеи о том, что 
процессы погоды обусловлены колебаниями солнечной постоянной.

Среди многочисленных работ Клейтона особый интерес для 
данной статьи представляю т те, в которых в явном виде указано 
на связь наблю даемы х явлений или периодичностей в метеороло
гии с соответствующими явлениями или циклами в солнечной 
активности. Клейтон установил, что при повышенной солнечной 
радиации (по месячным средним) наиболее высокое давление, как 
правило- отмечается над северной частью Американского конти- 
■нента, а именно над Аляской и Северной К анадой. При нормаль
ных значениях солнечной постоянной максимальное давление н а
блю дается южнее, а при низких значениях солнечной радиации 

■распределение давления было, в общем, обратным тому, какое 
наблю далось при ее высоких значениях: низкое давление над
Северной К анадой и Аляской, а высокое в южной части США. 
П одобная ситуация была характерной для середины зимы; что ж е 
касается середины лета, то высокое давление в основном было над 
океанами к северу от 60-й параллели. Т ак  как, несмотря на тщ а
тельное исследование различных циклов в колебаниях солнечной 
постоянной, выполненных обсерваторией Смитсонианского инсти
тута, прогноз этих колебаний оказы вается достаточно затрудни
тельным, было произведено сопоставление атмосферного давления 
непосредственно с числом солнечных пятен. У далось установить, 
что при большом числе солнечных пятен зимой над сушей атмос
ферное давление было выше нормы на широтах, больших 40°, и 
ниже нормы в тропиках.

Остановимся более подробно на работах Клейтона, относящ их



ся к особенностям циклического проявления солнечной активности 
в метеорологических процессах. П од циклическими проявлениями 
подразумеваю тся процессы, постоянная времени которых соизмери
ма с 11-летним и с 22,5-летним циклами. Следует принять во вни
мание, что последний имеет, по Абботу и Клейтону, особо важ ное 
значение для колебаний солнечной постоянной.

С луж ба долгосрочных- прогнозов в СШ А была в какой-то мере 
налаж ена значительно позднее того времени, когда Клейтон был 
сотрудником службы погоды. И сследования Клейтона, имевшие 
известное практическое значение, касались прогнозов либо только 
краткосрочных, либо долгосрочных, но на очень небольшой срок. 
Особо четкую зависимость удалось установить для температур 
в Буэнос-Айресе, где за высоким значением солнечной радиации 
через 10 дней наступал первый, а через 17 — второй максимум 
температуры. При более низком значении солнечной радиации эти 
максимумы наступали раньше. Н а этой основе Клейтон р азр аб о 
тал  метод прогноза погоды в Аргентине на срок около недели и 
при такой ж е заблаговременности. М ожет быть не лишним будет 
упомянуть, что Аргентина и, в частности, Буэнос-Айрес еще до 
К лейтона привлекали внимание исследователей проблемы Солн
ц е -т р о п о с ф е р а .  Так, Гульд еще в 1878 г. установил по данным 
за  1856— 1975 гг. связь между температурой, направлением ветра 
и относительными числами солнечных пятен для этого ж е пунк
та  [12].

Известный успех прогностических правил Клейтона д л я  Арген
тины побудил А ббота предлож ить Клейтону разработать  подобный 
ж е метод и для США. Беря в '.качестве реперных, в одном случае, 
даты , характеризуем ы е высоким значением солнечного излучения, 
а в другом — его низким значением, Клейтон обнаруж ил что д ля  
станций, расположенных в поясе 30—40°, колебания давления 
после соответствующих реперных дат оказы ваю тся противополож
ными. А налогичная связь давления с солнечным излучением н а
блю дается и д ля  К анады , т.е. для более высокой широты. М акси
мумы и минимумы давления Наблю даю тся сначала в центральной 
части США, а затем  смещ аются к востоку. Следует добавить, что 
смещение долж но иметь место и вне зависимости от каких-либо 
колебаний солнечной активности, отраж ая более чем хорошо 
известный ф акт западно-восточного переноса. Первый максимум 
давления, связанный с повышенным значением солнечного излуче
ния, появляется в западной части СШ А в самый первый день уве
личения солнечной радиации. У далось вообщ е установить связь 
меж ду абсолютным значением величины солнечного излучения и 
местоположением центра высокого давления над США, который, 
как  оказалось, смещ ается к ю го-западу при уменьшении солнеч
ного излучения почти до нормы.

Аббот, Клейтон, Аркцтовский и другие ученые — представители 
смитсонианского направления в проблеме Солнце — тропосфера — 
имели тенденцию подходить со своих специфических позиций и к 
явлениям мировой погоды [13].



Клейтон был одним из первых исследователей, утверждавших,; 
что макросиноптические процессы имеют волновой характер. Е м у  
удалось подметить своеобразный волновой характер в движ ениях 
барических систем через территорию США, и он утверж дал, что 
именно его исследования стимулировали Россби к поискам и к тео
ретическому осмысливанию длинных волн в атмосфере. Сами по 
себе волны, которые обнаруж ил Клейтон, еще не свидетельствую т
о какой-либо их солнечной природе, но Клейтон пытался, и при
том не вполне безуспешно, установить их связь с синоптическим 
периодом вращ ения Солнца. Этому вопросу посвящены такж е и 
некоторые работы Аббота, установившего, в частности, период 
осадков в Вашингтоне, несколько превышающий 27 дней [14]. 
Гармоники 27-дневного периода, по Абботу, обнаруж иваю т связь 
с изменениями погоды в СШ А и Канаде.
■ И зучая 27-дневную цикличность в тропосферных явлениях. 

Клейтон установил, что при усиленной солнечной активности, вы
раж аю щ ейся в увеличении числа пятен, наблю даю тся следующие 
явления: усиленный поток воздуха из низких широт в вы соки е/ 
усиленный поток воздуха с океана на материк (зимой) и с м ате
рика на океан (летом) и образование волн, смещ ающ ихся со ско
ростью, пропорциональной их длине. В этой группе исследований 
Клейтон пользуется не непосредственно характеристиками солнеч
ной активности, связанными с солнечной постоянной, а применяет 
гораздо легче определяемые и притом более надежные числа пя
тен. Специальный цикл исследований, посвященных связи пятен 
с излучением, приводит Аббота и Клейтона к выводу, что при 
большом числе пятен солнечное излучение превыш ает норму. Точ
нее, при прохождении пятен через центральный меридиан Солнца 
излучение падает, а при появлении пятен на краях  диска растет. 
Оно существенно возрастает такж е при наличии на Солнце факе^ 
лов. Последние особо сказы ваю тся на метеорологических явлениях 
в период между сентябрем и апрелем. Д л я  ст. Виннипег (К ан ада) 
обнаружено очень заметное сходство хода интенсивности солнеч
ного излучения с ходом давления и температуры, причем с д авл е
нием связь прямая, а с температурой — обратная. Т ак  как  излу
чение достигает максимума вскоре после выхода группы пятен 
из-за края и вторичного максимума при приближении группы к 
западному краю  и минимума при прохождении группой централь
ного меридиана Солнца, то именно в это время и следует ож идать 
соответственно роста и падения давления. Именно на связях так о 
го рода и основаны относительно краткосрочные прогнозы К лей
тона. Прогнозы погоды по методу, основанному на солнечной 
активности (точнее на солнечном излучении), составлялись на три, 
четыре и пять дней вперед, а такж е на 27 дней. Клейтон указы вал, 
что сначала прогнозы от трех до пяти дней вперед основывались 
только на средних кривых, связываю щ их солнечную радиацию  к  
атмосферное давление, позднее, кроме того, использовались 
результаты  прямых солнечных наблюдений и средние отклонения 
температуры  и давления от нормы при том или ином положении



^пятен на диске Солнца. Таким способом предсказы вались средние 
и максимальные температуры  в Нью -Йорке.

К  попыткам использовать солнечно-тропосферные связи непос* 
редственно для прогноза относятся исследования Ф артинга [15].

: Им установлено, что в некоторых ш татах (например, К анзас и 
М иссури) наблю дается связь температуры  и осадков с корональ- 
ной активностью Солнца и что тем пература в этих районах посте
пенно растет с приближением к центральному меридиану Солнца 
очага повышенной интенсивности излучения в зеленой корональ- 
ной линии. П осле прохождения области с повышенной корональ- 
ной активностью через центральный меридиан Солнца наблю дает
ся прохождение холодного фронта, что, естественно, сопровож да
ется понижением температуры  в течение ближ айш их пяти дней. 
Усиление красной корональной линии дает более слабый эффект» 
Что касается осадков, то общ ая тенденция такова: при большом 
числе очагов с зеленой корональной линией отмечаю тся обильные 
рсадки в том случае, если интенсивность этой линии значительно 
усилена; усиление красной корональной линии соответствует 
засуш ливым условиям. При ослаблении той и другой линий осад
ки близки к норме. Рассмотрев отношение интенсивности зеленой 
линии к красной. Ф артинг приш ел к выводу, что увеличение этого 
отношения ведет к увеличению осадков в теплый сезон (м арт — 
октябрь). Особенно сильные осадки наблю дались при прохож де
нии через центральный меридиан Солнца очагов с повыщенцой 
интенсивностью зеленой линии. Выводы ф артинга были подверг
нуты жестокой критике; его обвиняли в некорректном применении 
статистических критериев и утверж дали, что статистически:; его 
работа неосновательна. Н аиболее серьезным было то возр:ажение, 
что оценки интенсивности корональны х линий в те годы не ;были 
достаточно объективными: в то время как  станция К лайм акс (К о
лорад о), данными которой пользовался Фартинг, д ав ал а  .BfeiQoijoe 
значение интенсивности какой-либо корональной линии, другая 
(или другие) станция могла дать  для  того ж е интервала солнеч
ного позиционного угла нормальное или д аж е  пониженное 'значе
ние этой интенсивности. В связи с этим интерес к результатам  
Ф артинга вскоре уменьш ился. В настоящ ее время, однако,-.когда 
результаты  корональных наблюдений получаю тся в надежной 
абсолютной ш кале, следовало бы вернуться к работам  типа выпол
ненных Ф артингом, произведя соответствующие исследования так 
ж е и д ля  других географических районов. 1

. в  Европе в конце 20-х годов попытки практического примене
ния данны х о солнечной активности к метеорологическим прогно
зам  были произведены М ирбахом и Ауфзессом [3 ]./М и рб ах  опре
делял  число вихревых бурь, т.е. циклонов, в зависимости от поло
ж ения активного центра на солнечном диске. У далось подметить, 
что число циклонов заметно увеличивается, когда активная 
область располагается близ центра диска. О сновываясь на этом, 
М ирбах время от времени д авал  прогнозы. В частности, он предуп
редил французских летчиков, планировавш их в начале 1927 г.



первый перелет из OpaHi^nn в США, о возможности в ближ айш ее 
время развития штормовой ситуации над Атлантикой, ввиду того 
что в день, намеченный для вылета, из-за края Солнца выш ла 
больш ая группа пятен. Его прогноз полностью оправдался. Ш торм 
послужил причиной гибели французских пилотов.

Прогнозы, которые пы тался делать Ауфзесс, касались антицикг 
лонических ситуаций над Европой. И зучалось распространение 
отрогов и ядер азорского антициклона к востоку. Ауфзесс подчер
кивал, что это макросиноптическое явление связано не столько 
с солнечными пятнами, сколько с ф акелами на Солнце и наблю 
дается тогда, когда группа пятен приобретает тенденцию ослабе
вать и разруш аться. П озднее этот вывод был подтвержден пулков
скими гелиогеофизиками путем применения объективного метода 
[3 ]. Р яд  выводов, относящ ихся как  к сравнительно краткосрочным 
прогнозам, так  и к прогнозам на более долгий срок, в том числе и 
к попыткам предсказания климатических колебаний, был сделан 
М емери |[16]. В результате 47-летних наблюдений он утверж дал, 
что всякое солнечное пятно (или группа пятен или ф акелов) о к а 
зы вает особое воздействие, когда оно образуется или когда по
является на восточном крае Солнца, когда оно проходит чеоез 
центральный меридиан Солнца, когда оно исчезает на западном 
крае и в особенности когда оно испытывает увеличение или умень
шение своей активности. М емери назы вает такие воздействия сол
нечных пятен на земные явления индивидуальными. С геп т ъ  инди
видуального воздействия изменяется с изменением формы пятен, 
их гелиографической широты, причем как  действительной, так  и 
видимой, т.е. с учетом наклона солнечного экватора к эклиптике. 
М емери подчеркивал хорошо известный факт, что время развития 
группы пятен всегда меньше времени ее распада, но добавлял  что 
солнечные пятна активны в ф азе своего развития и нейтральны 
в ф азе  своего уменьшения. Н а  последнем выводе, как  нам каж ет
ся, сказы вается ограниченность информации, которой располагал : 
М емери, ибо, согласно Ауфзессу, воздействие пятна (или группы 
пятен) на земные явления в ф азе разруш ения характеризуется не 
штормовыми, а антициклоническими явлениями.

М емери считал, что отдельные пятна правильной формы с чет
кими ядрам и и полутенью оказы ваю т более интенсивное воздейст
вие, чем раздробленны е группы пятен, быстро меняющие свой 
облик за  время их наблюдений. С этим выводом нельзя, однако, 
вполне согласиться. Кроме того, М емери указы вал , что пятна, 
расположенные на небольших гелиографических ш иротах, оказы 
ваю т более сильное воздействие на земные явления, чем высоко
широтные, — факт, не подлеж ащ ий оспариванию.

Мы не будем останавливаться на выводе М емери о связи тем
ператур в области Ж иронда с солнечной активностью, так  как  
подобных региональных соотношений можно найти очень много, но 
устойчивость таких связей не очень велика.

В области солнечно-климатических связей М емери известен : 
открытием 100-летнего цикла в колебаниях как  солнечной актив- ;



ности, так  и климатических явлений. М емери указы вал , что мини
мумы 11-летнего солнечного цикла в XIX столетии наблю дались 
в 1812/13, 1823 и 1843 гг. В XX столетии соответствующ ие миниму
мы были !В 1913, 1923 и 1944 гг. Таким  образом, за  исключением 
последнего случая, когда получился сдвиг на один год, столетний 
цикл как  будто выполняется. М аксимум 1815 г. повторился 
В  1917 г., максимум 1828/29 г.— в 1928/29 г., максимум 1.837 г.— 
в 1937 г., а максимум 1848 г.— в 1947 г. В дальнейш ем 100-летний 
цикл несколько наруш ается: максимум 1860 г. наблю дался в
1957 г., а минимум 1856 г.— в 1954 г., 1867 г.— в 1964 г. Д альш е 
различие как  будто несколько сглаж ивается: в XIX столетии м ак
симум был в 1870 г., а в XX столетии — в 1969 г. Такой ж е период 
колебаний климатических данны х М емери установил для З а п а д 
ной Европы за  историческую эпоху, однако здесь его выводы отно
сятся к очень ограниченному числу характеристик, главным о б р а
зом это годы урож айны е и неурожайны е в отношении сборов 
винограда.

Интересны заклю чения М емери в отношении возможности ис
пользования этих выводов д ля  сезонных прогнозов. Некоторые го
ды, в которых январь характеризовался отрицательной аномалией 
температуры , обнаруж иваю т положительную аномалию  тем пера
туры в июле. И з 9 таких лет в XIX столетии 5, а, возможно и 6 
повторились ровно через сто лет.

В аж ное заключение, дополняю щ ее предшествующие несколько 
ограниченные выводы М емери, сводится к следующему. Всякое 
появление солнечных пятен или ф акелов из-за края или ж е их 
образование на диске сопровож дается более или менее значитель
ным повышением температуры  воздуха в исследуемом М емери 
районе. Обратно, всякое исчезновение или уменьшение солнечных 
пятен или ф акелов сопровож дается понижением температуры. 
В этом и заклю чается, по мнению М емери, индивидуальное воз
действие солнечных пятен на метеорологические явления. Этот 
вывод М емери сделал на основе многолетних наблюдений, но 
в качестве весьма яркого примера он приводит похолодание, насту
пившее в Западной  Европе после 15 декабря 1938 г. Это похоло
дание было связано с распространением к западу отрога сибир
ского антициклона и произош ло в тот период, когда (с 15 по 20 д е
кабря) быстро исчезли семь групп пятен.

М емери приводит ряд  примеров составленных им сезонных 
прогнозов, причем — надо отдать ему долж ное — он приводит при
меры как  удачных, так  и не оправдавш ихся прогнозов. К  удач
ным относится прогноз суровой зимы 1929 г. (аналог зим, наблю 
давш ихся в 1729 и 1829 гг.), прогнозы ж аркого  лета 1934 г. (так 
ж е 100-летний аналог ж аркого  лета 1834 г.) и ж аркого лета 1937 г. 
(такж е 100-летнее повторение). Удачными были прогнозы ж аркого 
лета 1942 г. и мягкой зимы 1942-43 г. О днако прогноз суровой 
зимы 1930 г., который был основан на том, что суровой была зима 
1830 г., не оправдался. М емери объясняет это тем, что в зиму 
1830 г. наблю далось разруш ение ряда крупных групп солнечных



пятен, в то время как  зимой 1930 г. число пятен и их разм еры  
д аж е увеличились.

Говоря о практическом значении исследований по проблеме 
Солнце — тропосфера, следует упомянуть о такой значительной 
фигуре, как  Ф ранц Б аур. Его работы, касаю щ иеся применения 
данных о солнечной активности к прогнозам погоды, относятся к 
области долгосрочных прогнозов, ибо он в течение ряда лет воз
главлял  соответствующий институт в Западной Германии. Однако, 
хотя там  прогнозы составлялись в основном на 10-дневный срок 
(отчасти, правда, такж е и на месяц и на сезон), Б ауру принадле
ж ат  некоторые исследования, касаю щ иеся трехдневных и пятиднев
ных прогнозов [17]. С ама методика Б аура  в известной степени 
является эклектической [2 ]. В основу кладутся корреляционные 
уравнения (Множественная корреляция), но Б аур не пренебрегает 
такж е и некоторыми ритмами и аналогами. Баур впервые во всей 
широте поставил вопрос о природе двойной волны в ходе огромно
го большинства тропосферных явлений в 11-летнем цикле и смело 
выступил с утверждением, что такого цикла в тропосфере вообще 
не существует, а имеет место 5— 6-летняя цикличность. При попыт
ке объяснить ее, исходя из астрофизических соображений, Б аур  
вступил в противоречие с данными физики Солнца. Тем не менее 
его засуха в статистическом обосновании реальности 5—6-летней 
цикличности в тропосферных явлениях не мож ет оспариваться. 
Б аур  подчеркивает, что все данные, как-то аналоги, свойства ха- 

.рактерны х моментов в развитии погоды, уравнения регрессии, 
таблицы множественной корреляции, анализ ритмов-— все вместе 
взятое оказы вается лиш ь необходимым подспорьем до тех пор; 
пока Мы не имеем надежных текущ их наблюдений за  солнечной 
постойнной и ультрафиолетовым излучением Солнца, а такж е за  
теми солнечными процессами, которые приводят к колебаниям 
излучения. Только тогда, когда такие данны е будут в распоряж е
нии исследователей, и когда долж ным образом будут изучены 
связи между колебаниями излучения и погодой, можно будет при
ступить к решению задачи  по составлению регулярных месячных 
и сезонных прогнозов с видами на успех.

И з сказанного, однако, не, следует, что и на том этапе, к кото
рому относится цитируемая работа Б аура , он не делал  попыток 
применить данные о солнечной активности к долгосрочным прог
нозам. Ему принадлеж ит интересная работа, посвящ енная связи 
внутригодовых флуктуаций солнечной активности с макросиноп- 
тическими явлениями. Он, в частности, установил следую щ ее пра
вило. Если сравнить суммы чисел В ольфа за  декабрь, январь, 
ф евраль, м арт данного года (декабрь относится к предшествую 
щ ему году) и за  май, июнь, июль и август данного года и окаж ет
ся, что вторая сумма превосходит первую более чем на четыре 
единицы и при этом сумма среднемесячных значений чисел В оль
ф а за  август— сентябрь более чем на те ж е четыре единицы пре
вы ш ает такую , ж е сумму за  октябрь— ноябрь, то можно ож идать 
холодную зиму в Средней Европе при следующих дополнительных
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условиях: а) среднемесячное число В ольфа за  август— сентябрь не 
больше, чем ПО, б) ноябрьские средние разности меж ду д авл е
нием на А зорских островах и о. И сландия не обнаруж иваю т отри
цательной аномалии, превосходящей 8,5 мб и в) средняя тем пера
тура воздуха в Берлин© с 1 до 10 декабря не превыш ает норму 
более чем на 2,5°С. К ак  видим, это правило довольно сложно, 
некоторые другие правила, установленные Бауром , такж е не отли
чаю тся простотой. Это и ряд других обстоятельств дали повод 
назы вать методику Б ау р а  «принципиально запутанной и невыдер
жанной» [2 ]. Н ам  представляется, что так ая  оценка незаслуж ен
но сурова.

Мы не будем здесь останавливаться на столь широко известных 
исследованиях, как  работы Уокера, в которых солнечная актив
ность учтена при прогнозировании муссонных дождей в Индии, 
и на работах Брукса, в которых на основании данных о солнечной 
активности прогнозировались расходы Н ила [18], а лиш ь подчерк
нем, что выводы этих климатологов справедливы только с точ
ностью до сохранения циркуляционной эпохи [4 ], т.е. устойчивость 
связей не очень велика, что вообщ е характерно для всей пробле
мы С олнц е— тропосфера.

. В С С С Р непосредственно для прогноза погоды могли использо
ваться результаты  исследований, выполненные в начале 30-х го
дов группой геофизиков в Таш кенте [5 ]. Они внесли весьма ощ у
тимый вклад  в разработку  методов прогноза погоды с учетом сол
нечной активности. В этой работе основным, по существу, являет
ся впервые выполненный цикл исследований, посвященных ан али 
зу  проявлений 27-дневного периода вращ ения Солнца в ходе мак- 
росиноптических процессов. Усовершенствовав метод 27-дневных 
календарей  Б артельса путем более точного учета синоптической 
поправки, т.е'. использовав действительный цикл Керрингтона, 
таш кентские специалисты  получили ряд  выводов, которые без пре
увеличения можно назвать эпохальными в проблеме Солнце— 
тропосфера. Н а солнечный календарь наносились различные 
индексы активности Солнца, главным образом относящ иеся к его 
центральной зоне как  к части диска, наиболее эффективной в 
смысле геофизических воздействий. Отдельно подобные календари 
строились и для макросиноптических явлений: даты  антициклони- 
ческих штормов Каспийского моря, даты  распространений аркти
ческих вторжений на территорию Средней Азии, а такж е атмос
ферное давление в Таш кенте и т д .  Выполняя затем  суммирование 
по столбцам календаря и сопоставляя полученные д л я  календарей 
солнечных индексов и для календарей метеорологических явлений 
кривые суммы индексов, относящихся, очевидно, к различным 
гелиографическим долготам, в соответствующие дни направленным 
на Землю , таш кентские исследователи получали возможность 
установить совпадение тех или других и выяснить, имеет ли место 
сдвиг одних относительно других, т.е. имеет ли место зап азд ы ва
ние тропосферной реакции на солнечное геоактивное возмущение. 
У далось выяснить, что типичным является наличие на Солнце

11



одновременно двух геоактивных долгот, но в некоторых случаях их 
бывает и три. В первом случае они, как  правило, отделены друг 
от друга интервалом долготы 180°, что соответствует примерно 
14 дням, во втором случае этот интервал составляет 120°, т.е. око
ло 9 дней. Таш кентские геофизики обращ аю т внимание на боль
шое значение д ат  «перестройки» активности со схемы двух на 
схему трех долгот и отмечаю т такж е, что в эпохи очень высокой 
активности число активных долгот может доходить до шести. 
27-дневный, а такж е полугодовой циклы были названы  таш кент
скими исследователями ритмами положения, в то время как  черег 
дование истинных развитий активных центров в соответствующих 
долготных интервалах было названо ритмами состояния. П рогно
зы, основанные на ритмах полож ения с точностью до сохранения 
схемы активных долгот, являю тся довольно элементарными, ритг 
мы ж е состояния в таш кентской методике остаю тся неопределен
ными. Впрочем и сейчас, по прошествии сорока лет с того врем е
ни, когда были выполнены описываемые исследования, вопрос о 
законе чередования усилений активности в активных долготах не 
стал более ясным.

В таш кентских работах значительное внимание уделено макро- 
синоптической стороне вопроса (разумеется, на уровне 30-х годов). 
В частности, было подтверждено, что запазды вание эф ф екта хог 
лодной волны относительно увеличения активности в центральной 
зоне Солнца существенно зависит от траектории, по которой р ас
пространяется соответствующее арктическое вторжение, т.е. от 
точки вхождения арктических масс воздуха.

И меет смысл такж е остановиться на работах, которые в конце 
30-х годов проводились в Пулковской обсерватории. Эти работы 
продолж ались и в военное и в послевоенное время, но попытки 
прогнозирования были характерны  именно для предвоенных работ. 
Основными предпосылками к исследованиям были сопоставления 
макропроцессов в тропосфере с макропроцессами на самом Солн
це, конкретно с развитием активных центров. Объективный ста
тистический анализ, основанный на разработанном  в Пулкове 
методе отображ ения [3 ], позволил установить, в каких (по пре
имуществу) ф азах  развития солнечных активных центров разви
ваю тся те или иные тропосферные макропроцессы. Именно таким 
путем удалось установить, что арктические вторж ения на Восточ
ную Европу (четвертый тип циркуляционных механизмов 
Б . Л . Д зердзеевского) осущ ествляю тся преимущественно в ф азе 
максимального развития пятнообразования в том активном центре, 
с прохождением которого через центральный меридиан Солнца и 
было связано возникновение соответствующей макросиноптической 
ситуации. Было продолжено дальнейш ее усоверш енствование ме
тодики таш кентских геофизиков, позволившее сделать вывод о том, 
что продолжительность 27,3-дневной последовательности соответ
ствующих макросиноптических положений зависит от того, какова 
была мощность активного центра в ф азе максимального пятно
образования. Кроме того, было показано, что надвижение ядер

12



азорского антициклона на Европу чащ е всего осущ ествляется при 
наличии на Солнце таких активных центров, в которых макси
мальное развитие пятнообразования имело место за  два оборота 
Солнца (т.е. за  54— 55 дней) до этого макросиноптического про
цесса, что явилось объективной проверкой выводов А уфзесса 
(см. вы ш е).

Ориентируясь на улучшенный таким образом  метод таш кент
ских исследователей, пулковские гелиогеофизики сделали весной 
1939 г. попытку установить с заблаговременностью  один месяц 
наиболее вероятные даты  арктических вторжений на северное по
береж ье Европейской части С С С Р. О наших работах в этой облас
ти мы поставили в известность Ц ентральный институт прогнозов и 
в апреле 1939 г. там  на эту тему был сделан доклад. П ервы е наши 
прогнозы были удачными, но затем  их качество ухудшилось. Бы л 
установлен контакт с отделом долгосрочных прогнозов Ц И П , 
который тогда находился в Л енинграде. О сновная цель, которую 
преследовали пулковские гелиогеофизики, заклю чалась  в том, 
чтобы заинтересовать специалистов в области долгосрочных прог
нозов погоды возможностью учета данных о солнечной активности. 
Н адо сказать, что это удалось: один из главны х специалистов по 
долгосрочным прогнозам Л . А. Вительс стал одним из ведущих 
специалистов по проб,деме Солнце — тропосфера. Все его работы 
явно или не вполне явно, но имеют прогностический выход. Ви
тельс заним ался проблемой в различны х ее аспектах, в круг его 
научных интересов входили и 27-дневный цикл, и активные долго
ты в сочетании с проблемой ритмов, и проявления солнечных цик
лов большой длительности в многолетних колебаниях барико-цир- 
куляционного реж им а, и зависимость внутритропосферных прог
ностических связей от уровня солнечной активности. В качестве 
примера четкой зависимости рассм атривается пространственно- 
временная связь октябрьских осадков на северо-западе Европей
ской части ССС Р и аномалий антициклоничности над ю го-запад
ной частью  Сибири за  предш ествую щ ие 1— 13 месяцев [6]. Если 
над ю го-западной частью  Сибири (8-й район, согласно райониро
ванию Л . А. Вительса) в течение указанного периода преобладает 
антициклоническая циркуляция, т. е. основания ож идать дож д
ливый октябрь над северо-западом ЕТС. Эта прогностическая 
связь сильно зависит от ф азы  11-летнего солнечного цикла: в годы 
минимума и в начале восходящей ветви процент оправдываемости 
прогнозов, основанных на этой связи, оказы вается наиболее низ
ким (44), причем начало восходящ ей ветви д ает  еще более низ
кую оправды ваемость. Д л я  другой фазы: конец восходящей ветви, 
максимума и начало ветви спада, оправды ваемость достигает 64% , 
а для нисходящей ветви цикла она повыш ается до 89% , доходя в 
самом конце цикла до 100%. Объяснение, которое Л . А. Вительс 
пы тался дать этому явлению, основывается на изменении гелио
графической широты активных центров с фазой 11-летнего цикла, 
т.е. с законом Ш пёрера.
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И з числа других исследователей надлеж ит упомянуть имя 
Ю. Б. Х раброва. Им рассмотрено поведение геопотенциала Я 500 
в дни, близкие к д атам  прохождения групп солнечных пятен через 
центральный меридиан (реперные дни). Выяснилось, что в зонах 
преобладания антициклогенеза средняя продолжительность роста 
геопотенциала в 1,5— 2  р аза  больше при наличии солнечного воз
действия, чем без него. Вообще, блокирующие антициклоны имеют 
тенденцию встречаться гораздо чащ е в дни, когда наблю далось 
усиление солнечной активности, чем в другие. Х рабров показал, 
что через 1— 2  дня после реперного блокирующ ие антициклоны 
возникаю т в 2 р аза  чащ е, чем за  1— 2 дня до него [7].

Больш ой цикл работ, выполненных Э. R. М устелем и его со
трудниками в лаборатории солнечно-земных связей при Гидромет
центре ССС Р, является очень полезным для усоверш енствования 
методики применения данных о солнечной активности к кратко
срочным метеорологическим прогнозам. Напомним основные поло
ж ения школы Э. Р . М устеля.

1. Репером для развития цикла тропосферных процессов сле
дует считать не какие-либо проявления видимой солнечной актив
ности, а безусловные свидетельства попадания Зем ли в солнечный 
корпускулярный поток; самым лучшим свидетельством такого 
рода попаданий являю тся геомагнитные возмущения.

2. Ц икл тропосферных явлений, на которых сказы вается такое 
корпускулярное воздействие, начинается в среднем через 3,5 суток 
после начала магнитной бури.

3. Основным следствием корпускулярного воздействия на тро
посферу является возникновение определенным образом географ и
чески распределенных очагов повышения и понижения атмосф ер
ного давления.

4. Весьма существенную роль при этом играю т начальные 
условия, т.е. тот циркуляционный режим, который имел место 
к моменту начала корпускулярного воздействия [8 ].

Следует отметить, что автор настоящ ей статьи не может без
оговорочно согласиться со всеми выводами школы М устеля. Н а 
наш  взгляд, чисто корпускулярная концепция солнечно-тропосфер
ных связей обедняет реальную  картину этих явлений. Более чем 
30-летний опыт исследований этих вопросов убедительно говорит 
в  пользу того, что в ряде случаев имеются безусловные свидетель
ства индивидуальных воздействий солнечной активности на тро
посферу без каких-либо существенных аномалий, возникаю щ их в 
геомагнитном поле. И мею тся случаи, когда солнечная активность 
сначала воздействует на тропосферные процессы, а затем  на гео
магнитное поле. Поэтому полученная Э. Р. М устелем и его сотруд
никами «естественная заблаговременность» 3,5 суток в некоторых 
случаях долж на быть поставлена под сомнение. П оскольку ж е с 
прогнозом геомагнитных возмущений дело обстоит не лучше, а, 
пожалуй, д аж е  хуже, чем с прогнозом возмущений тропосферных, 
заблаговременность прогнозов, основанных на результатах М усте
ля, вообщ е является сомнительной. Тем не менее вклад  Э. Р . Мус-
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теля  и его сотрудников в проблему Солнце — тропосфера не сле
дует преуменьш ать. Н а основе этих результатов Р . Ф. Усманов 
сделал  попытку выяснить влияние усилений солнечной активности 
на оправды ваемость краткосрочных метеорологических прогно
зов [9^. Хотя его выводы и были подвергнуты критике на совеща^ 
НИИ по этим проблемам в октябре 1972 г., нам они представляю тся 
заслуж иваю щ им и пристального внимания. Эти выводы Р . Ф. У сма
нова натолкнули автора данной статьи и А. Н . Л ю барского на 
мысль исследовать распределение оправдываемости краткосроч^ 
ных и трехдневных прогнозов в 27-дневном солнечном цикле. Вы
полненная по м атериалам  Л енинградского бюро погоды работа 
такого рода подтвердила, что имеются такие дни солнечного кален
даря , когда прогнозы оправды ваю тся лучше, и дни, когда они 
оправды ваю тся хуж е [10].

В заклю чение следует сказать  несколько слов о прогностиче
ской деятельности А. В, Д ьякова [9 ]. О ставляя в стороне тот явно 
нездоровый аж иотаж , который возник вокруг его работ как  в сре
де специалистов, так  и среди широкой публики, нам хотелось бы 
отметить следующее. И з перечисленных выше исследователей по 
проблеме С о л н ц е ^  тропосфера ближ е всех к Д ьякову стоит, по 
наш ему мнению, М емери. М ногие из выводов А. В. Д ьякова, при
меняемые им для  службы предупреждения о предстоящ их бурных 
метеорологических явлениях, очень близки к выводам М емери. 
В то ж е время Д ьяков, несомненно, идет дальш е, когда пытается 
установить признаки поведения тропосферных макропроцессов на 
ближ айш ие месяцы. Н е вдаваясь  в подробности, что, кстати, и 
невозможно, так  как  А. В. Д ьяков до сих пор не опубликовал под
робного и связанного излож ения своих принципов и своей методи
ки, нам хотелось бы все ж е подчеркнуть следующий момент: проб
лем а Солнце — тропосфера на современном этапе, как, впрочем, и 
ряд  других проблем, не могут реш ать ученые-одиночки.

В заклю чение следует указать, что без продолжения самого 
тщ ательного изучения исключительно сложных внутритропосфер
ных закономерностей, взаимодействий материков и океанов и т.д. 
нельзя надеяться существенно улучш ить положение с прогноза
ми. Учет лиш ь одной солнечной активности явно недостаточен.
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л .  p. РАКИПОВА

ОЗОННЫЙ МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ НА ТЕРМИЧЕСКИЙ  
РЕЖИМ  АТМОСФЕРЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ  

И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ
V
^  Х арактерная особенность проблемы антропогенных изменений 
^  клим ата состоит в том, что ограниченная по своим энергетическим 

возможностям хозяйственная деятельность человека при некото- 
CQ рых условиях мож ет оказы вать влияние на атмосферу, обладаю - 
^  щую огромной массой (5 ,3 -10‘®т) и огромными количествами 

\  энергии.
Здесь малы е причины приводят к большим следствиям пото

му, что при этом осущ ествляется воздействие на некоторые ры ча
ги, управляю щ ие атмосферной машиной.

К ак  известно, важ нейш ие рычаги связаны  с воздействием на 
радиационные потоки в атмосфере, которое осущ ествляется путем 
изменения ее состава.

В статье рассм атривается роль озона в процессах формирова
ния и изменения термического реж им а тропосферы и нижней стра
тосферы.

влияние озона на клим ат мож ет быть вы звано тем, что в бли
ж айш ее время к существующим источникам загрязнения атмосфе
ры прибавится ещ е один мощный источник — сверхзвуковые 
самолеты  в стратосфере, которые будут летать на высотах око
ло  20 км.

Так, например, Ф едеральное агентство авиации СШ А предпола
гает, что к  концу столетия будет действовать 500 сверхзвуковых 
самолетов. П о существующим оценкам, окислы азота, которые 
образую тся в соплах этих самолетов из атмосферного воздуха при 
высоких тем пературах (при продолжительности полета самолета 
7 ч в день), будут способны уменьшить количество озона в озоио- 
сфере на 5—40% .

К ак  показы ваю т расчеты, выполненные на основе теории тер
мического реж им а атмосферы, изложенной в [3 и 4 ], такое уменьш е
ние общего содерж ания озона мож ет привести к увеличению сред
ней температуры  атмосферы у земной поверхности на несколько
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десяты х градуса, т.е. вы звать в количественном отношении такой 
ж е климатический эффект, как  и ожидаемое увеличение содерж а
ния углекислого газа  в атмосфере [5].

Рисунки 1 и 2 поясняют, почему противоположные изменения 
количества озона и углекислого газа  приводят к одинаковым тер
мическим эф ф ектам  (на рисунках С — относительное содерж ание 
озона в атмосфере, современному содержанию  соответствует С =  1). 
Озон значительно сильнее, чем углекислый газ, поглош,ает солнеч
ную радиацию , причем настолько, что уменьшение температуры  
АТз, связанное, с уменьшением потока солнечной радиации в под- 
озоннс<« атмосфере при увеличении количества озона, больше, чем 
увеличение температуры  ДГг, связанное с уменьшением длинно
волнового радиационного вы холаж ивания атмосферы (в случае 
углекислого газа  имеет место обратное соотношение, приводяш;ее 
к тепличному эф ф екту [5 ] ) .  Поэтому результируюш,им эффектом 
увеличения содерж ания озона в атмосфере является понижение 
температуры , а уменьшения количества озона — увеличение темпе
ратуры  подозонной атмосферы (ATi).

А То

Рис. 1. Зависимость от С измене
ний средней температуры воздуха 
у земной поверхности ДГо (теплое 

полугодие), ,

Рис. 2. Зависимость от С изменений сред* 
ней температуры воздуха у земной по

верхности ДГо (холодное полугодие)., :

Таким образом, полученные нами результаты  говорят о том,, 
что климатообразую щ им фактором мож ет быть не только антро
погенное изменение количества углекислого газа  в атм осфере 
(которому в настоящ ее время уделяю т большое внимание), но и 
антропогенное изменение количества озона.

Условно можно считать, что под действием этих двух факторов 
к  концу текущ его столетия тенденция к понижению температуры.
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возникш ая в 40-х годах, мож ет существенно уменьш иться или 
д аж е  изменить знак. Условно в том смысле, что при этом не учи
ты ваю тся другие факторы, например запы ление атмосферы, кото
рое, вообщ е говоря, мож ет перекрыть действие двух первых ф ак 
торов и привести к дальнейш ему понижению температуры.

Н а рис. 3 представлен меридиональный профиль изменения 
температуры , соответствующего случаю полнсго разруш ения озона 
в стратосфере (С = 0 ) .  М еридиональный профиль рассчитан с уче
том широтного хода существующего общего содерж ания озона. 
О тепляю щ ее действие уменьш ения количества озона в атмосфере 
наиболее интенсивно проявляется в высоких широтах. А налогич
ный эф ф ект был получен в случае увеличения содерж ания угле
кислого газа  в атмосфере [5].

АГлК

Рис. 3. Меридиональный профиль ( r o lc - o —  7’o |c = i) .
1) теплое полугодие, 2) холодное полугодие.

Н а рис. 4 представлены вертикальны е профили изменения тем
пературы  подозонной атмосферы для случаев уменьшения количе
ства озона до нуля (кривые 1) и пятикратного увеличения содер
ж ани я озона в атмосфере (кривые 2).  Абсолютные величины тер
мических эффектов в обоих случаях различны.

В расчетах были использованы характеристики поглощения 
озоном солнечной радиации, данны е в [1].

П роблем а влияния озона на тепловой реж им атмосферы пред
ставляет  интерес такж е с точки зрения влияния солнечной актив
ности на климат.

Вопрос о влиянии солнечной активности на концентрацию озо
на в атмосфере долгое врем я считался неясным. Но в настоящ ее 
время мы располагаем  данными, которые подтверж даю т возм ож 
ность связи меж ду озоном и солнечной активностью.

И змерения концентрации озона с помощью оптического озон
ного зонда, выполненные на различных станциях Средней Европы
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о) б)

Рис. 4. Вертикальный профиль АГ^
а) д г  =

б) АТ = Г ,' С =0 ^ С - 1 ’
■1) теплое полугодие, 2) холодное полуго
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(Вейсенау, Уккле, Берлин, К ёльн) в период 1958— 1968 гг. и пред
ставленные на рис. 5, позволили сделать вывод о том, что во вре
мя М ГГ она была больше, чем во время М ГСС на всех высотах от 
10 до ЗО-'рм [8].

Н аибольш ие изменения концентрации имели место в слое 
20—30 км. С пектрографические измерения концентрации озона 
в Вейсенау в период минимума солнечной активности 
{1951— 1953 гг.) дали  вертикальный профиль озона, весьма близ
кий к полученному в период М ГСС.

Проводимые в И ЗМ И РА Н  с 1951 г. наблю дения за  атмосф ер
ным озоном указы ваю т на сильное увеличение общего содерж ания 
озона (до 200% ) во время хромосферных вспыш ек [7].

Измерения ультрафиолетовой радиации в трех участках спект
ра, выполненные на спутнике 1968-059А, показали, что радиация 
в участке 0,16— 0,21 мкм, ответственном за  образование озона в 
атмосфере, изменяется более чем на 60% в зависимости от интен
сивности кальциевых флоккул (индекс C a ll  в период измерений 
16 июля 13 августа 1968 г. изменялся от 3 до 7) [9].

Т акие вариации ультрафиолетовой радиации недостаточны для 
того, чтобы существенно изменить величину интегральной солнеч
ной постоянной (они составляю т 0,02% солнечной постоянной). 
Н о они вполне достаточны для того, чтобы заметным образом 
изменить концентрацию  озона.

По нашим расчетам , увеличению общего содерж ания озона 
вдвое относительно нормального значения соответствует пониже
ние температуры на 0,9 К  (для теплого полугодия) и на 0,6 К (для 
холодного полугодия).

Таким образом, антропогенные ф акторы  и солнечная актив
ность через озонный механизм приводят к противоположным по 
знаку изменениям температуры  атмосферы.

Другой причиной влияния солнечной активности на климат 
мож ет быть зависимость интегральной солнечной постоянной от 
чисел Вольфа. Изменению солнечной постоянной на 1% в зависи
мости от его. зн ака и сезона, как  показы ваю т наши расчеты, могут 
соответствовать изменения температуры  от + 1 ,0  до —2,0 К  [6].

Нелинейные изменения интегральной солнечной постоянной с 
ростом чисел В ольфа сопровождаю тся параллельны ми изменения
ми температуры  атмосферы: на ветви роста солнечной постоянной 
тем пература растет, на ветви спада — уменьш ается [2].

Эти два  примера показы ваю т, что механизмов воздействия 
солнечной активности на тем пературу атмосферы мож ет быть 
несколько. П ри этом они могут д авать  неоднозначные связи тем 
пературы  с солнечной активностью, зависящ ие от уровня и х ар ак 
тера последней.

Если, например, характер солнечной активности таков, что про
исходят спектральны е изменения солнечной постоянной, то через 
озонный механизм это может привести к понижению температуры 
тропосферы.
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Если ж е солнечная активность вы зы вает изменения интеграль
ной солнечной постоянной, то в определенном интервале чисел 
В ольфа это приведет к повышению температуры  тропосферы, 

j Таким образом, в самой природе солнечно-атмосферных связей 
!; мож ет быть залож ена их неоднозначность. В связи с этим следует 
!' напомнить, что неоднозначность солнечно-тропосферных связей,

I получаемая статистическим путем, обычно считается одним из 
/ основных доказательств их нереальности.
i Отметим еще раз, что изменения спектрального состава солнеч

ной радиации на верхней границе атмосферы, приводящие к зам ет
ным изменениям общего содерж ания озона, настолько малы, что 
не влияю т на величину интегральной солнечной постоянной. П о
этому озонный механизм влияния солнечной активности на климат 
можно считать триггерным (т.е. действующим по принципу «спус
кового крю чка»).

Отсюда становится ясной важность организации измерений на 
спутниках не только интегральной солнечной постоянной, но и рас
пределения энергии во внеатмосферном спектре солнечного излу
чения.

В заклю чение хотелось бы обратить внимание на общность 
проблем влияния на климат антропогенных факторов и солнечной 
активности в том смысле, что в обеих проблемах речь идет о м а
лы х причинах, приводящ их к большим следствиям. Поэтому и в 
теоретическом рассмотрении этих проблем долж но быть много 
общего.
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‘  Р.С.СТЕБЛОВА

ЭКРАНИРУЮЩИЕ ЭФФЕКТЫ В ТЕПЛОВОМ РЕЖИМЕ
ОЗОНОСФЕРЫ

Введение

В общей проблеме Солнце—Земля земная атмосфера рассмат
ривается как среда, в которой Солнце полностью расходует радиа
цию далекой ультрафиолетовой области спектра, частично радиа
цию близкой ультрафиолетовой области и незначительную часть 
изменения в видимом диапазоне. Других источников энергии, 
сравнимых по мощности с солнечной энергией, нет. Из этого логи
чески вытекает, что солнечная радиация, особенно ультрафиолето
вая, должна играть доминирующую роль в тепловом режиме 
атмосферы. Однако процесс передачи энергии очень сложный. Ко
личество поглощаемой энергии зависит от структуры атмосферы. 
Структурным составом земной атмосферы управляет сложная сис
тема фотохимических процессов, энергетическим источником кото
рых служит солнечная энергия.

В этом направлении целесообразно исследовать роль прямой 
солнечной энергии в термическом режиме атмосферы. Необходимо 
учитывать четыре фактора: 1) солнечную радиацию как источник 
энергии; 2) структуру атмосферы; 3) характер взаимодействия 
солнечной энергии с компонентами атмосферы; 4) характер взаи
модействия отдельных слоев атмосферы друг с другом в процессе 
трансформации прямого солнечного излучения.

Сначала задачу упростим: будем считать, что внеатмосферное 
распределение энергии в спектре Солнца неизменно и соответст
вует измерениям Детвилера и Хинтереггера [1, 2]. Тогда различ
ные модели атмос4^ры являются следствием различного набора 
фотохимических реакций, принятых в расчет, и крупномасштабной 
циркуляции воздушных масс. Число учитываемых реакций непре
рывно растет. Усложнение модели преследует основную цель —• 
приблизить теоретически рассчитанную модель озоносферы к ра
кетным измерениям Джонсона [3]. Принимая во внимание это 
обстоятельство, мы избрали комбинированную модель: а) ниже
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30 км использовали пространственное распределение плотности 
озона в соответствии с данными американских озонозондовых 
станций [4—5] и бельгийской станции Уккель [6]; б) высотное 
распределение плотности озона выше 30 км взято близкое к дан
ным Джонсона; в) плотности остальных компонентов соответст
вуют средним значениям в моделях Ханта, Хестведта и Шима- 
заки [7—9].

Относительная роль компонентов-поглотителей в тепловом 
режиме озоносферы

Плотность компонентов атмосферы подвержена различного ро
да вариациям. С энергетической точки зрения изменение плотнос
ти поглощающих компонентов тождественно изменению притока 
лучистой энергии. Оценим относительный вклад компонентов-пог
лотителей в общее количество прямой солнечной энергии, которое 
поглощает атмосфера на различных высотах.

Пусть E l  — энергия длины волны % в солнечном излучении на 
верхней границе атмосферы, падающая на единичную площадку, 
перпендикулярную направлению луча. На высоте h в земной 
атмосфере она уменьшается до значения Блл за счет молекуляр
ного рассеяния и поглощения компонентами атмосферы (1)

=£'х^^р| — J +  [ г̂]г°2Х +
г

+  • • • +[nk\z^k->^ +  [ m \ z h ) d z  ■ , (1)

где [n i],j.. .  концентрация молекул компонентов-пог
лотителей и общая концентрация молекул на высоте z = h + \ ,  
/гН -2 . .  . о о ;  01  ̂ , . сгд!Х , — сечения реакций поглощения
соответствующих компонентов и коэффициенты молекулярного 
рассеяния; z  q — зенитное расстояние Солнца. Энергия, поглощае
мая одной молекулой каждого из компонентов на высоте h, опре
деляется соотношением

Ehk=^ExbPk)^ • (2)
X

Каждый компонент поглощает в широком спектральном диа
пазоне:

Номер п/п Компонент Диапазон, А
1 Оз 1000<Х<3400

4000<Х <7600
2 Ог 1000 2400
3 НгО 1000 2050
4 H jO j 1850 3050
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5 НОа 1850 3050
6 N2 1000 1250
7 NsO 1000 2400
8 NO 1000 2700
9 NO2 1100 2700

10 CO2 1000 2000
11 СО 1000 1850

Нижний предел для большинства компонентов простирается в 
далекую УФ область. Однако вышележащая ионосфера почти пол
ностью не прозрачна для излучения длин волн короче 1000 А, по
этому мы взяли 1000 А в качестве коротковолнового предела. Все 
данные по сечениям взяты из обзоров [10— 11]|и  работ [12— 14].

Рассчитанные значения энергии приведены в табл. 1. Из дан
ных табл. 1 видно, что высота атмосферы вблизи 70 км служит 
разделом сфер влияния. Выше 70 км основной вклад в поглощае
мую энергию вносит молекулярный кислород, а ниже — озон. 
Эффект поглощаемой энергии каждым из остальных компонентов, 
так же как их суммарный эффект, ничтожен в тепловом балансе, 
но играет важную роль в фотохимических процессах.

Необходимо отметить, что многие использованные параметры 
определены с низкой точностью. Например, никаких лабораторных 
исследований для скорости диссоциации НО2 до сих пор не извест
но. Хант сделал предположение, что спектральный диапазон энер
гии, а также сечения для Н2О2 и НО2 одни и те же. Хестведт раз
вил это предположение и рассчитал коэффициенты пропускания 
НО2 в земной атмосфере. В данной работе пришлось оперировать 
теми же данными.

Роль озона как основного трансформатора лучистой энергии 
в тепловую стала учебной истиной. Во многих монографиях и 
учебниках показаны сезонные вариации, суточные вариации озона 
и роль озона в высотном распределении температуры, в частности 
в образовании максимума температуры на высоте 45—50 км.

Парадоксы в температурном режиме 
озоносферы

Доминирующая роль озона в поглощении лучистой энергии 
даёт право в тепловом режиме учитывать только его вклад. Сдела
но немало попыток использовать данные об озоне для прогноза 
метеорологической ситуации. Трудно перечислить количество опуб
ликованных работ и формы сопоставлений общего содержания 
озона и прочих параметров озоносферы с различными метеороло
гическими элементами. Многолетний анализ озонометрических 
данных приводит к парадоксу: с одной стороны, пространственно-
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временное распределение температуры можно объяснить за счет 
поглощения лучистой энергии озоном, а с другой стороны, вариа
ции температуры никак не связаны с плотностью озона на этой 
высоте. Метеорологам хорошо известен факт: повышение плотнос
ти озона чаще всего сопровождается понижением температуры. 
Дютч [16] отмечает отрицательную корреляцию между темпера
турой и плотностью озона на высотах максимальной концентрации 
озона. Обратимся к данным американских озонометрических стан
ций. В них приводятся корреляционные коэффициенты между 
плотностью озона и температурой атмосферы в диапазоне высот
О—30 км. В табл. 2 они сгруппированы для высот 28, 24, 20, 16 и 
.12 км (подобный выбор высот объясняется тем, что к ним отнесе
ны наши расчеты). Данные табл. 2 говорят о наличии слабой свя
зи между плотностью озона и температурой окружающей среды в 
нижней озоносфере. Выше 30 км отсутствует даже слабая связь.

Т а б л и ц а  2

Коэффициенты корреляции между плотностью озона и температурой атмосферы 
по измерениям американских озонометрических озонозондовых станций, 

осредненные по сезону в течение трехлетнего периода (Херинг, 1967)

С та н ц и я Г\ ГГТТГТ ЛЯ1Ч » г
В ы с о та  :28 км В ы со та 24 км

З и м а 1 В ес н а Л е т о О сен ь З н м а В ес н а Л е т о О сен ь

Ф л о р и  30,4° С. Ш. ,  84,3° з .д . __ 0 , 1 0 - 0 ,4 2 - 0 ,1 6 - 0 , 2 0 - 0 ,9 0
д а
Н ью - 35,0 106,6 0 04 0,35 0,05 0,47 0 , 0 2 0,04 0,32 —0,06
М ех и к о
К о л о  40,6 105,1 _ 0,54 0,03 0.26 0,04 0 . 2 2 0,07 —0 , 1 1
р а д о
Б е д 
ф о р д
С и е ттл

42,5 71,3 0 , 0 2 0,19 0 , 1 1 0 , 6 8 - 0 ,0 8 - 0 . 1 1 0,06 0,46

47,4 122,3 — 0,19 — — — - 0 ,(» - 0 ,2 4 - 0 , 1 1

Г у с -Б ей 53,3 60,4 — 0 , 2 1 - 0 ,0 3 — — 0 , 0 0 - 0 ,0 8 —

Ч е р ч и л л 58,8 94,1 — — — _ — __ ■ 0,27 —

. Т у л е 76,5 6 8 . 8 — - — - - —0,41 - 0 , 2 1 -

С т а н ц и я
В ы с о та 2 0  км В ы со та 16 км В ы с о та 1 2  км

З и м а В е с н а  Л е т о О сен ь З и м а В е с н а Л е т о О сен ь З и м а В е с н а Л е т о О сен ь

Ф л о р и  0,29 0,23 - f l ,0 4 —0,18 0.63 0,50 0,69 0,61 —0,03 - 0 .1 6 —0,27 0,51
д а
Н ью - 0,39 —0.06 0,46 —0 , 0 2 0,57 0,57 0.58 0,54 0,32 0,17 —0,36 —0,05

М ех и ко
К о л о  0 , 1 1 0 , 0 1 0,43 0.54 0,45 0,40 0,43 0,54 0.52 0,32 0,08 0 , 2 2
р а д о
Б е д  - 0 ,0 6 0,36 0,07 0,16 0,04 0,64 0,64 0,62 0,34 0 , 6 6 0,62 0.43
ф о р д
С и е ттл —0 , 1 2 —0,04 —0 , 0 2 0,14 0,17 0,50 0,61 —0,47 0,30 0,73 0,53 0,52
Г у с -Б ей 0,06 0,16 0,19 0,03 0 , 2 0 0,18 0,55 —0 , 0 2 0,57 0,16 0,57 0,76
Ч ер ч и л л _ 0  0 2 0 , 2 1 0 , 1 1 _ 0,13 0  60 0,18 ,— 0,46 0  67 0,62
Т у л е — —0 , 2 0 - 0 , 0 2 — —0 , 1 2 0,15 - 0 ,4 3 — 0 , 1 2 - о ;о 4 0,23 -
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Так и должно быть. Фактически сравнивают плотность озона, 
т.е. плотность одного из компонентов атмосферы, с температурой, 
которая является мерой энергии всей среды. При этом плотность 
озона на 5—6 порядков ниже общей плотности. Может последо
вать возражение, что такая корреляция приемлема, так как озон 
поглощает солнечную энергию и трансформирует ее в тепловую 
энергию. Нам кажется более целесообразно коррелировать пара
метры родственной физической сущности. Такими могут быть тем
пература как мера энергии и количество солнечной энергии, погло
щаемое озоном. В этом случае плотность озона также принимает
ся во внимание.

Экранирующие эффекты в тепловом режиме озоносферы.

Парадоксы — наиболее интересные явления при исследовании 
физических процессов, так как они четко показывают, где рассмат
риваемый процесс подвергается одностороннему учету. Поскольку 
приток энергии происходит за счет поглощения солнечной радиа
ции, исследуем этот процесс более детально.

Учтем характер взаимодействия солнечной энергии с земной 
атмосферой, а также отдельных слоев атмосферы друг с другом 
в процессе распространения солнечной энергии. Атмосфера — это 
единая поглощающая среда. Энергия, прищедшая на данный уро
вень, представляет собой остаток энергии, не поглощенйый вышеле
жащими слоями атмосферы. Увеличение плотности любого компо
нента-поглотителя в вышележащих слоях приводит к дефициту 
энергии на данном уровне и наоборот. Таким образом, вся выше
лежащая атмосфера в пределах высот ( / i+ l ,  оо) представляет 
собой экран по отношению к высоте h ДJIя прямой солнечной ра
диации. Свойства экрана меняются во времени. Поэтому всякий 
раз, оценивая разогрев за счет прямой радиации на данном уров
не, необходимо знать структурные особенности экрана, т.е. струк
турный состав компонентов-поглотителей над данной высотой. 
Компоненты-поглотители на данной высоте выступают в роли ре
зервуара тепла по отношению к остальным компонентам на этой 
же высоте. Так как в качестве такого резервуара мы будем рас
сматривать только озон, то формула (2) упрощается и принимает 
вид

■̂ 'пог.ч.Од =  • (3)

Резервуар тепла действует ограниченное время суток—светлое 
время, поэтому мгновенные значения £'погл-Оз надо просуммиро
вать дважды по зенитному расстоянию Солнца в пределах 
-Zmin<-^0<90®. Мы получаем окончательную формулу для расчета
поглощаемой энергии 
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.̂ ПОГЛ.ДН.Од =  2S S^x/г • [Оз]лах . (4)
z  X

О
Теперь эту величину энергии, входящую в резервуар в виде 

лучистой энергии, сравним с температурой среды.
Для количественных оценок мы воспользовались данными 

станции Уккель. Они опубликованы в форме, удобной для расчета, 
и к ним прилагается большое количество дополнительных данных. 
Все озонозондовые станции выдают, кроме высотного распределе
ния парциального давления озона, следующие параметры: 1) Q r— 
общее содержание озона по наземным измерениям с помощью 
спектрофотометра Добсона, 2) Q/— суммарное количество озона 
от поверхности Земли до предельной высоты подъема озонозонда 
и 3) Q;?— остаточное значение, т.е. разность между ними. Экрани
рующее количество озона для данной высоты h мы определяли 
суммой

+  , (5)

Пт г iгде — содержание озона между высотами /г +  1 и предельной 
высотой подъема озонозонда. Таким путем вычисленное экраниру
ющее содержание озона полагалось равным

[0 , \ h d h  (6)
л+1

и подставлялось в равенство (1).
Расчеты охватывают период ноябрь 1966 г .— декабрь 1968 г. 

и отнесены к высотам 28, 24, 20, 16 и 12 км (рис. 1—4). Даже  
беглый просмотр показывает, что топография значений £погл. дн.оз 
хорошо повторяет топографию температуры. Коэффициенты корре
ляции между t и £погл. дн.Од приведены в табл. 3, осредненные по 
двум месяцам.

При сравнении табл. 2 и 3 можно утверждать, что экранирую
щему эффекту принадлежит очень важная роль в управлении тер
мическим режимом атмосферы. Между энергией, поглощаемой 
озоном, и температурой атмосферы существует высокая корреля
ционная связь. Плотность озона входит в эту связь, так как общее 
количество энергии, поглощаемое озоном, в конечном итоге равно 
произведению энергии, приходящейся на одну частицу озона, на 
общее число частиц озона в рассматриваемом объеме

.^погл.о =  ^погл. 1 мол. о  • [О з ]  • ( 7 )
3 3

Теперь мы имеем только один случай отрицательной корреля
ций на высоте 28 км, но положительную корреляцию в окрестнос
ти высот максимальной концентрации плотности озона вместо 
отмеченной Дютшем отрицательной корреляции.
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Рис. 1. Значения температуры, измеренные на озонозондах (I), 
и рассчитанные значения прямой солнечной энергии, поглощае
мой озоном в течение дневного времени (2),  на высотах 20, 24

и 28 км.

196в Ш7
Рис. 2. Значения температуры, измеренные на озонозондах (1),  и 
рассчитанные значения прямой солнечной энергии, поглощаемой озо

ном в течение дневногб времени (2),  на высотах 12 и 16 км.



Таблица 3

Коэффициенты корреляции между температурой атмосферы и прямой солнечной 
энергией, поглощаемой озоном в течение дневного времени после введения 

поправки за экранирующие эффекты

Период времени

год месяцы

Высота, км

12 16 20 24 28

1966
1967

1968

X I—XII 
I—II 

I I I—IV 
V—VI 

VIV—V III 
IX 

V—VI 
V II—V III 

IX—X 
XI—XII

0.80
0.97
0.95
0,79
0.96
0.97
0,68
0.64
0.93
0.80

0,33
0,28
0,46
0,09
0,72
0,78
0,30
0,92
0,96
0,83

0,25
0,97
0,54
0Д8
0,60
0,78
0.00
0,28
0,80
0.34

0,51
0,97
0,46
0.77
0,77
0,86.
0,00
0.42
0.64
0.12

-0 ,4 2
0,82
0,77
0.87
0,89
0,82
0,38
0,00
0.66
0,12

Рис. 3. Значения температуры, измеренные на озонозон- 
дах (1),  и рассчитанные значения прямой солнечной 
энергии, поглощаемой озоном в течение дневного време

ни (2),  на высотах 20, 24 и 28 км.
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Рис. 4. Значения температуры, измеренные на озонозондах (1),  
и рассчитанные значения прямой солнечной энергии, поглощае
мой озоном в течение дневного времени (2),  на высотах 12 и

16 км.

Погрешности расчета

1. Распределение энергии в спектре Солнца Е° {%) принима
лось неизменным во времени. Однако спутниковые наблюдения 
[16— 17] показали, что УФ излучение в той спектральной области, 
которая ответственна за фотохимическую структуру атмосферы, 
подвержена сильным вариациям.

2. В расчетах общее содержание озона и распределение плот
ности озона по высоте принимались для данного дня постоянными, 
т.е. мгновенные значения экстраполировались на все светлое вре
мя суток. Известно, что оба параметра меняются во времени, но 
мы не располагали данными о том, как они меняются.

3. QocT — существенно важный параметр. Он дает информацию 
о вышележащей поглощающей среде. Однако в его оценке допус
кается много произвола. Суммированное значение озона в преде
лах подъема озонозонда уравнивают с общим содержанием озона 
по наземным измерениям путем введения двух величин: 1) попра
вочного коэффициента Спопр, 2) остаточного содержания озона по 
формуле
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lim

^ п р и в  —  С*попр ^  Р /г “ Ь  ^ 0/1=0
(8)

При этом для всех высот вводится один и тот же поправочный 
коэффициент, что строго не обосновано. В этом случае Qqct суще
ственно зависит от поправочного коэффициента. Мы выбрали шесть 
дней, в течение которых озопозонд с точностью ±  1 км поднимал
ся до высоты 40 км, и нанесли на график Q qct  в  функции С п о п р . 

Получилась четкая обратная зависимость (рис. 5). Это же влия
ние поправочного коэффициента проявляется и в парциальном 
давлении озона. Однако чем ниже мы спускаемся, тем слабее 
влияние поправочного коэффициента. Поэтому не удивительно, 
что на малых высотах топография £погл. дн.Од лучше повторяет
топографию Г при2 =/г, чем на больших высотах.

4. Мы не учитывали поглощения инфракрасного излучения в 
прямой солнечной радиации.

5. Не учитывались потери на излучение.
6. Не учитывалась динамика атмосферы, которой принадлежит 

не последнее место в управлении термическим режимом.

Коэффициент корреляции

Рис. 5. Связь между введенными поправочными коэффициентами и измерен
ным парциальным давлением озона, а такж е рассчитанным значением Оост 

на высоте 40 км. /1967 г.

Особенности экранирующего эффекта

Понять особенности экранирующего эффекта нельзя без рас
смотрения общего разогрева атмосферы лучистой энергией. Пусть 
Qfi — приток .лучистой энергии в данный единичный объем на вы
соте hi В поглощающей многокомпонентной атмосфере Q/г равно 
сумме, в которой каждое слагаемое соответствует вкладу одного 
из компонентов.

Q h  —  Q h i  +  ••• - ^ ' Q h k —  ■■■ + fik

3 - 0 0 И 5

( 9 )
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где Ehk — приток лучистой энергии за счет поглощения одной час
тицей й-той компоненты на высоте h, а — плотность этой ком
поненты. 'Согласно табл. 1, при расчете ослабления энергии будем 
учитывать каждый компонент, а в качестве разогревающего ком
понента — только озон. Распишем формулу (9) более подробно 
для дальнейшего анализа. С учетом высказанных упрощений фор
мула (9) трансформируется в формулу (10), в которой экспонен
циальный множитель характеризует особенности вышележащей 
среды

Q /гз Б  £ х а х з Р й з  е х р ■ 9zi

(10)

при z = h - \ - 1.
Приток лучистой энергии Q/гз в единичный объем в единицу 

времени обеспечит соответствующую скорость разогрева 
этого объема

( И )

где Ср 
«0 =  0,00129

удельная 
г

см‘

теплоемкость при постоянном давлении, 
плотность. воздуха у земной поверхности,

OT/j — плотность воздуха на высоте h. Величина Clrn/j, Монотонно 
убывает по направлению сверху вниз, не зависит от поглощающих 
свойств среды и определяется общей плотностью атмосферы. В со
ответствии с этим все особенности dT^ldt  в функции высоты зада
ются высотным распределением притока лучистой энергии. I 

Какие особенности можно ожидать от dQ/i^ldt? Исслелуем 
на экстремум. Возьмем производную от Qks по высоте

' ’ Q̂ /гз — (-̂ ЛзР/гз)̂  — £ ' ехр[ EaxiEp î

■ ^?zk — Щ
X z  X z

Г /
[ dh Vhz X

dpzi
dh . (12)

Так как экспоненциальный множитель отличен от нуля, то 
условие экстремума выполняются там, где, согласно (12), ' гра
диент плотности озона велик, а абсолютное значение плотности не 
достигло максимального значения. Поскольку на высоте' пика 
плотности озона градиент плотности равен нулю, то заранее мож
но сказать, что условие;
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Я'р/гз
dh кл

_L.
т Г  +

( 1 3 )

экстремума, а следовательно, и максимальная скорость разогрева 
локализуются далеко за пределами высоты максимальной концен
трации плотности озона. Условие экстремума выполняется выше и 
ниже высоты пика плотности озона, но величина экспоненциаль
ного множителя убывает сверху вниз, поэтому максимальный ра
зогрев осуществляется над высотой максимальной плотности озона.

В табл. 4 а даны рассчитанные скорости разогрева атмосферы 
за счет поглощения озоном прямой солнечной радиации для усло
вий низкоширотной стационарной озоносферы. Данные таблицы

Таблица 4

Высота,
км

Зенитное расстояние Солнца, град.

30 45 60 75

а. Скорость разогрева стационарной атмосферы за счет поглощения прямой 
радиации только озоном (г/с)

dT _  dQOs С 
d t d t 9п

90 1,17-10-5 1,17-10-5 1,17-10-5 1,17-10-5 1,17-10-5^
85 1,61-10-5 1,61-10-6 1,61-10-5 1,61 -10-5 1,61-10-5
80 2,28-10-5 2,28-10-5 2,28-10-5 2,28-10-5 2,28-10-5
75 3,74-10-5 3,74-10-5 3,74-10-5 3,74-10-5 3,74-10-5
70 4,80-10^5 4,80-10-5 4,80-10-5 4,79-10-5 4,76-10-5
65 8,95-10-5 8,92-Ш -5 8,86-10-5 8,80-10-5 8,70-.10-5
60 1,67-10-'^ 1,66-,10-4 1,65-10-4 1,63-10-4 1,61-10-4
55 1,95-10-4 1,94-10-4 1,93-10-4 1,91-10-4 1,77-Ю-«
50 3,43-10-4 3,41-10-4 3,20-.10-4 2,83-10-4 2,01 • 10-4
45 3,92-10-4 , 3,76-10-4 3,'18-10-4 2,35-10-4 1,38-10-4
40 1,93-10-4 1,66-10-4 1,46-10-4 1,02-.10-4 6,15-10-^
35 1,06-10-4 9,37-10-5 8,30-10-5 6,86-10-5 6,02-10-5
30 6,15-10-5 5,70-10'5 5,04-10-5 4,40-10-5 3,34-10-5
25 2,68-10-5 2,45-10-5 2,27-10-5 2,04-10-5 1,69-10-5’
20 6,20-10- ' 6,06-10-в 5.62-10-S 4,87-10-6 4,37-10-®
15 4,80-10-s 4,52-10-« 4,19-10-« 3,79-10-8 3,34-10-®
10 1,90-,10-8 1,81-10-6 ,1,66-10-'= 1,53-10-® 1,39-10-®

Скорость разогрева атмосферы 
высотах в 2 раза

dT
dt

при

Рл =

увеличении плотности озона на ' все 

2р/,

90 2,34-10-5 2,34-10-5 2,34-10-5 2,34-10-5 2,34-10-5
85 2,22-10-5 2,22-10-5 2,22-10-5 2,22-10-5 2,22-10-5
80 4,56-10-5 4,56-10-5 4,56-10-5 4,56-10-5 4,56-10-5
75 7,48-10-5 7,48-10-5 7,48-10-5 7,48-10-5 7,48-10-5
70 9,60-10-5 9,60-10-5 9,60-10-5 9,59-10-5 9,52-10-5
65 1,78-10-4 1,78-10-4 1,77-10-4 1,76-10-4 ,1,70-10-4
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Высота,
км

Зенитное расстояние С о л н ц а , гр ад .

О 30 45

3,24-10-4 3,22.■10-4
3,57-10-4 3,40'■10-4
5,30-10-4 4,04- 10-4
4,24-10-^4 3,36'■ 10-4
1,80-10-4 1,51- 10-4
1,27-10-4 1,13- 10-4
7,96-10-4 7,24- 10-5
3,78-10-5 3,55- 10-5
7,35-ДО-6 7,03- 10-®
7,35-Л 0-6 7,03- 10-®
2,52-10-'5 2,39- 10-®

атмосферы При увеличений

dT
dt *

Рй ==

5,85-10-'5 5,85 10-5
8,05-10-'S 8,05 10-5
1,14-10-4 1,14 10-4
1,85-10-'Ь 1,85 10-4
2,40-10-4 2,39 10-4
4,41-10-< 4,39 10-4
7,80-10- 7,46 10-4

. 7,13-10-4 6,40 10-4
6,77-10-4 5,05 10-4
4,45-10-Ь 3,66 10-4
2,38-10-4 2,17 10-4
1 ,68-10-4 1,56 10-4
1,41-10-4 1,36 Ю-4
7,65-10-5 7,40 10-5
2,00-10-‘5 1,90 10-5 :
1,83-10-5 1,76 10-5
5,15-10'5 4,85 10-®

атмосферы при увеличении

60 75

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

3,26-10-4
3.64-10-‘
5.64-10-4 
6,18-10-4 
2,10-10-4 
2,39-10-4 
8,50-10-5 
4,03-10-5 
9,96-10-s 
7,60-10-® 
2,58-10-S

3,20-10-4
3.18-10-4 
3,76-10-4 
2,59-.10-4
1.19-10-4
9.20-10-5
6.56-10-5 
3,34-10-5
6.57-10-®
6.57-10-s 
2,24-10-s,

2,96-10-4 
2,44-10-4 
2,18-10-4 
1,34-10-4 
8,71 -10-5 
7,06-10-5 
5,43-,10-5 
2,94-10-5
5.76-10-«
5.76-10-® 
1,93-10-®

в. Скрость разогрева 
высотах в 5 раЗ’

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
Ю

5.85-10-5 
8,05-10-5 
1,14-10-4
1.85-10-4 
2,40-10-4 
4,42-10-4 
7,95-10-4 
7,54-10-4 
7,70-10-4 
5,10-10-4 
2,56-10-4 
1,81-10-4 
1,58-10-4
7.90-10'5 
2,08-10-5
1.90-10-5 
5,33-10®

5.85-10-5 
8,05-,10-5
1.14-10-4
1.85-10-4 
2,37-10-4
4.36-10-4
6.97-10-4
5.15-10-4
3.98-10-4 
2,82-10-4 
1,77-.10-4
1.36-10-4 
1,26-10-4
6.85-10-5 
1,81-10-5 
1,64-,10-5 
4,70-10-®

5,85 
8,05 
1,14 
1,84 
2,35 
4,23 
5,55 
3,18 
2,32 
2,03 
1,31 

; 1,22 
! 1,15 
: 6,20 
: 1,49 

1,52 
4,27

10-5
10-5
10-4
10-4
10-4
10-4
10-4
10-4
10-4
10-4
10-4
10-4
10-4
10-5
10-5
10-5
10-®

Г. Скорбеть разогрева 
высотах в 10 раз

плотности озона на всех

d t

dt Рй =  Юрл

90 1,17-10-4 1,17-10-4 1,17 10-4 1,17-■10-4 1,17 10-4
85 1,61-10-4 1,61-10-4 1,61 10-4 1,61- 10-4 1,61 10-4
80 2,28-10-4 2,28-10-4 2,28 10-4 2,28- 10-4. 2,28 10-4
75 3,74-10-4 3,74-10-4 3,74 10-4 3,73'■10-4 3,72 10-4
70 4,77-10-4 4,75-10-4 4,73 10-4 4,71'■10-4 4,66 10-4
65 8,68-10-4 8,65-10-4 8,60 10-4 8,47'•10-4 7,30 10-4
60 1,40-10-3 1,34-10-3 1,25 10-3 1,07 -.10-3 7,11 10-3
55 1,03-10-3 9,45-10-4 7,87 10-4 6,00'■ 10-4 3,47 10-4
50 7,95-10-4 7,35-10-4 5,30 10-4 4,33 •■10-4 2,80 10-4
45 5,54-10-4 5,28-10-4 4,58 10-4 3,86 ■10-4 2,73 10-4
40 3,52-10-4 3,28-10-4 3,03 10-4 2,56'■10-4 2,02 10-4
35 3,18-10-4 3,00-10-4 2,78 10-4 2,62.■10-4 2,32 10-4
30 2,59-10-4 2,45-10-4 2,38 10-4 2,19'■10-4 2,02 10-4
25 1,36-10-4 1,32-10-4 1,28 10-4 1,24'■10-4 i 1,04 10-4
20 3,59-10-5 3,53-10-5 3,47 10-5 3,24 •■10-5 2,25 10-5
15 2,76-10-5 2,72-10-5 2,69 10-5 2,47.■10-5 2,21 10-5
10 : 9,39-10-® ■ 9,25.-10-® 9,10- 10-® 8;35'■101® , 5,28 ■•10-®
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отражают хорошо известный факт, что скорость разогрева, а сле
довательно, и максимальная температура достигаются в пределах 
высот 45—50 км. При увеличении зенитного расстояния Солнца 
абсолютное значение максимума уменьшается, а его локализация 
сдвигается в сторону больших высот.

Как проявится экранируюший эффект при увеличении плотнос
ти озона? Положим, что плотность озона увеличилась в I раз на 
всех высотах.

\  I (  \ ___ 1 V dpz' I
dh

+  ... +  £ " x , s ^ + . . . +
X

Из (14) видно, что условие экстремума в этом случае выполня
ется там, где отношение градиента плотности озона к ■ самой 
плотности озона в I раз меньше по сравнению со стационарным 
распределением (13). При этом вклад молекулярного рассеяния 
необходимо уменьшить в таком же соотношении, т.е. высота лока
лизации экстремума соответственно передвинется вверх. В табл.
4 б, в, г приведены рассчитанные скорости разогрева при увеличе
нии плотности озона в 2, 5 и- 10 раз. При увеличении плотности 
озона в 5 раз максимум перед1вигается на высоту 50 км, а при уве
личении в 10 раз при зенитном расстоянии Солнца 75'  ̂ он распола
гается на высотах 60—65 км.

Корреляция между температурой атмосферы и плотностью 
озона с точки зрения экранирующего эффекта

Попытаемся с точки зрения экранирующего эффекта объяснить 
наличие низкой, а часто и отрицательной корреляции (см. табл. 2) 
между плотностью озона и температурой. Качественно особеннос
ти экранирующего эффекта отражены на рис. 6, где сравниваются 
скорости разогрева возмущенной озоносферы со скоростью разог
рева стационарной озоносферы. На больших высотах при увеличе
нии плотности озона в Гр аз скорость разогрева увеличивается в 
таком же соотношеййй вплоть до высот 6 0 — 6 5  км , , i ,

Затем ЬоотноШенйё прЬпЬ1)циЬнальЙ^  ̂ nap^mafeTid ,̂' 
ние ( 1 5 )  резко убы м№  й дЬётигает мйнимуй^ еам
р азогрев имеет найбЬльйёё значёнйё, т.ё. при ■у)вёлй;̂ ёййй* п‘л6|гнос- 
ти озона в одинаковоё;число, раз на всёх’вйсьтах; моЖ т'по’ййЙить- 
ся температура тай, где, нарушаётся'соотношение 6

' хорошо видно, что при' /=i=2 нивёрсий' в темпёратуре ёоУй,аё̂ гся при
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1=2

z=0°

1=5 l=tO

z  = 75° 

1=1 1=2 1=5 l = W

Рис. 6. Сравнение скорости разогрева возмущенной озоно
сферы при одинаковом увеличении пжзтности озона на всех 
высотах со скоростью разогрева стационарной озоносферы.

=  45°.. Даже при увеличении общей плотности озона в 10 раз : 
инверсия не исключается, при Zq = 75° разогрев на высоте 45 км ; 
составляет 0,697 стацрюнарного разогрева.

Из рис. 6 видно, что на высотах 30—35 км возможна отрица
тельная корреляция между плотностью озона и температурой. При 
равномерном увеличении плотности озона и низком, положении ' 
Солнца на высоте 45 км корреляция всегда отрицательна. В окре
стности 30 км она может быть знакопеременной, так как не всегда 
изменение общего содержания озона над фиксированной высотой i 
сопровождается, изменением плотности на этой высоте в том же 
соотношении. На высоте 20 км для моделированного изменения 
плотности корреляция будет максимальной. Она не превысит ве
личин 0,58 при 7 =  10; 0,63 при ./—5 и 0,70 при 1=2, что, в общем, 
хорошо согласуется с данными американских озонозондовых стан- ! 
ций (табл. 2).

Экранирующий эффект в работах других авторов

Известны работы, в которых авторы в общем; виде учитывак)т 
ослабление поглощающих возможностей нижележащей озоносфе
ры, вызванное действием верхней озоносферы. Крейг и Прессман 
[17, 18] представили графически количество энергии, которое мо
жет поглотить данная порция озона в зависимости от того количе
ства озона, которое лежит по лучу зрения на пути Солнце — фик
сированная высота. Названия экранирующего эффекта в их диаг
раммах нет, но по существу они его учитывают.

Мы рассчитывали подобные диаграммы дважды, меняя протя
женность спектра поглощения озона. На рис. 7 кривая 1 соответ
ствует поглощению ДЯ, равному 1800—3600, 4000—7600 А и
0,95— 16 мкм, кривая 2 —^поглощению АЯ, равному 1350—3600,
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4000—7600 А, 8,5— 10,5 мкм с центром в 9,6 мкм. Данные Крейга 
отмечены звездочками.

Различие двух кривых не превышает 15%. Однако в области 
больших озонных толщ, где основной вклад в приходящую лучис
тую энергию составляют видимая и инфракрасная области, рас
хождение достигает одного порядка. Это уже существенное разли
чие, которое изменит на порядок теоретически рассчитанную ско
рость разогрева в средней и нижней озоносфере.

Нижняя часть кривой соответствует малому содержанию озона, 
т.е. отражает характер поглощения в верхней озоносфере. Приток 
лучистой энергии на этих высотах увеличивается пропорциональ
но плотности озона. Наклонная часть кривой соответствует облас-

Рис. 7. Энергия, поглощенная озоном в зависимости от 
пройденного пути.

К р и в а я  1 с о о т в е т с т в у е т  ДХ, р а в н о м у  1800—3600 А . 4000—7600 Д, 
8,5— 10,5 м к ; к р и в а я  2 со о т в е тс т в у е т ' ДХ, ■ р а в н о м у  1350—3600 А, 
4000—7600 А, 8,5— 10,5 м к ; к р и в а я  3 с о о т в е т с т в у е т  в в е д ен и ю  п о п р а 

в о к  н а  м о л е к у л я р н о е  р а с с е я е и е ;  — д а н н ы е  К р ей га .

39



ти проявления экранирующего эффекта. Очень удобно иметь та
кую графическую зависимость для экспресс-анализа. Действитель-j 
но, зная содержание озона над данной высотой, можно сразу по
лучить количество энергии, которое поглощает одна молекула; 
озона в данном объеме Умножая Efi^ на число частиц озона | 
в ,1 см®, можно получить приток лучистой энергии в данный эле- .; 
ментарный объем.

Однако, как ни заманчиво располагать возможностями быстро
го расчета, диаграмма на рис. 7 пригодна в основном для качест
венного анализа. При ее построении учитывался только один ног-, 
лощающий компонент: Оз. В реальной атмосфере присутствуют 
другие поглотители, часть из них приведена в табл. 1. В нижней 
озоносфере большой удельный вес в ослаблении радиации принад
лежит молекулярному рассеянию. Как меняется диаграмма при 
учете молекулярного рассеяния, на рис. 7 показано пунктиром. 
Введенная поправка справедлива для низкоширотной озоносферы 
при прямом падении лучей. В каждом конкретном случае исправ
ление носит индивидуальный характер в соответствии с простран
ственным распределением плотности озона и вариациями плотнос
ти озона. Ввиду этого мы отказались от использования диаграмм 
и расчеты провели по формуле (4).

Исследование экранирующих эффектов в термическом режиме 
озоносферы убеждает в необходимости тщательного изучения 
структурного состава атмосферы и взаимосвязи солнечной энергии 
с компонентами атмосферы, а также в недопустимости рассмотре
ния отдельных слоев атмосферы без учета их взаимодействия с 
остальной атмосферой.
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ВЛИЯНИЕ СрЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ НА МЕЖГОДОВЫЕ
ИЗМЕНЕНИЯ АМПЛИТУДЫ АТМОСФЕРНЫХ ПРИЛИВОВ

И ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЗАСУХ НА ТЕРРИТОРИИ СССР

Теория лунных полусуточных атмосферных приливов [10, 11]’ 
позволяет рассчитать характеристики атмосферных приливов при: 
различных вертикальных распределениях температуры воздуха и 
показывает, что изменения характеристик приливов в нижних 
слоях определяются изменениями температуры в верхних слоях 
атмосферы.

В работе [10]: была рассмотрена зависимость приливов у зем
ной поверхности от изменений температуры ионосферы. В расче
тах использовались температурные профили, в которых верхний 
атмосферный слой выше 100 км принимался изотермическим, бес
конечной высоты. Были рассчитаны приливы, соответствующие 
каждому из таких профилей с различной температурой.

Результаты расчетов показали, в частности, что с увеличением 
температуры верхнего изотермического слоя амплитуда приливов 
изменяется по закону затухающих синусоидальных колебаний.

Полученная зависимость может быть использована для иссле
дования влияния солнечной активности на характеристики прили
вов, поскольку температура верхнего изотермического слоя, как 
известно зависит от солнечной активности. Однако ее использова
нию мешает то обстоятельство, что под действием солнечной актив
ности температура верхнего изотермического слоя меняется в 
иных пределах, чем полагалось в работе [10].

Это привело автора настоящей статьи к необходимости произ
вести расчеты приливов для того интервала значений температу
ры верхнего слоя, который соответствует фактическим изменениям 
солнечной активности.

В результате была получена зависимость, изображенная на 
рис. 1.

Из рисунка видно, что с повышением температуры верхнего 
изотермического слоя, т.е. с ростом солнечной активности от мини
мальных значений до максимальных, происходит колебание значе-
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|Ний амплитуды приливов. Размах колебаний уменьшается с рос
том температуры-верхнего изотермического слоя.

Наблюдается три максимума (при температуре 570, 900 и
1500 К) и три минумума амплитуды приливов (при температуре 
7р0, 1200 и 1750 К).

Еще одним препятствием к использованию полученной зависи
мости для анализа влияния солнечной активности на' межгодовые 
изменения приливов служит отсутствие определенной связи между 
числами' Вольфа, сведениями о которых мы располагаем за боль
шой промежуток лет, и температурой верхнего изотермического 
слоя атмосферы, расположенного на высотах более 100 км. '

Рис. 1. Зависимость амплитуды прилива Рис. 2. Зависимость температуры
от температуры верхнего изотермическо- верхнего изотермического ело» от

го слоя. числа Вольфа,

Получению такой зависимости помогли результаты исследова
ния Харриса и Пристера [9], которые разработали теоретическую 
модель для солнечно-циклических вариаций верхней атмосферы. 
Они представили физические свойства атмосферы, в частности 
температуру, как функцию местного времени, высоты, а также 
уровня солнечной активности. Уровень солнечной активности ха
рактеризовался средними месячными значениями плотности пото
ка радиоизлучения Солнца на длине волны 10,7 см, которое отра
жает изменения интенсивности ультрафиолетовой радиации и кор
пускулярного потока. \

Сопоставление значений солнечного радиоизлучения с числами 
Вольфа показывает, что связь между ними носит Линейный харак
тер лишь при числах Вольфа больше 20 единиц. При числах Воль
фа от О до 10 радиоизлучение остается неизменным и равно 70 
единицам.

В соответствии с этим в расчетах была использована зависи
мость между числами Вольфа и температурой верхнего изотерми
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ческого слоя, изображенная на рис. 2, для которой характерно 
следующее. Числам W от О до 10 соответствует постоянная 
Г=650 К, числу W =20 соответствует Г =  685 К, числу W —210 
соответствует Г =1910 К.

Для расчета величины атмосферных приливов были испольт 
зеваны цюрихские средние годовые значения чисел Вольфа за 
1900— 1970 гг.

Таблица’!'

Расчет средних годовых значений амплитуды приливов (А )  по средним 
годовым значениям чисел Вольфа (W)

Год W А ■ 10-2 мб Год W 1-10-2мб Год W А -10:2 мб

1,08 1948 136 1,97
1,80 1949 ,135 1,95
2,00 1950 84 1,28
1,87 1951 69 1,87
1,54 1952 31 1,17
2,00 1953 14 1,10
1,40 1954 4 1„14
1,07 1955 38 1,47
1„14 1956 142 . 2,03
1,14 1957 190 1,28
1„14 1958 185 1,25
1,40 1959 180 1,30
1,42 1960 112 1,40
1,45 1961 54 2,06
1,38 1962 38 1,47
1,22 1963 28 1,14
1,87 1964 10 1,14
1,90 1965 15 1,10
1,17 1966 47 1,92

1,18,1,09 1967 94
1,14 1968 .106 1,24
1,24 1969 106 1,24
1,18 1970 105 1,22
1,94

1900 -
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913 
19,14
1915
1916
1917
1918 
19,19
1920 •
1921
1922
1923

10
3
5

24,
42
64
54
62
48
44
19
6
4 
1

10
47
57

104
81
64
38
26
14
6

1.14
1.14
1.14 
1,08 
.1,58 
2,00 
2,06 
2,04 
1,90 
1,80 
1,07
1.14
1.14 
Ы 4  
Ы 4  
1,92 
2,06 
1,20 
1,40 
2,00 
1,47 
1,10. 
1,10
1.14

.1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932 
193,3
1934
1935 
1'936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943 
,1944
1945
1946
1947

17
44
64 
69 
78
65 
36 
21 
И
6
9

36
80

114
ПО
89
68
48
31
16
10 
33 
93

152

В табл. 1 приводятся средние годовые значения амплитуды 
атмосферных приливов, рассчитанные с помощью зависимостей, 
изображенных на рис. 1 и 2. Средние годовые значения амплитуды 
приливов сопоставлены с ходом чисел Вольфа (рис. 3).

В межгодовых изменениях солнечнообусловленных атмосфер
ных приливов имеются две основные особенности, которые прит 
влекают к себе внимание.

Первая особенность^— минимумы чисел Вольфа совпадают с 
минимумами амплитуды атмосферных приливов; вторая особен
ность — в годы, когда значение солнечной активности близко к его
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Рис. 3. Солнечно-обусловленные изменения амплитуды приливов и числа Вол1>фа,

максимуму или совпадает с ним, происходит резкое уменьшение 
амплитуды атмосферных приливов.

Таким образом, в эпоху минимума и максимума солнечной 
активности значения амплитуды приливов одинаково малы.

Имеется еще одна особенность: низкоамплитудный 11-летний 
цикл 1902— 1912 гг. не сопровождался раздвоением максимума, 
С увеличением же амплитуды 11-летнего цикла появляется раз
двоение максимума, которое, усиливаясь с увеличением амплиту
ды 11-летнего цикла, достигает наибольшего размаха в самом вы
соком цикле 1954— 1965 гг.

Наличие минимумов амплитуды атмосферных приливов — одно
го, приходящегося на максимум солнечной активности, и другого, 
приходящегося на минимум, говорит о существовании 4—6-летней^ 
цикличности в межгодовых изменениях атмосферных приливов.

Причины проявления 4—6-летней цикличности в межгодовых 
изменениях атмосферных приливов можно установить, обратив
шись к рис. 1. Очевидно, что все зависит от того, как меняются 
числа Вольфа и соответствующая им температура изотер^кшче- 
ского слоя. При этом имеет значение, во-первых, интервал, в кото
ром происходят изменения температуры верхнего слоя, во-вторых, • 
величина изменения температуры, в-третьих, величина отрезка 
времени, за которое произошло изменение.

Можно определить интервалы солнечнообусловленных измене
ний температуры верхнего слоя атмосферы, в которых амплитуда 
приливов почти не меняется. Имеется четыре таких интервала 
температуры с низкими значениями амплитуды приливов: 650—750,
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1100— 1200, 1700— 1800 К и 880—980 К- При росте температуры 
от 750 до 880 и от 1200 до 1450 К происходит увеличение амплиту
ды прилива. В интервалах 980— 1100 и 1550— 1700 К рост темпе
ратуры сопровождается, наоборот, уменьшением величины при
лива.

Изменение температуры верхнего слоя атмосферы в более ши
роких пределах вызывает волны в межгодовых изменениях прили
вов. Если, например, за некоторое время температура изменится 
от 650 до 1750 К, то в изменениях амплитуды приливов это,вызо
вет двойную волну с максимумами при температуре 910 и 1490 К и 
с минимумами при температуре 1150 и 1750 К.

При изменении температуры от 750 до 1100 К в колебаниях 
амплитуды приливов будет наблюдаться одна волна с максиму
мом при 910 К. ■

Продолжительность возникающих циклов в изменениях ампли
туды приливов зависит от времени, в течение которого происходят 
изменения температуры верхнего слоя атмосферы.

Если температура изменится от 650 до 1750 К за 5,5 лет, что 
возможно при быстром росте солнечной активности, то амплитуда 
атмосферных приливов будет изменяться с периодом, равным 
2,25 года. При таком же изменении температуры верхнего слоя, 
но за 11 лет, возникает пятилетняя цикличность.

Таким образом, отмеченные выше особенности межгодовых 
изменений приливов связаны с изменениями, которые произошли 
в межгодовых колебаниях солнечной активности. Они сводятся к 
следующему: с 1900 по 1932 г. циклические изменения солнечной 
активности отличались сравнительно малой амплитудой; это при
вело к преимущественно линейной зависимости между уровнем 
солнечной активности и амплитудой атмосферных приливов. Пяти
летняя цикличность совсем не проявлялась в цикле 1902— 1912 гг., 
в более высоком цикле 1924— 1932 гг. она уже заметна и наиболее 
четко проявилась в цикле 1914— 1924 гг., который был наиболь
шим по амплитуде в рассматриваемом промежутке лет.

С 1932 г. началась эпоха роста амплитуды циклических изме
нений солнечной активности. Цикл 1954— 1964 гг. имел наиболь
шую амплитуду. В этот период уже не наблюдается линейной за
висимости между числами Вольфа и амплитудой приливов. В цик
лах 1932— 1944 и 1954— 1964 гг. происходит изменение знака связи 
между этими явлениями на обратный и особенно отчетливо про
является пятилетняя цикличность. Например, в период с 1951 по 
1966 г! пики значений амплитуды атмосферных приливов наблю
даются в 1951, 1956, 1961, 1966 гг., т.е. ровно через 5 лет.

Известно, что 4—6-летняя цикличность широко представлена 
в атмосферных процессах. Этот вопрос исследовался в ряде работ 
[ 1 - 8 ] .

Их результаты свидетельствуют р том, что связь между сол
нечной активностью и атмосферной циркуляцией носит сложный 
нелинейный характер и имеет следующие особенности:
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1. При малых и средних значениях показателей солнечной: 
активности 11-летняя цикличность может проявляться в характе
ристиках атмосферной циркуляции и связь носит преимущественно
линейный характер.

2. При высоких значениях солнечной активности происходит 
изменение знака связи, которое сопровождается проявлении 5—6- 
летней цикличности, т.е. двойной волны в 11-летнем цикле.

Как видно из выщесказанного, солнечнообусловленные измене
ния амплитуды атмосферных приливов обладают аналогичными 
особенностями. Это дает основание предположить, что существует 
причинная связь между солнечнообусловленными изменениями 
амплитуды приливов и тропосферными процессами.

Дополнительным аргументом в пользу такого предположения 
могут служить результаты сопоставления солнечнообусловленных 
изменений амплитуды приливов с данными о засухах на террито
рии СССР.

Т аблица2

Амплитуда прилива 
<1,5-10-2 мб

Амплитуда прилива 
>1 ,5-,10-2 мб

годы с засухой годы без засухи годы с засухой годы без засухи

1 1900 1905 1904 1902
2 1901 1910 1906 1907
3 1903 1912 1909 1908
4 1911 1913 1948 1915
5 19.14 1922 1951 1916
6 1917 1925 1919

' 7  . 1918 1930 1926
8 1920 1935 1927
9 1921 1943 1928

10 1923 1945 1929
11 1924 1958 1940
12 1931 i960 1941
13 • 1932 1962 1947
14 1933 1949
15 1934 1956
16 1936 1961
17 1937
18 1938
19 1939
20 1942
21 1944
22 1946 .
23 1950
24 1952
25 1953
26 ■1954
27 1955
28 1957
29 1959
30 1963
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Для характеристики засух были использованы следующие дан
ные, опубликованные в монографии Т. В. Покровской [6]: для 
Европейской территории СССР в целом — ряд А. М. Алпатьева, 
В. Н. Ивановой с 1900 по 1955 г. включительно, ряд продлен до , 
|1961 г. по Н. Г. Каменьковой; Для Украины— ̂весенние засухи с 
охватом не мёнее 31% территории и летние засухи с охватом не 
менее 51% территории, ряды И. Б. Бучинского, с 1900 по 1959 г.; 
для Казахстана — данные М. X. Байдала, А. С. Утещева и 
А. В. Процепова с 1900 по 1963 г.

Таблица 2 представляет собой сводку . упомянутых дан
ных о четырех видах засухи.

Было выделено две группы лет. Первую группу составили го
ды, когда наблюдалась хотя бы одна из засух. Вторую — годы 
без засух.

Как видно из табл. 2, засухи за период с 1900 по 1963 г. на 
территории СССР наблюдались в 55% случаев.

Однако, как показывает сопоставление данных о засухах с 
амплитудой приливов, засухи чаще возникают в годы с малыми 
значениями амплитуды прилива. Из таблицы видно, что в годы, 
когда амплитуда приливов была меньше 1,5-10~2 мб (43 года), 
засухи наблюдались в 70% случаев. В годы с амплитудой больше
1,5-10“2 мб (21 год) засухи наблюдались лишь в 24% случаев.

На основании сказанного можно сделать предположение, что 
рассчитанная в данной работе величина амплитуды солнечнообус
ловленных изменении атмосферных приливов является важной 
косвенной характеристикой интенсивности атмосферных процессов.
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л. p. РАКИПОВА. л. К. ЕФИМОВА

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МАКРОТУРБУЛЕНТНОЙ ЭНЕРГИИ 
В ЗИМНЕЙ СТРАТОСФЕРЕ

В работах [2, 3] представлена схема динамического и термиче
ского взаимодействия между различными слоями атмосферы, сос
тоящая из шестиуровенной модели циркуляции в тропосфере, пяти- 
уровенной модели циркуляции в стратосфере и модели циркуля
ции в мезосфере. В последней модели учитывается приток тепла, 
связанный с рекомбинацией атомарного кислорода, концентрация 
которого в нижней термосфере зависит от солнечной активности. 
Эта схема взаимосвязи между слоями была реализована на ЭВМ 
большого быстродействия.

Интегрирование проводилось в течение пяти «модельных» су
ток от начальных полей геопотенциала и температуры, близких к 
реальным за 15 января 1968 г., с геострофическим согласованием 
полей ветра и геопотенциала.

Результаты моделирования тропосферной циркуляции пред
ставляют самостоятельный интерес и здесь не приводятся.

Сами по себе результаты численного интегрирования в виде 
конкретных расчетных полей геопотенциала, температуры и ветра 
без дополнительных расчетов энергетических характеристик про
цесса не позволяют выявить механизмы взаимодействия слоев по 
вертикали.

На ЭВМ М-220 была проведена серия расчетов трансформации 
и генерации макротурбулентной кинетической энергии Д л-согласно 
методике, изложенной в [4], тензоров виешних напряжений, созда
ваемых на границах данного слоя с выше- и нижележащими слоя
ми. К этому комплексу характеристик при анализе привлекались 
поля дивергенции горизонтальной скорости ветра и геопО'тенциала, 
соответствующие уровням стратосферной модели 90, 70, 50, 30,
10 мб.

Для разделения спектральных интервалов среднего и макротур- 
булентного движения были определены величины трансформации 
Тг  кинетической энергии между волнами в следующих интерва
лах чисел т: 1—3 и 4—9, 1—4 и 5—9, 1—5 и 6—9, 1— 6̂ и 7—9,
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1—7 и 8—9 и был сделан вывод о том, что среднее движение для 
смоделированного циркуляционного процесса в стратосфере опре
деляется интервалом волновых чисел 1—4, а макротурбулентное — 
волновыми числами 5—9. Основанием для такого вывода явились 
результаты расчетов, показавшие, что трансформационный пере-' 
нос кинетической энергии между этими системами движений ми
нимален в обоих направлениях [6]:. Энергетическое взаимодейст
вие между ними могут осуществлять только бароклинные про
цессы.

Перейдем к анализу каждой из рассчитанных характеристик. 
Генерация турбулентной кинетической энергии G = — УяУФя проис
ходит в результате работы пульсаций горизонтальных сил бариче
ского градиента. Величина G определяется трехмерной диверген
цией турбулентного потока геопотенциала Фя и конверсией потен
циальной энергии в кинетическую. Энергия К е  в некоторой замк
нутой области атмосферы возрастает при наличии восходящих вер
тикальных движений и дивергенции геопотенциала.

Средние по полушарию величины G даны в табл. 1, из которой 
видно, что в Слое 90— 10 мб на всех уровнях происходил переход 
кинетической турбулентной энергии Ке  в потенциальную турбу
лентную энергию Р ' е  причем от первых модельных суток к пятым 
иитенсивйость этого процесса увеличилась. На уровне 10 мб зна;к 
его стал обратным.

Таблица 1

Средние энергетические характеристики для северного полушария

— ■ м 2  \ — м 2  \ - ~ { \ ^ е Ф е ) Х -.....  . н \р м б Г Д 0 Л 6 - 1 0 -« 0 ( 0 , 1 6 - 1 0 “« “  j r £ « £ ( 1 0 -2 ^ j

Первые сутки

10 -0 ,011 -4 ,0 4 -2 ,0 7 9 -2 ,1
30 -0 ,5 2 -0 ,0 9 8 -0 ,6 8 9 - 2 ,4
50 -0 ,038 -0 ,1 4 0,496 - 1 ,0
70 -0 ,0 9 -2 ,3 6 -1 ,4 3 5 - 1 ,2
90 -0 ,1 0 -2 ,3 8 -0 ,291 - 2 ,9

Пятые сутки

10 0,02 7,3 0,391 2,1
30 3,5 -9 ,5 1 3,442 6,4
50 0,16 -1 ,8 0 -2 ,1 2 9 7,8
70 2,18 -1 0 ,6 8 5,018 6,5
90 8,76 -2 1 ,5 7 1,313 2,4
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На пятые сутки в нижней части слоя (90—70 мб) переход Ке 
ъ  Р е  происходил значительно быстрее, чем в средней стратосфере. 
Таким образом, эта ветвь энергетического цикла имела характер
ное для средних климатологических условий нижней стратосферы 
направление, полученное в/работах [И ] , [8] при другом способе 
определения среднего движения. В этих работах средним движе
нием является зональное, которому соответствует волновое чис
ло т = 0. Из средних меридиональных разрезов (рис. 1 и 2) видно, 
что от первых к пятым суткам в низких и высоких широтах возрос
ла скорость увеличения Р е  за счет К е ,  а, в  средних широтах — 
возросла генерация К е - Этот процесс был особенно четко выражен 
в нижней стратосфере.

' I I /
! 1 1,1 s s i s s  

I ( Г

\ 1И У ч ч  г -1

~~240 ,—220 —200 
L

Г

Рис. 1. Средний меридиональный разрез функции G -я (G , а  — радиус Земли
в дкм, первые сутки).

Профиль вертикального турбулентного потока геопотенциала 
^ Е ^ Е ,  также принимавшего участие в генерировании К е ,  имел 
следующие особенности (табл. 1). В первые сутки поток был нап
равлен в основном вверх, на пятые сутки его направление стало 
обратным на всех уровнях, а значения больше. Непосредственный 
вклад этого потока в генерирование энергии Яя — дивергенция'
вертикального турбулентного потока геопотенциала [ —-^(^ '^Ф д)]
в первые сутки была отрицательной, на пятые сутки стала поло
жительной, (исключение представлял только уровень 50 мб). 
В последнем случае его максимальные значения приходились на 
уровень 70 мб, в первом случае наибольшая отрицательная вели
чина была на уровне 10 мб (табл. 1). Отсюда видно, что нормаль
ное для нижней стратосферы изменение К е  за счет притока геопо-
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Рис.,2. Средний меридиональный разрез функции G -а (пятые сутки)'.\

Рис. 3. Средний меридиональный разрез вертикального турбулентного 

ка геопотенциала We ^ e  ( - f  первые сутки).
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тенциала [8] наступило в конце рассмотренного пятидневного 
периода. Существенно то, что энергия К е при этом увеличилась за 
счет вертикального потока геопотенциала, направленного сверху 
вниз. В первые сутки поток геопотенциала имел обратное направ
ление. В конце период_а интегрирования конверсия Ке в Ря и 
трансформация К е ъ К  превышали величину дивергенции геопотен
циала, что и явилось пригчиной убыли К е в нем.

В начале периода интегрирования восходящие потоки геопотен
циала We ^ e господствовали севернее 80° с.ш. на всех уровнях за 
исключением 20 мб, а также в зоне 10--45° с.ш. (рис. 3), К.концу 
периода в высоких широтах стали доминирующими нисходящие 
потоки. г

Средние зональные величины дивергенции вертикального-тур
булентного потока геопотенциала в первые сутки были отрицатель
ны над большей частью полушария (рис. 4). Область интенсивной 
положительной дивергенции была сосредоточена в умеренных 
широтах в слое 50— Ю мб. Максимальная величина дивергенции
1,6-10—̂ м̂ /с̂  была: на 55° с.ш. на уровне '2 5 м б . Интенсивная 
область отрицательной дивергенции находилась в высоких широ
тах севернее 75° с.ш. в средней стратосфере. Наибольшую величи
ну 8-10“  ̂ м̂ /с̂  приток геопотенциала имел над полюсом на-уровне 
30 мб. На пятые сутки на уровнях 70—30 мб к северу от 60° с.ш. 
было уже область интенсивного стока геопотенциала. Максималь
ное значение его - 2 0 - 10~  ̂ м с̂® было также над полюсом на уров
не 50 мб. Области стока геопотенциала в низких широтах увели
чили свою Интенсивность и распространились из: средней страто
сферы в нижнюю. ' \

Наиболее интенсивные области притока геопотенциала образо
вались в умеренных и субтропических.,.широтах., ■ - > '

Максимальные величины притока: в них.  ̂ составляли
(4—5) • 10“  ̂ м с̂® и приходились на уровень 50 мб-

Из сравнения средних меридиональных разрезов потоков и при
токов геопотенциала видно, что областям восходящих потоков, 
в общем, соответствуют отрицательные области дивергенции пото
ка геопотенциала и наоборот.

Дивергенция горизонтальной скорости ветра diy V характери
зует динамическое взаимодействие слоев атмосферы в вертикаль
ном направлении. Области горизонтального оттока массы в неко
тором слое (div V > 0 ) должна соответствовать Область притока 
массы (div V < 0) в слоях, расположенных вьхше или ниже этого 
слоя. В первом случае обе области будут связаны между собой ни
сходящими движениями воздуха (И^">0),, во втором случае— вос
ходящими движениями (1^ <0), которые осуществляют компенса
ционный приток массы воздуха в область положительной дивер
генции горизонтальных течений.

Средние меридиональные разрезы div V отличаются весьма 
интересными особенностями. В первые сутки в северном полуша-
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рии имелось пять зон, характеризовавшихся противоположным 
распределением областей дивергенции и конвергенции по вертика
ли (рис. 5). Так, в полярной зоне области дивергенции в нижней 
стратосфере соответствовала область конвергенции в средней 
стратосфере, в соседней зоне (75—55° с.ш.), наоборот, в нижней 
стратосфере располагалась область конвергенции, а в средней'— 
область дивергенции и т.д. Отсюда можно сделать вывод, что в 
соседних зонах направления вертикальных движений также были 
противоположными, но в каждой зоне они сохраняли знак на всех 
уровнях.

80 70 60 so 40 30 20 W О

5. Средний меридиональный разрез div V (ед.: 10“* первые сутки).

На пятые сутки пять зон сохранились, но в каждой из них был 
уже один знак дивергенции, а именно такой, который в первые 
сутки был характерен для нижней стратосферы (рис. 6 ). Поэтому 
можно высказать предположение, что в это время осуществлялось 
динамическое взаимодействие всего слоя 90— 10 мб с вышележа
щими слоями или тропосферой по схеме, описанной выше. По фор
ме изолиний на рис. 6 видно, что в: каждой зоне области с проти
воположным знаком дивергенции скорее всего располагались не в 
тропосфере, а выше уровня 10 мб. Следовательно, чередующиеся 
по направлению в соседних зонах вертикальные движения прони
зывали уже всю стратосферу, включая верхнюю. Предположение
о чередовании по вертикали дивергентных и конвергентных тече
ний лежит в основе механизма связи между слоями, предложен
ного в [5]. Как видим, результаты выполненных численных экспе
риментов не противоречат этому предположению.
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Рис.

М'- '  , 70 60 50 40 30 20 10 ' О

6. Средний меридиональный разрез diy {10"® с ~ \ пятке сутки).

Из рис. 5 и 6 видно, что в первые сутки вертикальные скорости 
претерпевали наибольшие изменения на уровне 30 мб, на пятые 
сутки активным уровнем в смысле изменения величийы , вертикаль
ной скорости и обмена массой между соседними слоями стал уро
вень 50 мб. Общий динамический процесс от первых к пятым сут
кам характеризовался сильными изменениями в поле вертикаль
ных скоростей всего слоя 90—,10 мб. Особенно резкие изменения 
произошли в слое 50— 10 мб. ' ,

Зонами усиления вертикальных скоростей, и, следовательно, 
усиления вертикального взаимодействия между слоями являются 
зоны, которые отличаются большими значениями как дивергенции 
горизонтальной скорости ветра, так и генерации G. Так, на пятые 
сутки на уровне 10 мб области максимальных величин обеих функ
ций возникли в районе Канадской Арктики. Иными словами, 
в этом районе осуществлялась наиболее сильная связь С другими 
слоями. На уровне 30 мб связь между слоями в Арктике была 
меньше, область совпадения увеличенных значений div V и G 
сместилась в средние широты восточного полушария. На более низ
ких уровнях 70 и 90 мб вертикальная связь в районе полюса опять 
увелич'илась.

Рассмотрим примеры процесса взаимодействия слоев атмосфе- 
ры, описываемого тензором внешних напряжений. Компонента
— VrV^ , определяемая произведением турбулентных пульсаций 
вертикальной и зональной составляющих скорости ветра, в нашем 
эксперименте на уровнях ниже 30 мб имела большую величину,
чем компонента —VrVo . По картам компонент тензора внешних 
напряжений, по'строенным для пятых суток, можно определить 
области, где под влиянием этого фактора происходило изменение
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интенсивности зональной и меридиональной, циркулявди. Так,: вы̂  
ше уровня 10 мб меридиона^)ьная циркуляция тормозилась в райо
не Канадской Арктики и Северной Европы, а зональная циркуля
ция усиливалась в районах Гренландии, Дальнего Востока и в Се
верном цолярном бассейне. Выше уровня 50 мб в высоких широтах 
восточного полушария произошло усиление меридионального и 
зонального переноса. Так как значения div V максимальны,, как 
отмечалось, тоже на этом уровне, то отсюда можно заключить, 
что усиление горизонтальных движений сопровождалось усиле
нием изменения вертикальных скоростей.

Рассмотрим трансформацию Тг кинетической энергии рреднего, 
движения /С в турбулентную кинетическую энергию Дя. Из опредет 
ления среднего движения, данного выше, следует, что полученные 
нами величины Тг имели наименьшие возможные для, атмосфер
ного энергетического цикла значения. Положительные величины 
Тг соответствуют процессу баротропного перехода Дя в К  (отри
цательная вязкость). Отрицательные величины Тг соответствуют 
процессу усиления баротропной неустойчивости, при котором кине
тическая энергия турбулентных движений , Дявозрастает за счет 
энергии К  (положительная вязкость). ,

В первые сутки средняя трансформация Тг на всех уровнях 
была отрицательной. На пятые сутки она стала положительной 
(т.е. приняла нормальное для средних климатологических условий 
нижней стратосферы направление [8 ]). При этом величины Тг 
возросли на порядок (табл. 1).

Средние меридиональные разрезы Тг для первых суток хф ак- 
теризуются локализацией зоны- баротропного усиления среднего 
движения севернее 55° с.ш., причем в этой зоне трансформация 
была наибольшей в нижней части слоя. На пятые сутки область 
положительной трансформации Тг в высоких широтах ' сохрани
лась только в нижней стратосфере севернее; 80° с.ш. Но при этом 
в низких широтах южнее 35° с.ш. возникла интенсивная зона уси
ления среднего движения с максимальными значениями
0 ,6 -10~® ш^/с^ в нижней стратосфере. В [9]' для высоких широт 
также получены Т г > 0. Процессы с положительной вяз:костью сна
чала имели очень малую интенсивность и в течение пяти суток 
переместились из южной части северного полушария в умеренные 
и высокие широты. При этом их интенсивность возросла на поря
док (до —0,4-10“® м^/с^). Усиление положительной дивергенции 
div V в районе полюса и умеренных, широт отразилось ; в поле 
трансформации Тг следующим образом.

В районе Северной Америки на уровне 50 мб сформировался 
очаг положительной трансформации, отсутствовавший в первые 
сутки, что соответствует интенсификации меридиональной и 
зональной циркуляции в этом районе на пятые сутки, выявленной 
ниже поверхности 50 мб в поле компонент внешних напряжений. 
Этот факт подтверждает, что усиление зональной и меридиональ
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ной циркуляции сопровождалось передачей энергии турбулентного 
Движения волнам, характеризующим среднее движение.

В районе северного полюса и Дальнего Востока интенсифика
ция горизонтальных движений в условиях положительной дивер
генции diy V совпадала с зоной отрицательных значений Тг, при
чем этот очаг был выражен только в слое 90—50 мб. Здесь энер
гия среднего движения шла на усиление турбулентных движений, 
тогда как в слое 30— 10 мб над этим районом преобладала поло
жительная трансформация.

На уровне 50 мб на пятые сутки процессы трансформации ки
нетической энергии отличались наибольшей интенсивностью. При 
этом все восточное полушарие было занято областью отрицатель
ной трансформации, а западное полушарие областью положитель
ной трансформации. В обоих очагах величина максимальной 
трансформации была одинаковой (0 ,2 -10~® м /̂с®). За время интег
рирования его интенсивность на этом уровне также, как и во всем 
слое, увеличилась на порядок.

Численный эксперимент показал, что высокие широты были 
зоной наиболее резких изменений всех характеристик преобразо
вания кинетической энергии. Здесь увеличились за пятидневный 
период отрицательные максимальные величины генерации G. Мак
симальные значения дивергенции горизонтальной скорости и 
дивергенции вертикального турбулентного потока геопотенциала 
в начале периода интегрирования были отрицательными, а к к̂он- 
цу периода стали положительными, причем абсолютные значения 
их увеличились в 2—3,5 раза.

Одна из причин особой интенсивности динамических и энерге
тических процессов в высоких широтах может быть связана с тем, 
что в период, охваченный численным экспериментом, в стратосфе
ре над восточной частью Канады заканчивалось одно из самых 
продолжительных и мощных потеплений. В связи с этим, вероятно, 
не случайно именно к концу периода интегрирования трансформа
ция кинетической энергии Тг приняла нормальное, характерное 
для средних климатических условий нижней стратосферы, направ
ление ,и таким же нормальным, в среднем для слоя 90^ 10  мб, 
стал знак изменения турбулентной кинетической энергии за счет 
дивергенции вертикального турбулентного потока геопотенциала.

Интервал времени 15—20 января 1968 года относится к перио
ду разрушения стратосферного потепления, длившегося в течение 
декабря 1967 т. — января 1968 г. Особенностью потепления было 
распространение перестройки циркуляции снизу вверх. Роль тро
посферной циркуляции в развитии стратосферных меридиональ
ных процессов в январе 1968 г. отмечена в [1].

Построенные нами карты вертикального турбулентного потока 
геопотенциала показывают, что поток W e  Ре  в  высоких Широтах 
был направлен снизу вверх в первые сутки, а на пятые сутки вц- 
ше 90 мб ;изменил свое направление на обратное. В'первом случае 
поток был особенно большим через поверхность 40 мб, во вто
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ром — через ловерхность 80 мб. На. каждой поверхности величина 
потока, как правило, возрастала со временем. Отсюда можно сде
лать вывод, что процесс разрушения потепления не был вызван 
уменьшением турбулентного потока геопотенциала. Этот вывод 
подтверждают и карты дивергенции вертикального турбулентного 
потока геопотенциала. На всех уровнях, за исключением \90 мб, 

.дивергенция возрастала от первых к пятым суткам. На поверхнос
ти 30 мб произошло особенно сильное ее увеличение (рис. 7, 8): 
в первые сутки в полярных широтах находилась мощная область 
притока геопотенциала, которая на пятые сутки сменилась двумя 
еще более интенсивными областями стока. Несмотря на это энер
гия Кб  убывала, превращаясь в Ре в результате конверсии, вы
званной вертикальными движениями. Это уже было отмечено при 
анализе средних меридиональных разрезов генерации G кинетиче
ской энергии. Карты О для отдельных уровней, естественно, под-

Рнс. 7. Поле дивергенции вертикального турбулентного потока геопотенциала 

— "(Эр  ̂ We ^ e ) ]  для поверхности 30 мб ( 10“®-̂ 3- ,  первые сутки).
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Рис. 8. Поле дивергенции вертикального турбулентного , потока геопотенциала 

- Q p , { ^ E ^ E ) \  для  поверхности 30 мб (1 0 ^ ^ -“ ч пятые сутки).

тверждают ЭТОТ результат, полученный ДЛЯ периодов затухания 
потеплений также и в других работах [7] , '[10]> [12].

Баротроеный переход Тг энергии .Дя в энергию среднего дви
жения К  был в высоких широтах, как и в других зонах, на поря
док меньше G. Рид получил Т г>0 Для всего периода потепления 
1957 г. [12].

Исходя из общих соображений, можно предположить, что при
нятый нами метод разделения среднего и макротурбулентных дви
жений в стратосфере целесообразно применять в основном для 
исследования энергетики потеплений, характеризующихся интен
сивными меридиональными макротурбулентными процессами. Для 
всех других динамических процессов в стратосфере характерна 
ярко выраженная зональность полей геопотенциала, в силу чего 

' в этих случаях почти вся кинетическая энергия должна быть сос
редоточена в интервале волн среднего движения, а в Интервале 
волновых чисел 5—9 о̂на будет малой.
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в. К- КУРАЖОВ

К РАЗРАБОТКЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
НЕЛИНЕЙНОГО БАРОКЛИННОГО ПРОЦЕССА 

В АТМОСФЕРЕ

При моделировании бароклинных процессов в реальной атмос
фере особое внимание уделяется процессам, происходящим в тро
посфере. Для описания вертикальной структуры верхних слоев 
атмосферы, в частности стратосферы, обычно ограничиваются ма
лым числом уровней. Увеличение числа уровней за счет верхних 
слоев атмосферы приводит к резкому увеличению затрат машин
ного времени для реализации экспериментов, проводимых по мно- 
гоуровенным моделям.

Наблюдения, проводимые в верхних слоях атмосферы, указы- 
вают на хорошо выраженную зональную циркуляцию в стратосфе
ре. Это свойство позволяет при моделировании стратосферных 
процессов применить спектральные системы низкого порядка. Э’ти 
малокомпонентные системы, допускающие аналитическое решение, 
позволяют проводить исследование нелинейного механизма взаи
модействия различных волновых масштабов, а также каскадной 
передачи энергии по спектру и выявлять эффекты трункационных 
ошибок.

Вопросу аналитического исследования моделей атмосферы, в 
основу которых положены малокомпонентные спектральные сис
темы, посвящен ряд работ отечественных и зарубежных авторов 
[5—8, 11— 13]. В работе [5]i была рассмотрена возможность при
менения общих методов нелинейной механики к изучению динами
ки земной атмосферы, в связи с чем было введено специальное 
понятие «система гидродинамического типа». Простейшая система 
гидродинамического типа получила название триплет [8].

В настоящей работе изложена методика нахождения прибли
женного решения трехкомпонентной спектральной системы, 
аппроксимирующего процессы в стратосфере при хорошо выра
женной зональной циркуляции с полным учетом бароклинных фак
торов.

Поставленную задачу можно интерпретировать как изучение 
взаимодействия трех зональных волн с волновыми числами,
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1=1,  2, 3. Согласно определению [8], здесь рассмлтривается сис
тема гидродинамического типа «зональный триплет».

В качестве исходной системы гидродинамических уравнений 
воспользуемся спектральной системой в обобщенных сферических 
функциях для зонально осредненного потока, приведенной в [3], 
которую запишем в виде;

га V  — 2ш ,  ТА(/ + 2)(/+1)Ч  ,
(2 /-I-3) ( /+ 1 )  (2 /-1 ) /

iaU  +  2со/ Г Г V ji + 2) Ц + 1)Н , у  ( / ^ - 1)/̂
^'+1 ( / + 1 ) ( 2 /  +  3) +

=  ^ ф , - ^ Ц 1 +  1 ) и г .
Р_ дФl{t,p) 

Sl{t.p) — — ц  д„

X
dSa

dt
X -  1 5,

=  2/- :

В систему (1) — (5) введены следующие обозначения: 

т . р ) ,  V i { t ,p ) , .U i{ t .p ) .  S i i t p )

— коэффициенты рядов

Ф ; z= Е O i { t ,  p ) P l o { c O S b ) ,  
i=l

(1)

(2)

(3)

(4) 

.(5)

V  V lit, р) Р 1 о{соЩ.1=1

и  =  \  Ui{t ,p)PUo{cosb) ,

Т =  i s i { t , p ) P U c o ^ ) .  

где Рт,п (cos 0 ) — обобщенные сферические функции,
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с (k, q, t; s, j, s + j )  — коэффициенты Кяебша — Жордана, Ф ^ г е о -  ; 
потенциал, U, У — составляющие скорости ветра, Т — температу
ра, t аналог вертикальной скорости, а — радиус Земли, со — 
угловая скорость вращения Земли, R  — универсальная газовая;
постоянная, К  — коэффициент макротурбулентности, у.= Cv

~ q, I: О, О, 0) при \k — g'l <  / <  1̂  +  q\,
о при 1 >  \k +  q\; I < \ k r -  q \ .

После несложных, но трудоемких преобразований систему 
(1) — (5) приводим к системе из трех уравнений, записанных отно
сительно .аналога вертикальной скорости для 1=\,  2, 3:

R  dt др-  ̂ R  dt d p ‘̂ (^) — (6 )

+  =  Р )

и Р д d4  ̂ Р д J tQ\ .
-dt ^  '

где

f  _ У/8 " 5(an=+2K)

y '6 \0(a^ia+2K) 35l/9(<?2i5:f 12/<)’

]/'2 а > 2 д 4

IO]/3{a ĉ^+6K) ’
Jv аЧ<! , 10â u)2
^3 --- 10 T- A  AQ /̂r2m I- 9П^^^■3 — 12 т (аП а^20К) 105(ш2га +  6/() ’

, V ^3 dHi , V .2 _ <52 t ;  3 3 _ d ^ i

, V -f2 <?2 Ч  I V ^3 _ dH; V f2 (?2 T;
+  + ^ f 2.ib ^  +

7  <̂'̂1
+  dp- dpi

„  7  ЙТ2 2̂ X; ~  (5X3 g2 -Та _  _

i ^ i / ^ ' ^ d p  dp'̂  j^^^dp dp-2 '
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Ln ('C) =  I  -  S +  
i= l i= l  "P

I V  0.2 _  , v 4 3  _  ^  <^2 _  Й 2 . Х , -  ,

+ ,5 i  2 -r .S &2,г̂ 2 + ^ h . i 4  ^  +

I V 0.3 _ d4i ^  ~ dxi 62 11 ~ dxj d2 To
+  - f j  -  ^2,21^

V' a ■̂'3 2̂ Tj Д,
^  -  ^2,

/ , ш ( х ) = 1 л о Л - - Е < г ^  +  
t = l  i = l  "P

I V ь2 l?2 t; |. , 3 dSt; л2 2̂ Тз

, f . 3  _  f ^  ь 2  a 2  T ;  V  л З

+  +  E Ла.г-Сз ^  +  .^ .^2,i'̂ 2- ^  +

r= l >̂ 1'- i= l

3

A-2

I V г.2 .  '̂ г t V г.3 _ дН; I  ~ dll d2 Ti+  _s Аз.г̂ з ф2 + Д " з ,г ‘-., ^̂ ,3 L^hut —

-  ^  f - T  -  ^  ^3-/ ^ ‘ -  ^ 3  :/= 1 ,3  '  ^ P  d p ^  i « l  Ф  ф 2  3 ,

еь Ё2, 8з — неадиабатические притоки тепла.
Коэффициенты при х в выражениях i i ( t ) ,  Z-ii(t), /,ш (т) пред

ставлены формулами вида:

/■q.i =  03&4 ( l  ;т^) +  03&4 1 ^  +

\ м  h  ̂ ^  ч  I f   ̂ k  '̂ ■' 1 ^ ^ I+  ^ б Л о ^  -  V H e Л5 - ^  ч-/и^ -ь

1 /If /т ^  .

f v = f A ( i ^ ^ ) - .  

» I , = 4 ( ж . / ,  -  м ,  ^ / ,  +  Ж А  -  м ,  ^  л ,)  ,

S - 0 0 U 5  6 5



Другие коэффициенты системы (6)-^(8) не представлены из-за 
ограниченного размера, статьи.

01, бз, М\, Мг, Мз, Ms, Me, # 4 коэффициент взаимодействия, 
являющиеся произведениями коэффициентов Клебша—Жордана.

Для рещения системы (6) — (8) применялся метод Галеркина 
[10]. В качестве координатных функций была выбрана следую
щая система:

^  ( « = 1 . 2 , 3  ...), (9)
где Р  — давление, Ps — давление на изобарической поверхности S.

Согласно (9), приближенное рещение системы (6) — (8) будем 
искать в виде: ' ' ( ‘ Ь;:-

Р  н N

П=1
е
н

1 (^ = 1 ,2 , 3), (9')

I р=р„

Для определения коэффициентов а подставляем выражение (9') 
в уравнения . (6)---(8), умножаем каждое из , уравнений на 
cp;(i= l, 2, 3 соответственно) и полученную' систему из девяти урав
нений интегрируем в интервале —Я^.В результате этого полу
чаем систему нелинейных, дифференциальных, уравнений с неиз
вестными а/, (i. 1, 2 ,3 ):  ' '

3 л , . з:

fc=l

k  = l

k=i 
3 ^

/  * ^  
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^и(а) =  ср,в,-
k = i

3

S
k~i; + ^ iv (a ) =  Ti£2 ;

S C s k - ^  +  Iv(a) =  92^2; k-i  Of

k=\ dt ,

+ ^ b „ ^ f e ^ + iv i i ( a ) - =  ?iSa;
k = \

-.3

= r  ? 2 ® з ;

m )

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16) 

(17)

Q6;



;IX(“ ) —  :?3®3i

где Cl, k̂  Cz ki - •• 1* 2, 3)i X i(a ), Z ,n (a ).. .—трансформируемые
* yD p> p> '

коэффициенты операторы L i(t),
Z-i i i (t ) в  результате применения метода Талеркина к системе урав
нений (6) — (8).

Для решения системы (10) — (18) используем метод степенных, 
рядов. С этой целью .систему уравнений приведем к виду, в кото-: 
ром каждое уравнение содержит одну производную от а по време
ни. Для этого систему (10) — (18) запишем в матричной форме:

где

С=:

С дА
dt

<̂11 «12 «13 0 0 ,0 «21 2̂2 «23
Сз1 «32 «33 0 0 0 «11 C-i2 «43
«51 «52 «53 0 0 0 «01 6̂2 «63
0 0 0 «71 «72 «73 0 0 0
0 0 0 «81 «82 «83 0 0 0
0 0 0 «91 «92 «93 0: 0 0

«10,1 «10.S «10.3 0 0 0 «1Ы «11.2 «1ЬЗ
«12.1 «12.2 «12,3 0 . 0 0 «13,1' «13,2 «13.3
«14.1 «М.2 «14.3 0 . 0 0 «15.1- «16,2 «15.3

м
dt

дац
d t 9 t^ i —  L i  (a)

да,2 .
cpaSi— 1 п ( а )d t

да̂ з
d t tpgSi — /-m (a )

dasi
d t cpiSa —  I iv ( a )

до-42
d t B  = ®2®2 — -/^v(a) ■

~ d t ?gS2 — Z,vi(a)

d“31
d t «PiSg — I v n (a )

d®32
d t .................. ?2?3 ~ / - v n i ( a )  .

d t tpgSj — I ix ( a )
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При условии det СфО  существует обратная матрица С~^. Умно- 
й ая обе части матричного уравнения (19) на С~^, получаем

или:
М, — R  
dt

(20)

(21)

Для удобства в процедуре вычислений обратную матрицу С~^ 
заменим присоединенной матрицей по формуле

1
C - - = J - C ,

где С — присоединенная матрица, А — определитель матрицы.
Согласно этому, матричную формулу (21) представим в виде :

■ dt ^
или

~df

dt

L dt .

(22)

где А/, i=  1 , . . . ,  9 — определители; получающиеся из определителя 
А путем замены |его t-Toro столбца; столбцом В.

Из равенства; (22) получаем
Al  ̂ ,da 2̂ _  2̂ <̂='33 Ла

dt dt
^2
д dt (23)

При начальных условиях ап=; (ац)о, ai2=  (ai2)o •. • азз= («зз)о 
разложим ац, а ^ . . .  «зз в ряд Тейлора: :

( 2 4 )



Далее, применяя известную процедуру решения систем уравне
ний методом степенных рядов, получим искомые значения.

Настоящая модель, в плане работ, изложенном в [1, 4 и 2, 3]' 
по гидродинамическому долгосрочному прогнозированию, выпол
няющемуся в ААНИИ, представляет алгоритм конкретизации ба- 
роклинного процесса, позволяющий оценить высокочастотную 
часть спектра, обусловленную бароклинными факторами.

Эффект бароклинной неустойчивости, как отмечено в статье 
настоящего сборника В. А. Ефимова, является одной из наиболее 
важных нерешенных задач в вопросах моделирования бароклин- 
ных процессов в атмосфере. На примере волновой диаграммы, 
представленной на рие. 1, которая построена на результатах рабо
ты спектральной модели планетарной динамики атмосферы [3],

Рис. 1. Волновая диаграмма.
I  —  м е р и д и о н а л ь н ы е  в о л н о в ы е  ч и с л а , п  — з о н а л ь н ы е  в о л н о в ы е  ч и с л а .

работающей в течении 15 суток, можно получить представление
о прогнозируемом эффекте этой модели в конце периода. Неза- 
штрихованное поле относится к области пассивного в прогнозе 
спектра и заштрихованное поле •— к области активного спектра. 
Участок активной области 1 относится к прогнозируемой части 
спектра. Участок 2 является частью спектра, не прогнозируемой
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моделью. Нетрудно заметить, что основная часть непрогнозируе
мого спектра находится в обдасти волн с волновыми числами бо̂ ; 
лее пяти. В реальной атмосфере эти волны соответствуют волнам 
циклонического масштаба^ в которых эфф.ект бароклинной неустой
чивости проявляется наиболее ярко.

Изложенная модель также может быть применена для анализа 
вертикальной структуры циркумполярного вихря.
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в .  А. ЕФИМОВ

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТАВКИ ЗАДАЧИ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРОГНОЗА НА СРЕДНИЕ 

СРОКИ

Под прогнозом на средние сроки понимается, предаычисление 
метеорологических полей на срок до 10— 15 суток. Это срок, при 
котором в результатах численного интегрирования уравнений пла
нетарной динамики существенно проявляются даже небольшие 
отклонения в начальных условиях. Этот эффект приводит к появ
лению так называемого барьера предсказуемости. Поэтому, одной 
из самых основных проблем гидродинамического, долгосрочного 
прогноза является определение обусловленных начальных условий, 
т.е, таких условий, которые не приводят к существенным, ошибкам 
прогноза при допустимом отклонении в задании начальной,Инфор
мации. . .

В определении корректных начальных условий основную роль 
играет то, каким образом основные уравнения долгосрочного прог
ноза отфильтрованы относительно спектра короткопериодных, пло- 
,хопрогнозируемых «шумовых» колебаний ;и, настроены! на спектр 
долгопериодных волновых процессов, определяющих; основу: прог
нозируемого комплекса волновых движений. Тогда, определив на
чальные условия относительно основного спектра движений, полу
чаем обусловленные уравнения прогноза, в которых барьер пред
сказуемости смещен на 25—30 суток, поскольку функция ошибки 
начальной информаций прямо пропорциональна числу осцилляций 
в прогнозируемом волновом движении.

За основу прогноза можно принять гидродинамическую модель, 
допускающую неточность в расчетах отдельных факторов,' но 
основным условием для которой является тО, чтобы ф^гйкция 
.ошибки прогноза имела долгопериодный характер измененй’я во 
времени. В этих условиях ошибка прогноза, восстановленная ‘ по 
предварительной за достаточно большой срок до прогноза инфор
мации, может быть экстраполирована на период прогноза. , Про- 

,экстраполированная функция ошибки прогноза определяет в з.на- 
.чительной мере в самом : гидродинамическом прогнозе фактор
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предыстории развития процесса. Фактор предыстории вводится 
в начальные условия в процессе четырехмерного анализа поля 
ветра, согласованного с реальным долговременным предваритель
ным макропроцессом.

Известно, что уравнения гидродинамического прогноза вклю
чают три производные по времени. Совместно с тремя начальными 
условиями они дают конкретное частное решение, определяющее 
прогноз. Тогда, если начальное поле ветра вычислено согласован
ным с уравнениями принимаемой модели прогноза и с ходом пред
шествующего прогнозу процесса, а начальное поле геопотенциала 
соответствует последнему сроку, величина рассогласования ветра 
и геопотенциала, определяемая весом вспомогательного оператора 
в уравнениях прогноза, позволяющего достичь точной аппроксима
ции процесса, в свою очередь задает ход расчета прогнозируемого 
процесса. При этом процесс такого согласования работает как 
фильтр шумовых короткопериодных колебаний, затирая их роль в 
уравнениях начальных условий.

Из численных экспериментов нами было установлено, что луч-; 
ше прогнозируют уравнения гидродинамики, непрокорректирован- 
ные на устранение эффекта бароклинной неустойчивости. Любой; 
навязанный корректор моделируемого бароклинного процесса, 
изменяя способность модели сохранять инварианты движения, в то  
же время моментально лишает уравнения возможности следовать; 
реальному процессу. Поскольку эффект бароклинной неустойчи
вости во многом определен рассогласованностью уравнения стати
ки с двумя другими уравнениями движения, сохраняющими пол
ную форму проекции основного уравнения движения на соответ
ствующие оси координат, устранение его возможно лишь посред
ством полной записи всех проекций уравнений движения. Однако, 
такой подход неизбежно приводит к парадоксу практической не
разрешимости задачи, так как условия устойчивости решения за
дачи Коши для такой системы требуют не только детального р а з-; 
решения по вертикали, но и ничтожно малого шага по времени, 
достаточного, чтобы учесть эффект акустических волн. Эффект 
бароклинной неустойчивости приводит к асимоптонической неустой
чивости любого частного решения системы уравнений гидро-тер- 
модинамики атмосферы по истечении шести-восьми суток интегри-: 
рования. До этого срока прогноз осуществляется с соблюдением 
условий квазистатического приближения и во многом следует 
реальному процессу, пока эффект ошибки рассогласования проек
ций уравнения движения не станет существенным. Особо четко 
этот эффект проявляется в полях рассчитываемой дивергенции на 
разных вертикальных уровнях. При этом поля дивергенции теч е-; 
ния становятся рассогласованными по вертикальной координате,; 
что и приводит к дальнейшему проявлению эффекта бараклинной ; 
неустойчивости. i

Поэтому для преодоления эффекта бароклинной неустойчивос
ти, приводящего к «вычислительному барьеру непредсказуемости»,' 
необходимо в уравнениях бароклинного движения определять ,
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'С ВЯЗЬ ф а к т о р о в  б а р о к л и н н о с т и  с  в е к т о р н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
т е ч е н и я ,  м и н у я  х а р а к т е р и с т и к и  с в я з и  п о л я  д и в е р г е н ц и и  и л и  в е р 
т и к а л ь н ы х  т о к о в  н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х .

Влияние на качество прогноза ошибок, связанных с ограниче
нием разрешения по спектральному интервалу учитываемых вол
новых возмущений, может быть устранено вводом проэкстраполи- 
■рованной функции ошибки предшествующего прогноза, поскольку 
трункационная ошибка такого типа носит долгопериодный ха
рактер.

Функция ошибки прогноза в основной своей части описывает 
недоучитываемый в уравнениях модели фактор взаимодействия 
динамики течений со сложной орографией и термической неодно
родностью подстилающей поверхности. Вклад внутренних неадиа
батических факторов в моделируемый процесс в основном опреде
ляется эволюцией облачных систем, существование которых во 
Многом обусловливается состоянием подстилающей поверхности. 
Однако изменение термических характеристик подстилающей по
верхности и испарение с нее носит существенно долгопериодный 
характер, что и обусловливает медленную эволюцию поля ошибки 
прогноза по модели, способной достаточно подробно описывать 
высокочастотные характеристики течения.

Таким образом, уравнения долгосрочного прогноза, в отличие 
от уравнений модели планетарной циркуляции, будут наилучшим 
образом соответствовать своему предназначению, если допускае
мая ими ошибка прогноза медленно изменяется во време
ни и легко прогнозируется на срок предполагаемого прог
ноза. Указанная ошибка при этом может иметь большие абсо
лютные значения. Все основные высокочастотные характеристики 
движения должны описываться уравнениями прогноза достаточно 
подробно. К таким высокочастотным волновым процессам отно
сятся в основном линейные колебания свободной атмосферы, опи
сываемые достаточно хорошо в рамках модели бароклинного те
чения. К высокочастотным факторам бароклинного неадиабатиче
ского процесса следует отнести конвективные и адвективные пере
носы теплосодержания и орографическое воздействие на динамику 
атмосферы.

Ряд высокочастотных процессов порождает меридиональные 
волновые движения, генерируемые на полярных фронтах в зоне 
резких термических контрастов, причем собственные периоды та
ких колебаний будут двое суток и менее. Тем самым условия 
«скольжения» на экваторе существенно огрубляют модель высоко
частотных процессов в системе уравнений долгосрочного прогноза 
и принцип глобальности становится одним из наиболее существен
ных. Если рассмотреть энерговклад каждой гармоники в общую 
функцию макропроцесса, то окажется, что основная доля энергии 
определяется в области чисто меридиональных волновых возмуще
ний, что и обусловливает их главенствующую роль в высокочастот
ной динамике. Поэтому ограничение разрешения в рамках полу
шарной схемы вносит одну из наиболее грубых ошибок в уравне
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ния прогноза, так как вносит искажения в описание основного 
высокочастотного процесса, выражающиеся в виде волнового 
взаимодействия в динамике атмосферы обоих полущарий. Мери
диональные процессы во многом определяют динамику циркумпо-; 
лярного вихря и /энергообмен между различными широтами. Во 
взаимодействии энергии циркумполярных вихрей северного и юж
ного полушарий с знергозапасами тропического пояса определяется 
основной энергообмен в атмосфере как высокочастотного, так и 
низкочастотного характера.

Перечисленные принципы выведены автором после ряда чис
ленных экспериментов на моделях глобальной циркуляции атмос
феры, результаты которых анализировались им и рядом его сот
рудников в отделе долгосрочных метеорологических прогнозов 
ААНИИ. Предварительные результаты были доложены на Все  ̂
союзном совещании по методам долгосрочных прогнозов погоды 
в 1974 г. [1], и на Всесоюзном симпозиуме по циркуляции атмос
феры в полярных областях [2], Во многом численные эксперимент 
ты с моделями планетарной динамики формируют лишь инди  ̂
видуальный опыт экспериментатора, так как бесчисленное многог : 
o6pa3ije возможных постановок исключает четкое индуктивное ‘ 
обозрение результатов. Поэтому приведение в данной работе кат 
ких-либо конкретных результатов экспериментов проиллюстриро
вало бы лишь малую цепочку индукционного вывода и ни в коем  ̂ : 
случае не определило бы проблему в целом и тем более не усили-:. 
ло бы доказательную сторону вопроса.

Приведем уравнения долгосрочного прогноза, определенные 
нами как оптимальные с практической и теоретической точки зре
ния. Выбор приводимой компановки модели обосновывается на i 
апробировании ряда предварительных моделей, сводка которых 
приведена в [3, 4][. Относя' гидродинамический долгосрочный 
прогноз ;к;чисто вспомогательным средствам, которые позволяют 
синоптику конкретнее определить общую схему глобального про
цесса и затем уже сДелать дедуктивные' выводы о его проявлений’ 
в конкретных районах, по которым дает'ся прогноз, мы тем самым 
к задаче гидродинамического долгосрочного прогнозирования 
относим определение основы процесса в будущем, на который мо
гут быть нанизаны дальнейшие дедуктивные выводы синоптика. 
Поэтому не следует стремиться методом гидродинамического опи
сания процесса определить полную картину его проявления во 
всех возможных эволюциях частотно-волнового спектра. Напротив^ 
к задаче такого прогноза в первую очередь следует отнести проб- 
лему выделения спектра прогнозируемых движений, который мо̂^̂ 
жет создать некий «репер» в будущем для последующего анализа 
возможных отражений этого репера в частных особенностях про
цесса. Тогда уравнения модели прогноза должны позволять осу  ̂
ществлять непрерывный контроль результатов, прогноза посредст
вом синоптического анализа на основе подбора гомолога процесса 
либо на основе прогноза функции ошибки гидродинамического 
прогноза, во многом определяющей развитие апериодического про
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цесса. План конкретных исследований по этой методике изложен 
автором в [5].

Система уравнений прогноза глобальной циркуляции выписы
вается согласно следующей схемы:

а) уровень 500 мб

dvt  „  ■ v t d v l v l  ■ dvt ■
-^ -2 o > co sO t;,-f  ^  :

a дв ' a дв ' «sinO df  a ' a

, с n * . I К  + ft

-  = L Pog „-  "̂ 00 +  —  С

6) уровень 750 мб

■t'e df/s I Vtf dHg
V a dU ■ a s in O  da

dT  I .«'o . a r  , .Vo d T  . _дТ  - л ^ 1  Т

(1)

0 -. - .(2)
e s ln G  d f  ■ a dd ‘ a siriO  d® ^  я  ^ \ /

Po Й Л 7  Ч <?Ф* , I * r.
- ^  A - ^ ( ^ o )  - j r + Ж  +  1Ш - d i  +  =

(3)

dt ' a db ' a s in O  d f ' dp  x  p

= : ^ Д Г й - .^ .  +  вф ; . : (4)

d S  Щ d S  ^  v,f d S  d S  p т  _

‘ Й d 6  ' a s in O  d f dp P ~~'

где =  ^  +  S ji-|-Еф , (5)

 ̂=  const ;

^Ф *  £ _  С)Ф10(Ю R A p  dT  I p= 7S 0m 6 .
dt ~  dt p  dt

A / 7 = i 5 0 0  m 6 ,  p  = . 75Q u 6 ;

+v?  .
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X =3 X —

— компоненты скорости ветра на уровне 1000 мб, 
®* — значения компонент скорости и геопотенциала на 

уровне 500 мб, А — константа параметризации эквивалентно-баро- 
тропного уровня, с —■эмпирический множитель; ро, Ро — плот
ность и давление воздуха у земной поверхности, Фюоо — геопотен
циал поверхности 1000мб, Hs — высота рельефа, земной поверх

ности; vl, 'У0, v,p — компоненты скорости для среднего дви
жения; — компоненты скорости, которые определяют
область пульсационного движения; ел, еф — лучистый и фазовый 
притоки тепла; Т, s — температура и дефицит точки росы на уров
не 750 мб.

Ввиду того что динамика атмосферы на уровне 1000 мб во мно
гом обусловливается орографией и в многоуровенных моделях 
бароклинного течения определяется согласно вертикальному про

филю рассчитанной дивергенции течения, значения '̂ 0 »

должны быть определены параметрически от функций ив, , 
Т, Ф*. В первом приближении их можно полагать пропорциональ-

д Т * *НЫМИ VB, v,p соответственно.

В следующем приближении следует в прогнозе величины —
оценить основные амплитуды при меридиональных гармониках, 
несущих основную энергетическую нагрузку в глобальном процес
се [6].

В уравнениях (4) — (5) притоки Вд, Вф определяются согласно 
любой возможной схеме и рассчитываются по информации о тем
пературе и влажности на уровне 750 мб. Поскольку в системе 
уравнений динамики атмосферы учтено уравнение переноса вла
ги (5), притоки тепла ело еф'удобно параметризировать как функ
цию облачности. При правильном прогнозе температуры на уров
не 750 мб и по значению Ф* легко опр^елить поле Фюоо- Тогда,
введя Фюоо, но знаку разности Фюоо —Фюоо можно определить,
в пределах какого барического образования локализуется тот или 
иной очаг отрицательного или близкого к нулю значения в по
ле S. Этим приемом удается ввести в гидродинамический прогноз 
признак облачности в циклоне и в антициклоне. Очаги отрица
тельного значения s определяют интенсивность насыщения возду
ха влагой и посредством функции интенсивности стока влаги в мо
делируемом процессе с некоторым временем релаксации устрем
ляются к нулю или к положительным значениям. Также удобно, 
согласно знаку барического образования, параметризовать в моде
ли конвективный и лучистый приток тепла. Спектральная форма
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системы уравнений (1) — (5) приведена в [7]. Предварительные 
результаты прогнозов по такой модели представлены в [8, 9]> 
Дальнейший план экспериментов соответствует [10], более под
робный план для южной полярной области изложен в [5] и при
нят как основной по численному моделированию атмосферных про
цессов в программе эксперимента ПОЛЭКС-юг.

Рассмотрим спектральную модель бароклинного процесса для 
зональных составляюш,их спектра волновых возмущений;

Ф =  1: Фl{t,p)Plo{cosЬ)■,

— — iVb =  V =  I, Vi  (t,p) P{o (cos 6);

v , - i V b = U  =  ^ U i{ t , p ) P U o ( c o s M y ,

T =  i s i { t , p ) P l o  (cos b);
1=0

^=^izl{t,p)P^oo{cosЬ),  (6)
г=о

где jP mo — зональные обобщенные сферические функции.
Тогда система спектральных уравнений относительно коэффи

циентов рядов (6) будет;

V U T W r r W i  ,
— 2cDi[^l/;+i (2/ +  3 ) ( / + l )  +  (2/-1 )7

+  1’ - 2 .  - 1 )  • ^kUq]  +

\ / ( /+  2)(/+1)2 / V (12 - 1)12 -
+  2 m  Ui+i i)(2/ +  3) +  (21— 1)1
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_,_ j Q E a ,  4 6 , > , /; 1, - 1 . 0 )  у  t  S ,  +

' " ' ' . ' ' CT

.где ei — спектр притока тёпла.

{ c(k, q, I; Q, 0, QJ при. |^—9 | ^ l ^ k  + q 
° ~ |  0 npv i t>k  + q, K \ k — q\ ■

'' Система (7) легко интегрируется на ЭВМ с применением де
тального разрешения по вертикальной координате и позволяет : 
определить значения спектральных амйлйтуд, несущих оснбвную 
энергетическук) нагрузку,,в, TQM числе и амплитуд поля Фюсо- 

Сформулируем особенности записи оператора корректора, опре
деляемого нами как гидродинамический гомЬлог процесса. Функ
цию ошибки прогноза удобно выделить, введя в уравнение нераз
рывности (3) дойолнительный Оператор, т.е.

. J -  ' (8)
Мр

где Ф/,тг(0 есть развернутая во времени спектральная амплитуда 
в поле геопотенциала, определяющая динамику аппроксимируе
мого уравнениями прогностической модели процесса, Д̂ р — раз
мерный параметр наилучшей релаксации моделируемого процесса 
с  реальным.

Оператор гидродинамического гомолога удобно параметризует
ся в операторе планетарной турбулентности. Для этого опреде
ляем функццю ошифси- в виде отклонения в спектре V i.n и Ui,n. 
Далее, согласно [11], определяем спектр коэффициента планетар
ной турбулентности из решения следующец. системы алгебраиче
ских уравнении: ' i
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Б S [ k l j i  E ■ ^ { c { q , k J ; \ , Q > , \ ) { - - k { k + ' \ ) v \ , s ) -
q=\ J=—q ' k=\ i = — ft

-  i  c{,Kq, h  2, - b  1) / ( f e  +  2) ( ^ - 1 )  Ч-

1,0,1) V" A(A+1) ®)*,5

i  ft 
"liZE Б y-Xdz ft=i i — ft ;

dVk,s _  V^s 
dz a =  Vt,n

i  2  { k l i  i  i  - 1 ,0 ,  - 1 )  ( - k { k  +  1 )^ ,,.)  -  
q  =  l  i = — q  *• ft = l s  =  —  k/

< ; ( * ,? , / ; - 2 ,  i - 1 )  K(ft +  2 ) ( t - l )  ( ? + l ) ?  C/.,. +

dz
At,2 . L ft

+  2  « X~  dz ft =.1 i = - f t

X - 1 , 0 , - i ) ( - X * ^  _  ^ j }  := u\,H (9)

где
c(^, 1-, s, j ,  s +У ) при s +  i  =  re; \ k — q \ ^ L ^ R q  ■,

0

В сферической системе координат эти уравнения будут;

h kq, j определяют спектр Поля макромасштабного коэф
фициента турбулентного обмена для процессов горизонтального и 
вертикального макрообмена соответственно. В поле таким обра
зом определенного коэффициента наложенной на моделируемый 
процесс турбулентности заключается информация о длительной 
тенденции развития процесса, и поэтому это поле возможно как 
медленно эволюционирующее экстраполировать в уравнения прог
ностической модели на срок прогноза. Проведеннке численные 
эксперименты с конкретными прогнозами показали долгопериод
ный характер колебаний спектральных амплитуд и поля'’ .й;,, что 
позволяет, сохраняя,характер колебания, экстраполировать его в 
будущее на срок до 10— 15 суток; Такую экстраполяцию "Можно 
осуществлять как синоптическим, так и чисто гидродинамическим 
методом, исполь.зуя, математический аппарат теории, -(турбулент
ности. С этой целью выпиЬем уравнения прогноза компонент тен
зора макромасштабной турбулентности:

' V'^ U ' V
(10)

 ̂ U ' V '  - \ . Ц''" : !
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__ _ t 2 ( 1  d V f

d t  ~

f 2f  1 dVf ■ \
\  1 Т “ Ж  +  -F c tg O  - f  2o)cos e j -

-  < ( - ^  ctgfl +  2(0 cos 9 ) -  4 ^  +

, ^9 „,„0 , 1 , 1 дщ \  Izj' dvl ,
+  —  ctg6 +  — "  I +

, ' dVg
+  '^^Ж

 ̂ , d v '  , dv'e
4̂  ____I  _]_ /у  ____  •

в d f  ‘ d<f )  a  s in 0

Vif

( • '2 ' ,2 \ct£ y(i '<^Ф ' i

- " ' Л

^дФ'  1 1 1
d 6 a  '^e do a  d f  f l  s in 8

; (11)

dv'. _  —  2 ^̂ 9
“3 7 -  — — V ---------— - Vd t  8 Л c)0 g ^

dv^
\ a s i n 6

c t g e - 40. cos 6

, dv't
■ V 2 1/'9

e d<f 1 a  sinO
' ЙФ 2 

% d% a

' ' 2  9 ' ^ d V n  9 ' ,dVft  V
+  ctge -  ^  ; (12)

f  =  -  ^ ' K ^  w  +  ^  ^

+  ^  Gtge +  4(0 c o s e ) -  v ;  _  г;'

9 ' ' dv„ 2
s f v - '  (13)
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уравнения (11) — (13) разрешимы спектральным методом, осно
ванным на базисе обобщенных сферических функций. ТЬгда для 
инвариантных относительно вращений компонент вектора скорос
ти они будут:

d V '"^ __ 9
d t

—  z

I / ' t '
d V '

d p  J
V ' 4 i { V ) - 2 V V ' L , ( V ' )  +

+ V ' ^ L , { V ' ) L ^ {V )V 'U '+  VU'L^iV)

+  U V 'L^ {V ')  +  V' U' L A V ') \  +  
2J ^
o2

dU'^
d t

=  — 2

L , { U ) V ' U '  +

+  V  U'L, (U')  +  U V ' L ,  m  +  U V ' L ,  (W)  +

+ V ' U ' L , { U ' ) U' L ^ (U )  +

— 4o)t cos 0 U'^ +

2 i 2k :

dV'U' ^  _
d p  d p  d pd t

d p  2 a
V ' % ( U )  +  2 V V ' L , { U ' )

+  V ' 4 ,  { U ' ) V '  U ' L , { U )  +  U V ' L i  ( U ' )  +

+ V  W  L , ( , U ' )  + V ' U ' L , { U ' ) ]  +  J - V ' L ,  (Ф') -

a2 d p

i
V ' U ' L , { V )d p  ^  . d p  2 a

H- Tj  v l , (V') + V T F l , { V )  +  V' U '  L , (K')]-

(14)

(15)
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2а U'^L^iV) +  2 U U ' L ^ { V ' )  +

+  - L u ' l . m  - ^ U A V , (1 6 )'

гд е

6 / = l  (y =  l; 4); * ^ = ^ 1  (У =  2 ;3 ) ; ft/=  0 (у =  5 ;6 ) .

Операторы AV  и AU соответствуют уравнению обобщенных 
сферических функций. Система (14) — (16) решается для одно- ;

, d V d Uуровеннои модели атмосферы, поэтому производные
определяются соотношением термического ветра, остальные зна
чения определяются на уровне 500 мб.

Начальные условия определяютсй’по данным динамической ре- ! 
конструкции поля ветра и следующими соотношениями, соглас- ' 
но [12]-

( /  +  2 ) ( / - 1 )  Vi, „ ;.

-  t V  +  2 )  ( /  -  1 ) , ;  ( 1 7 )

U' i ,nV 'r ,n  =  х У  ’ :

где
L-  I

1/'2= 2  2  V'lnTln ; ■
1 = 2 п = — 1

L' I
S  u ' i n T U n \

1~-2 п = - 1

L' I -- ----------
, :С18)

В процессе интегрирования уравнёний (14)— (16) значения 
спектральных амплитуд среднего движения определяютгся соглас
но системе (17), тогда как значения спектральных амйлйтуд при 
волновых числах, больших L', задающих область пульсационного 
движения, определяются согласно системам нелинейных алгебраи
ческих уравнений типа

L ' + N  к L ' + №  q

V ’i n =  2 '  2  2  ■ 2  V ' k . s V 'q j
k  = L ' +  \ s  = ^ k  q = L ’ + l j - ^ —q

no спектральным амплитудам среднего движения.
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' Значения Ф ы  определяются согласно уравнению

-  Ро ^  a i d  " 4 -  . ч _  О

Определяя компоненты тензора рейнольдсовых напряжений по 
информации о разности реконструированного поля ветра и поля 
ветра, полученного в результате предшествующего прогноза, 
имеем возможность осуществить прогноз фона наложенной турбу
лентности, параметризующей ошибку прогноза.

Для параметризации факторов взаимодействия с океаном и 
неадиабатических притоков тепла следует проводить аппроксима
цию предшествующего прогнозу процесса в классе периодических 
функций времени. Поиск решения уравнений относительно спект
ральных амплитуд в виде экспоненциальных рядов Фурье по вре
мени позволяет получить частные периодические приближенные 
решения нелинейной задачи и тем самым определить возможность 
оценки будущей ситуации без предварительного численного интег
рирования системы обыкновенных дифференциальных уравнений. 
В данном случае функция времени определяется аналитически и 
решение легко восстанавливается в любом заданном моменте бу
дущего. Подробно такого рода модель изложена в [13].
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г .  Е. ПОЛОСКИН

О ВОЗДЕЙСТВИИ КОРПУСКУЛЯРНОЙ АКТИВНОСТИ 
СОЛНЦА НА ЭНЕРГЕТИКУ АТМОСФЕРЫ

1. В настоящ ее время при статическом исследовании солнечно
атмосферных связей наиболее щирокое распространение получил 
метод наложенных эпох (М Н Э ), позволяю щий просто и наглядно 
оценить вид импульсной реакции параметров атмосферы на внеш 
нее (солнечное) воздействие [3— 8 ] . К  сожалению , успешность 
применения этого метода во многом определяется количеством 
случаев «чистых» внешних воздействий  ̂ и соответствующей метео
рологической информации. Если учесть, что в течение одного деся
тилетия число таких случаев около двух десятков, то становится 
совершенно очевидным, что ограниченность гелиогеофизического и 
метеорологического архивов становится серьезным препятствием 
на пути дальнейш его повышения достоверности получаемых 
результатов.

Д ругой принципиальной трудностью указанного метода являет
ся сложность учета в рам ках  М НЭ роли начальных условий и воз
можной нелинейности эффектов [4 ], в предположении которой 
вид импульсной реакции как  определяю щ ей характеристики линей
ного приближения долж ен оцениваться на основании анализа по 
всей совокупности (ансамблю ) внешних воздействий, а не по 
отдельным, специально выбранным.

В силу выш есказанного становится вполне закономерной (бо
лее полное использование архивной информации) постановка 
задачи о выявлении структуры солнечно-атмосферных связей с 
помощью кросс-анализа непрерывных рядов. При этом естествен
но на первом этапе исследования отдать предпочтение аппарату 
временного спектрального анализа (в противоположность построе
нию конечно-разностных моделей подобным авторегрессии — 
скользящ его среднего), даю щ ему наиболее полную информацию

 ̂ Чистыми считаются ярко выраженные геомагнитные возмущения, свободные 
от наложения с соседними.
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о внутренней статистической структуре исследуемых рядов и их 
связи.

С разу оговоримся, что предлагаемый подход не удовлетворяет 
принципу сезонности, выдвинутому в [3 ], и поэтому его нельзя 
ф ормально переносить на все парам етры  атмосферы, а только на 
эффекты  или их части, инвариантные относительно сезонов года. 
О сновываясь на результатах, полученных в [5—7 ], естественно 
положить, что таким свойством (отчасти в силу квадратичности 
формы) обладает поведение кинетической энергии атмосферы, 
осредненной по кругу широты.

2. В настоящ ей работе излагаю тся результаты  временного 
спектрального анализа эквидистантных рядов планетарного индек
са геомагнитной возмущенности Ар  и паширотных значений анало
га кинетической энергии атмосферы К —К'.  Исходным материалом 
для вычисления полусуточных значений послужили карты  север
ного полуш ария поверхности Ябоо с августа 1970 г. по апрель 
1972 г. включительно. П редполагалось, что общее движение атмо
сферы (тропосферы) хорошо описывается движением « а  этом уров
не и что с достаточной точностью аппроксимации компоненты ско
рости ветра могут быть определены из геострофических соотно
шений:

/  =  s r . ’™ . ж ;  О )

■ 2, ■■■.“ !). (2)

. Здесь а  =  6,4-105 м, со =  7,29-10“ ’с“ \  Я  — геопотенциал поверх
ности 500 м б, 6 — дополнение до широты, 1 —̂ долгота.

Кинетической энергии на некоторой широте становилось в соот
ветствие выраж ение

, ; О.т'2,5 2я

/С(0; t) =  J  J й ' Af(«2 +  г;2) s m T d b ' d  л, . (3)
0 -2 .5  О

где М  ■— средняя масса атмосферы (тропосферы), приходящ аяся 
на единицу земной поверхности.

Аналогичным образом вычислялся вк.лад в  кинетическую энер
гию за  счет меридиональной составляю щ ей скорости:

■ е+2,5 2г.

j  j  a^,A4^^^■^^■iп(J'dQ'dX. '  ̂ ' (4)
. г , ■ 9 -2 ,5  О

Известно, что существенные временные изменения кинетиче
ской энергии обусловливаю тся сезонными преобразованиями [ 1]. 
При этом меняются оценки как средних значений (ц,/ )̂,, так  и дис
персий (D^).  Д л я  приведения исходной информации к инвариант-
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H O -  сезонному виду (необходимому в силу постановки задачи) был 
сделан переход к новой безразмерной величине К':

; ; К ' М = : К 1К ;

/С(6 , t y =  А  cos («1 1 -К В  sin с« 1 1 

" .  0)1 =  2т:/365,25.

(5)

С;

(6)

Коэффициенты сезонного хода Л (6 ), В(в),  С(в) вычислялись 
методом наименьших ; квадратов как  даю щ ие наилучш ее прибли

ж ение/С  к /С  в течение всего промеж утка времени.
Эквидистантные ряды  новой безразмерной величины К '  можно 

охарактеризовать математическим ожиданием (р-(9)) и стандартом 
(а(0)) . Оценки этих величин, вычисленные по формулам:

 ̂ м е )  =  4 - 2 ^ ' ;  (7)

(8)о2 ( 0 ) = ^ 2 ( / С ' - ! х)2, г  =  609,

приведены в табл. 1. К ак  и следовало ож идать, для всех О полу
ченные значения |х близки к единице. М еридиональное распределе
ние а характеризует интенсивность удельного энергообмена. К ак  
прямое следствие большей временной изменчивости воспринимает
ся максимум а в приполярной области. Некоторую  неуверенность

Таблица 1

6° а <^0 ■п Г]' ^9

5 0,56 0,61 20 22 19 2 1

1 0 0,40 0,44 7 9 28 31
15 0,35 .0,41 1 0  . 1 2 15 1 2

2 0 0,30 0,41 4 4 14 14
25 0,28 . ^ 0,40 . 8 9 1 1 1 1

30 0,28 0,36 1 2 ;13 16 16
35 0,25 0,32 25 24 20 19

’ 40 0 ,2 2  ■ 0,31 20 2 2 26 28
45 0,19 0,28 16 14 27 29
50 . 0,14 . 0,26 23 26 . 22 27
55 0 , 1 2 0,23 16 16 8 , ; .9
60 /  0 , 1 1  ; 0,25 13 1 2 9 .  9
65 0,13 0,30 26 26 1 0 1 0

70 0,20 0,34 15 18 24 25
75 0,38 0,31 8 1 0 17 18
80 0,34 0,35 33 30 И .. 13
85 . — 0,44 — — 31 29
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может вы звать степень увеличения а вблизи экваториальной зоны, 
хотя к исходной информации (картам  Я 500) был применен про
странственный фильтр, значительно уменьшающий вычислитель
ную неустойчивость геострофических соотношений в этом районе.

Анализ распределения К'  с помощью критерия показал, что 
оно близко к нормальному, особенно для тех 6 , где сравнитель
но невелико.

3. Дальнейш ий взаимный временной спектральный анализ ря
дов А р  и К'  производился по методике Б лэкм ана и Тьюки [2 ], для 
чего оценивались:

а) нормированные авто- и кросс-корреляционные функций

R x x  {' )̂ =  x { t )  X \ t (9)

(т) =  л:(^)_у(г? 4 -х )/а^ау  , ( 1 0 )

где X я у  — исследуемые ряды, черта сверху означает осредне
ние по t;

б) сглаж енные, нормированные спектры мощности

C x i f )  — J л-(-с) ■ге» ( ')  соз 27r/tc?T , ( 1 1 )

где W —  спектральное окно Тьюки,

f 0,5(1 +  cost: х Х ) , |т |< 1 ,
® W  =  | o .  H > i ,

При этом применялась методика стягивания окна (L варьирова
лось от 30 до 120), позволяю щ ая судить об устойчивости спект
ральны х оценок;

в) квадрат сглаженного спектра когерентности Ch^,

С п л у ( / ) —  ’ ( 1 3 )

где Со и Q — ко и квадратурны е спектры,

C 0 x y { f ) - j ^ ^ R ’xy{') 'W{-^)(^0%2T^fxd'z,  (14)

Qxy i f )  =  R"xy  (^) (^) in 2v: fxd i - ,  (15)

R '  и R "  четная и нечетная части крОсс-корреляционной функ
ций ( 1 0 ).

Напомним, что нормированный спектр мощности C^(f) показы 
вает сравнительное распределение мощности переменных состав
ляю щ их рассматриваемого сигнала л: по частоте /.

При одновременном рассмотрении двух процессов х  и у, нз  ко
торых X полагается предиктором, а у  — предиктантом, для у  воз
можно представление



(16)

где yi  линейный процесс от х, т. е. полностью определяется пове
дением X в рам ках  линейной модели, а для выполняется условие

(17)

(18)

Ф ункция частоты

является по определению Ch^ процессов х  и у  и показы вает в зави 
симости от частоты сравнительную  мощность (зависимой части) 
у 1 -ку.

4. Н а рис. 1 представлены полученные оценки для С и спектра 
когерентности. Н а оси абсцисс, соответствующей оси частот f,

1 2 0  10 5 4 3 40 20 10 5

Рис. I Сглаженные нормированные оценки;
' /  — спевгтры мощности К' и в-компоненты, 2 — спектр мощности , 3 — спектры коге

рентности; а, б, в — расчеты для полной кинетической энергии (9 соответственно равно 5, 
40 и 70°), г. д, е — для 9 -компоненты (9 =10, 40. 85°).
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отмечены характерны е точки для целочисленных периодов (в сут
ках ). Значения С нанесены в логарифмическом масш табе, что- 
позволяет построить 95% доверительный интервал |  (вертикаль
ный отрезок на граф и ках), не зависящ ий от /. И з тех ж е сообра
жений Ch нанесено в масш табе ^-преобразования Ф ишера. П олу
ченная из-за этого неравномерность ш калы  почти не зам етна для 
C h ^ 0 ,5 ’. Горизонтальный отрезок Af на граф иках соответствует 
спектральной ширине окна w.  К ак  п оказала практика, при вы яв
лении достоверности отдельных элементов С является одинаково 
необходимым нанесение в масш табе граф ика |  и Af, что кроме 
естественного требования к амплитуде выдвигает дополнительное 
условие и к горизонтальному масш табу.

Спектр мощности Ар  сравнительно плавно меняется по часто
те. М ожно говорить только о некоторых изгибах для периодов: 
Г — 27 и Т ^ 5  суткам. Спектры К '  более изменчивы как  по часто
те, так  и в зависимости от широты. К ак  правило все они представ
ляю т монотонно убываю щ ие кривые от Т = о о  к  Т =  2. Исключение 
составляю т несколько высокоширотных спектров К р  в которых 
абсолютный максимум сдвинут к Т '^27 . К ак  общую законом ер
ность для С и Се можно отметить, что при увеличении 6 от 5° 
до ~  70° роль высоко-частотных компонент (Г >  10) убы вает и при 
этом увеличивается абсолютный максимум, низких частот, а на 
частоте Г»; 10 все резче обозначается излом, разделяю щ ий левую 
круто восходящую ветвь низких частот от сравнительно плавно 
убывающ ей ветви высоких частот. При дальнейш ем увеличении 0 
ветвь высоких частот, практически параллельно самой себе, опять 
начинает подниматься, что сопровождается уменьшением основное 
го максимума на низких частотах. j-

* Известно, что оценки сглаженного спектра мощности распределены как 

, V =  2 где 6 — нормированная щирина полосы частот спектрального
окна W.

Соответственно доверительный интервал значимости а для In С вычислялся 
по формуле:

'" ^ (^ ) +  1пЗ?7Т1=ЫЩ]; ln C (/)  +  ln---j^--2] •

Уровень значимости для Ch определялся из положения, что г  — преобразова
ние Фишера от Ch: ■

•А = -^Arth [ |Ch| ]

имеет дисперсию «1/м и, следовательно, 95“/о-ный доверительный интервал равен

‘ ;  ' 4 f ) ±  i,96K i7 i.

Дальнейшие результаты интерпретируются для v=̂ =:54.i.r. \ ,
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Н аибольш ий интерес представляет ' анализ полученных оценок 
для спектров когорентности в свете ответа на вопрос о влиянии 
вариаций солнечной корпускулярной активности на энергетику 
атмосферы.

Н а рис. 1 тонкой горизонтальной линией проведен 5%-ный' 
уровень значимости. Естественно, что нулевая гипотеза об отсутст
вии "связй меж ду Ар  и К '  или К'о мож ет быть' отвергнута ' для 
некоторого б только в том случае, если -г) — процентное отношение- 
точек, выходящ их за  данный уровень, к общему числу т о ч е к ' зна-? 
чимо превосходит tio= 5 .

, Очевидность, с которой отвергается Яо, хорошо иллю стрирует
ся, приведенными в табл . 1 значениями и Т1 ' ж Все рни (без 
исключения) превосходят т]о, причем среднее отношение т]/'По, рав- 

, но около 3,5.
Известно, что теоретические спектры когерентности не изменят

ся, если на исходные ряды подействовать невырожденными линей
ными операторами. Иными словами, степень зависимости исход-^

’ ных рядов (Ch) инвариантна относительно невырожденных лйн'ей-‘ 
ных преобразований. Изменчивость оценок Ch, порожденная чисто 
случайными соотношениями для конкретных реализаций при т а 
ких преобразованиях, может служить показателем  реальности 
сделанных выводов о зависимости исследуемых процессов.

Д л я  выяснения данного вопроса в нашем случае был использо
ван простейший разностный оператор, переводящий К '  в ЛК',

=  +  (19)"

Выбор такого преобразования обусловливается тем, что оно 
практичеоки трансформирует спектр К '  в опектр белого шума, 
оценки Ch д ля  которого наиболее репрезентативны [2].

Графики Ch, вычисленные для А /С 'и  А К 'е , визуально трудно 
отличимы от соответствующих Ch д ля  К  и К'в (сохраняю тся все 
элементы) и приведение их в статье нецелесообразно. В табл . Г  
в граф ах Tj' и ti'q даны  для каж дой широты процентные отноше
ния точек выходящ их за  уровень значимости к общему количеству 
точек для  А К '  и А/С'е . Полученная слабая  изменчивость оценок 
Ch служит еще одним доказательством  реальности связи вариаций 
Л р и К ' .

Опищем в самых общих чертах полученные оценки д ля  спект
ров когерентности Ар я К ' •

Среднее значение Ch около 0,1— 0,2.
Основные пики следующие:
27-дневный цикл:  Н аиболее устойчив, проявляется почти на 

всех широтах, где его значение не меньше 0,3. П равда, не всегда

Графики Ch, как и все остальные  ̂ вычислялись в 200 точках.
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выделяется в отдельный, самостоятельный пик, а сливается с со
седними.

10-дневный цикл.  С лабо устойчив, проявляется не на всех ши
ротах. Есть предпосылки считать, что состоит из двух и
Гг—8), близко стоящих взаимодействий.

5-дневный цикл.  Почти не проявляется при б < 2 5 ° , но при уве* 
личении О растет и становится ос 1̂ овным на средних ш иротах 
(40° < 6  < 5 0 ° ) ,  где достигает значений 0,4— 0,5, и довольно протя
женным по частоте.

3-дневный цикл.  О тличается хорошей стабильностью только в 
6 — компоненте К',  где прослеж ивается почти на всех ш иротах 
со средним значением около 0,3.

Вид спектров когерентности и широтные распределения т) по
зволяю т сделать заключение, что солнечНо-атмосферНое взаим о
действие рассматриваемы х периодов ( 3 0 ^ 7 ^ 2 )  проявляется на 
всех ш иротах й вопреки распространенному мнению не сходит на 
нет по мере удаления от полюса. Н аоборот, дополнительно к вы 
сокоширотному району ( 0 ^ 1 5 ° )  можно выделить пояс средних 
широт (3 0 ° ^  0 ^ 7 0 °  для К ' и 3 0 ° ^  0 ^ 5 0 °  для i(g), где влияние 
не менее интенсивно. И нтерпретировать увеличение т] в приэква
ториальной зоне наверно преждевременно, хотя прямых указаний 
на сбойность результатов нет.

Зн ая  среднее значение Ch можно грубо оценить порядок отно
шения К [  и К', где К[ — в соответствии с (16) часть энергии, 
обусловленная солнечной корпускулярной активностью. Вследст
вие срав'нительно равномерного распределения Ch по /  и в силу 
определения Ch (18) справедливо оценочное соотношение:

о ( К ' , ) К К 1 - 0 , 1 - 0 Х  (20)

для доказательства которого достаточно воспользоваться теоре
мой П арсеваля.

5. Резю мируя полученные результаты , можно, сказать:
А. М етод кросс-анализа непрерывных временных рядов (спек

тральный аппарат) позволил на основании сравнительно неболь
шой временной протяженности исходной информации (2 года) с 
достаточной степенью достоверности установить наличие солнеч
но-атмосферных связей.

Б. Влияние солнечной корпускулярной активности на кинети
ческую энергию тропосферы почти равномерно распределено по 
всему северному полушарию. С тандарт солнечно обусловленного 
процесса предположительно составляет 10—20% реально наблю- ; 
даемого. Иными словами, мощность механизма передачи энергии 
из магнитосферы составляет около 0,1—0,2 общей мощности гене
рации кинетической энергии в тропосфере, :
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Н. и. ЯКОВЛЕВА

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРОЯВЛЕНИЯ 
КВАЗИДВУХЛЕТНЕГО ЦИКЛА В ПОКАЗАТЕЛЯХ 

СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ И В МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ

В настоящ ее время поиски причин происхождения квазидвух- 
летнего цикла в атмосферных процессах продолж аю тся п араллель
но с анализом фактов проявления этого цикла. В ысказано доста-' 
точно много гипотез о причинах возникновения цикла, которые 
можно разделить на две группы. О дна группа объединяет гипоте
зы происхождения цикла на основе чисто земных причин (глобаль
ное проявление автоколебаний в атмосфере Земли [4, 10, 11]:, 
взаимодействие длинных гравитационных волн с зональным пото
ком [14] и др .), вторая группа — на основе причин внеземного 
происхождения (наличие квазидвухлетиего цикла в показателях

, влияние приливных 
5, 8, 15] и др .).

солнечной активности [9, 12— 13, 17 и др.' 
сил между планетами в солнечной системе

Сейчас трудно отдать предпочтение какой-то одной гипотезе, 
хотя каж д ая  из них основана на определенных эмпирических или 
расчетных данных. Н е исключено, что в рассматриваемом явлении 
участвую т несколько причин в комплексе. Допустим, например, 
что ф акт влияния приливных сил между планетами и Солнцем 
можно принять за  основную причину многих квазипериодических 
явлений на Солнце и планетах  [5, 8, 15]. Тогда вызванный этими 
силами ряд  периодических изменений в солнечной активности в 
в свою очередь дополнительно влияет на процессы, происходящие 
на планетах. В том числе эта  сила может быть спусковым м еха
низмом для некоторых процессов в атмосфере Зем ли (например, 
типа автоколебаний) и т. д.

В моделях, которые описывают квазидвухлетний цикл за  счет 
внутренних (присущих земной атмосфере) причин, пока еще 
имеется ряд ограничений, требующих своего дальнейш его обосно
вания. В частности, в работе [14] рассматривается модель взаи 
модействия длинных вертикально распространяю щ ихся гравита
ционных волн с зональным потоком в стратосфере как  возмож ная 
причина таких колебаний.
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Вместе с тем фактические сведения о гравитационных волнах 
в атмосфере пока весьма скудны и нет достаточно хорошо р азр а 
ботанной теории волн. Ц енным в указанной работе является то, 
4то ''квазидвухлетние колебания поставлены во взаимосвязь с по
лугодовыми колебаниями зонального ветра в стратосфере выше 
30 км. П олучается, что средний период в 26 месяцев склады вается 
из двух 24нмесячных и одного 30-месячного, т. е. периоды квази- 
двухлетних колебаний кратны шести месяцам в соответствии с 
полугодовыми колебаниями зонального ветра в верхней страто
сфере.
S Тот ж е вывод получен в работах  [1, 16]i на основе анализа 

эмпирического материала, причем предполагается, что 6-месячные 
колебания есть результат годового хода солнечной ультраф иолето
вой радиации. Таким образом , западный поток мож ет проникать 
из верхней стратосферы преимущественно весной или осенью, ког
д а  там  устанавливается поток указанного направления, но не каж- 
дый год, а как  уж е отмечалось, через т = ( Р + 1 ) Х б  месяцев, 
(Р  =  2, 3 или 4).

Отсюда следует, что переходные сез-оны имеют важ ное значе
ние в определении характера процессов в стратосфере в другие пе
риоды и сезоны года.

В настоящ ей статье представлены некоторые статистические 
результаты , касаю щ иеся географического распределения! вклада 
квазидвухлетнего цикла в колебания метеорологических парам ет
ров по северному полуш арию и индексов солнечной активности. 
В начале были получены спектральные функции по двум ' х аракте
ристикам солнечной активности (относительные числа пятен (W) 
и геомагнитный индекс (Кр) по ряду средних месячных значений 
с января по декабрь 1875— 1970 гг. К аж ды й ряд был обработан 
идентично: из исходных значений вычитался средний годовой ход. 
Автор понимает условность нахождения таких отклонений, но в 
данном анализе акцент делается на сравнимость спектров одина
ково обработанных исходных рядов. Сопоставление спектров от 
нормированной автокорреляции покдзало, что спектральный вклад  
5 (со;) с периодом 24̂ —26 месяцев (м аксим альная величина S (ю ^) 
в диапазоне указанного периода) в  данных Л}, составляет 0,50, а в 
данных по W — в том ж е диапазоне частот S(co/) равен 0,16, что 
близко к случайному «шуму». Таким образом, в геомагнитном 
индексе квазидвухлетний цикл проявляется отчетливо, а в данных 
чисел В ольфа — слабо. .

В ряде работ для более четкого выявления квазидвухлетнего 
цикла, особенно если он маскируется сильными «шумами», исполь
зую тся различны е фильтры. Такие приемы вполне оправданы  для 
исследовательских целей, д ля  понимания отдельных сторон слож 
ной многокомпонентной: системы. С другой стороны, если в корот- 
КОпериодной части спектра, в частности в рядах  по солнечной 
активности^ 26-месячный цикл находится на уровне шумов по 
сравнению с вкладам и по другим частотам, то возникает воп
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рос, возможно ли его действенное влияние на атмосферные про
цессы.

Спектральный анализ нами был применен, кроме того, к рядам , 
составленным д ля каж дого месяца отдельно (W —Wcp.roR.,,;

— (ЛГр)ср-год-)-На рис. 1 представлен вклад  S (со̂ .) д ля  спектраль’ 
ной функции от нормированной автокорреляции таких рядов по 
каж дом у месяцу отдельно для среднего периода 2,2 года (от 2,0 до. 
2 ,4). И з этого рисунка видно, что в целом квазидвухлетний период 
имеет больший вес в рядах  геомагнитного индекса, хотя следует^ 
отметить, что в данны х по W вклад  квазидвухлетиего цикла в 
июле месяце довольно значителен. Спектральный анализ по дру’ 
гим парам етрам  солнечной активности (средней гелиографической: 
ш ироте солнечных пятен, площ ади солнечных пятен, плотности 
радиоизлучения на волне 10,7 см) такж е показал, что вклад  квЗ’ 
зидвухлетнего цикла оказался  при идентичной обработке исхоД' 
ных рядов довольно слабым.

0,50 

0,40

р , т  

0 ,2 0  

0.10

_1_ I I I J - J
// /// IV V! VII VIII IX XI XII

Рис. 1. Спектральный вклад квазидвухлетнего цикла (средний период 
2,2 года) в геомагнитном индексе (К р — (Кр) ср- год ) (.2) и относитель
ном числе солнечных пятен (W—Wcp.rox) (-̂ ) за отдельные месяцы

года.

Оценка вклада двухлетнего цикла простейшим способом, путем 
подсчета так  назы ваемы х итераций [6, д ал а  менее определен
ные результаты . Д л я  выявления двухлетней цикличности следует 
по этому способу подсчитать число одночленных итераций, т.е. чис
ло чередования знаков соседних членов рассматриваемого ряда 
(в процентах к общему числу итераций оценка случайного прояв

ления двухлетнего цикла составляет 5 0 % ). Д л я  примера в табл . 1 
приводится оценка одночленных итераций по каж дом у месяцу 
в  рядах  W —Wcp. год, К р — {Кр)ср-тожу а такж е по давлению  на о. Ви
зе (ф = 8 0 ° с. ш .), температуре в Ленинграде.
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Таблица 1

Число одночленных итераций в процентах к общему числу итераций в ряду

W  — W c p . r o f l

Кр —С/Ср̂ ср.год 

р на о. Визе 

fC

Т

63

58

68

74

II

62

53

65

65

III

61

61

65

69

IV

62

66

69

63

V

58

61

58

44

VI

70

67

59

64

VII

57

65

65'

68

VIII IX

60

68

61

65

71

62

70

67

X

66

58

52

68

XI

64

58 

72

59

XII

62

57

68

67

Сред
нее

63

61

65

65

К ак видно из табл. 1, все оценки превыш аю т случайную вели
ч ин у 'в  50% . О днако настораж ивает то, что средние оценки одно
членных итераций в разнородных рядах оказались близкими по 
значению. Поэтому была произведена аналогичная оценка одно
членных итераций в случайном ряду, который составлялся с по- 
мош,ью таблицы случайных чисел. Случайный ряд  составлен из 12 
колонок, имитирующих 12 месяцев (в каж дой колонке по 100 слу
чаев) . Н иж е приводится оценка одночленных итераций в процен
тах д ля  случайного ряда.

Месяц I I III IV V VI VII VIII IX X XI XII Сред
нее

»/о 66  58 48 64 . 59 61 59 60 56 56 66  66  60

К ак видно, среднее значение для случайного ряда составляет 
60% , что выше случайной (50% ) и сравнимо со средними данны 
ми табл. 1. Это свидетельствует о том, что метод итераций доволь
но грубый и мало надежны й способ оценки. В лучш ем случае он 
мож ет только д авать  указание на то, что ряд содерж ит двухлет
нюю компоненту, но в количественном отношении эти оценки мало 
определенны.

, Спектральный анализ был такж е проведен по среднему месяч
ному давлению  на уровне моря по ряду станций северного полуш а
рия за январь и июль с 1890 по 1970 г. В диапазоне периодов от 
2,0 до 2,5 лет в спектре от нормированной автокорреляции вы де
лялось наибольш ее значение S  (ш,) по каж дой станции. В среднем 
максимум S(coi) в указанном  диапазоне приходился на период 
в 2,3 (январь) и 2,2 года (ию ль). Выделенный максимум S((Oi) по 
каж дой из 76 станций северного полуш ария по давлению  был н а
несен на карту отдельно для ян варя (рис. 2) и июля (рис. 3 ). 
Интересно отметить, что в количественном отношении рассм атри
ваемый вклад  S (w i )  закономерно распределен по территории с до
вольно отчетливо выраженными областями повышенных и пони-
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Р и с . 2. Г е о г р а ф и ч е ск о е  р а с п р е д е л е н и е  в к л а д а  к в а зи д в у х л е т и е г о  ц и к л а  в д а н н ы х  
с р е д н е м ес я ч н о г о  д а в л е н и я  за  я н в а р ь  п о  7 6  то ч к а м  сев ер н о г о  п о л у ш а р и я  (з а  п е р и 

о д  18 9 1 — 1970  г г .) .

женных значений. Н аилучш ее проявление квазидвухлетиего цикла 
в поле давления наблю дается прежде всего в северной части Евро
азиатского материка и в прилегающей к нему части Северного 
Ледовитого океана.

Кроме того, оказалось, что и в январе, и в июле р ас
пределение вкладов квазидвухлетиего колебания по террито
рии, северного полуш ария в значительной степени одинаково. 
Bi январе в отличие от июля в целом по территории вклад  квази- 
двухлетнего цикла несколько выше, причем область с наибольшим 
вкладом над северной частью Евроазиатского материка более 
обш ирная с тенденцией распространения на северные районы Ти
хого и Атлантичеокого океанов. Абсолютный максимум вклада 
находится в районе о. Визе и к западу от п-ова Таймыр.

В поле средней месячной температуры  воздуха у поверхности 
Земли за  январь область максимального вклада S ( oj/) такж е при
ходится на центральную  часть Е вроазиатского материка с абсо
лютным максимумом в Сибири. Кроме того, область повышен-
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ных значений располагается над юго-востоком Северной Америки, 
к западу от Гренландии и над Индией.

П ока трудно объяснить выявленные географические особеннос
ти вклада квазидвухлетних колебаний на уровне Земли. Вполне 
вероятно, что с высотой распределение вкладов будет изменяться, 
однако пока не представляется возможным произвести статисти
ческую оценку спектральным методом на высотах, особенно в 
стратосфере, из-за коротких рядов наблюдений. Поэтому на высо
тах был сделан другой анализ; мы проанализировали междугодо- 
вые разности геопотенциала одноименных месяцев по ряду
точек над северным полуш арием. Бы ли выделены экстремальны е 
значения 6 Я 1_2 над территорией с положительным и отрицатель
ным знаками, так  как  оказалось, что на картах северного полуш а
рия вы является по крайней мере две обширные области б Я 1_2 р а з 
ных знаков. Это означает, что если над одним районом давление 
падает от одного года к другому, то обязательно в другом районе 
оно будет расти. По таким экстремальным значениям 6 Н 1 -2  опре
делялись пространственные амплитуды междугодовых разностей 
A / i = + Ь H ^ - 2— ( —6 Я 1- 2) д ля  каж дой пары лет от 1960— 1959 до

Рис. 3. Географическое распределение вклада квазидвухлетиего цикла в данных 
среднемесячного давления за июль по 76 точкам северного полушария (за период

1891—1970 ггО
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1970— 1969 гг. по всем месяцам года. Такие амплитуды в зимнее 
время оказались наибольшими (октябрь — м арт), в летнее — наи
меньшими на всех рассматриваемы х уровнях (уровень моря, i 
АТ =  500, 300, 100, 50 и 1 0  м б). ^

Затем  аналогичные междугодовые разности по одноименным ' 
месяцам были определены по данным геомагнитного индекса 
(бК^,) й солнечных пятен (6 W )i_ 2. В этих рядах междугодовые : 
разности имеют другой ход для разны х месяцев. В частности, 
экстремальные значения (ЬКр) 1-2 чащ е приходятся на переходные ! 
месяцы, а (6 W )i_2  — на летние. Чтобы исключить сезонный ход, : 
были найдены годовые амплитуды; выбирались наибольш ие зна- ; 
чения с отрицательным и положительным знаками, относящ иеся к ; 
каким-то двум месяцам, и Определялась их разность А к р  =  | 
= ( + бКр) ~  { — ЬК^р). П одобная процедура выполнена в каж дой | 
паре лет и по данным пространственной амплитуды А ’н  геопотен- | 
циала на разных уровнях (такж е находилась разность А н  по двум i 
месяцам года с экстремальными значениями, причем для геопо
тенциала этими месяцами были — один зимний, другой — летн и й).

Рис. 4. Пространственно-временные междугодовые амплитуды за последова- 
................................тельные лары лет.

П о  д а н н ы м : / — г е о п о т е н ц и а л а  АТю, 2 — ге о м а гн и т н о го  и н д е к с а  , 3 — п ер в о го  

к о э ф ф и ц и е н т а  р а з л о ж е н и я  по  е .о .ф . г е о п о т е н ц и а л а  АТ,о н а д  се в ер н ы м  п о л у ш а р и е м ,.
4 — давления на уровне земли.

100



Таким способом была получена крупномасш табная пространствен
но-временная характеристика изменения от года к году рассм ат
риваемых рядов. Эти характеристики по геопотенциалу по пяти 
уровням, по геомагнитному индексу и солнечным пятнам для к а ж 
дой пары  лет с 1959/60 по 1970/69 гг. были сопоставлены между 
собою. О казалось, что некоторые характеристики имеют подобные 
ходы. Такими характеристикам и являю тся амплитуда геомагнит
ного индекса, геопотенциала на уровне А Т -10 мб и давление на 
уровне Зем ли. Эти кривые представлены  на рис. 4. Н а уровне мо-. 
ря пространственно-временные междугодовые амплитуды не вели
ки. Здесь ж е представлена кривая междугодовой разности |перво^ 
го коэффициента разлож ения 6ai, поля геопотенциала АТ-10 мб 
по естественным ортогональным функциям над полушарием-. 
В общем ее ход совпадает с ходом пространственно-временных 
амплитуд геопотенциала на уровне А Т -10 мб.

Таким образом, если исключить указанны м способом сезонный 
ход, то междугодовые амплитуды в геомагнитном индексе, в гео
потенциале АТ-10 мб и давлении на уровне Земли изменяю тся в ' 
целом одинаково.

М еж дугодовые разности можно рассм атривать как  составляю 
щие двухлетнего цикла. С ледовательно, в двухлетнем цикле нам е
чается взаимосвязь геомагнитного индекса К.р и крупномасш таб
ных элементов циркуляции над полуш арием в нижней стратосфере 
(по крайней мере) и на уровне Земли. И з такого соответствия 
можно было бы сделать вывод о влиянии геомагнитных процессов, 
управляемы х изменением солнечной активности, на циркуляцию 
атмосферы.

О днако нам представляется, что с такими выводами пока сле
дует быть осторожными. И мею тся работы  [2, 3 и др.]!, в которых 
обосновывается мнение о том, что геомагнитные возмущ ения и 
полярные сияния хотя и зависят от солнечной активности и кос
мических факторов, но одновременно существенно зависят от цир
куляционного реж им а атмосферы, особенно в области Е  ионо
сферы.

Д л я  более обоснованных выводов требую тся дальнейш ие иссле
дования по выяснению отдельных звеньев рассматриваемой систе
мы на более обширном материале наблюдений.

В процессе анализа геомагнитного индекса 1{р получено под
тверж дение о существовании его годовых колебаний. К ак  извест
но, в сезонном ходе геомагнитного индекса имеется два  максиму
ма, приходящ иеся на переходные месяцы (в среднем сентябрь и 
м арт— ап р ел ь ), т. е. хорошо выраженный полугодовой цикл. О днако, 
если выделить абсолютный максимум в переходные месяцы в сред
них месячных значениях Кр  за  каж ды й год, м еж ду осенне-весенни- 
ми максимумами сущ ествует обратная корреляционная связь. П о  
данны м за  1959— 1970 гг. коэффициент корреляции меж ду весен
ними и осенними наибольш ими значениями Кр составляет —0,76, 
а по данным за весь период с 1884 по 1970 г. он равен
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— 0,35±0,10 . Это означает, что в каж дом  конкретном году по ве
сеннему максимуму геомагнитного индекса можно оценивать 
(прогнозировать) осенний максимум.

В спектре от нормированной автокорреляции геомагнитного 
индекса Кр (полученного по данным всех 12 месяцев) вклад  годо
вой компоненты составляет 5  (©j) =0 ,27 , т. е. он меньше вклада 
квазидвухлетнего цикла.

В заклю чение коротко сформулируем основные выводы данной 
статьи;

1. Получены географические особенности распределения в кл а
д а квазидвухлетнего цикла в колебаниях среднего месячного д а в - ; 
ления на уровне моря за январь и июль и температуры  воздуха за  
январь. Н аиболее четкое проявление этого цикла наблю дается над 
Евроазиатским материком, с максимумом в полях давления в р ай 
оне о. Визе — к( западу от Таймы ра и в полях тем п ературы — 
район Евроазиатского материка.

2. В индексе геомагнитной возмущенности Кр спектральны й ' 
вклад  квазидвухлетнего цикла в целом получен выше, чем в i 
индексах солнечной активности (числа Вольфа, средняя гелиоши- ' 
рота солнечных пятен и др .).

3. Сделано предварительное заклю чение о почти параллельном  
ходе пространственно-временных характеристик междугодовых 
изменений геопотенциала А Т -10 мб и геомагнитного индекса Кр 
и обратном ходе давления на уровне Земли.

4. Получено подтверждение наличия годовой компоненты в ко
лебаниях Kjy по максимальным значениям в осенне-весенний 
период.
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< ■ ’ т. м. ЗУШ И Н СКАЯ

И Р О Я В Л ЕН И Е  И П РО ГН О З 80-ЛЕТНЕГО Ц И К Л А  

В П О К А ЗА ТЕЛ Я Х  КЛ И М АТА И С О Л Н ЕЧ Н О Й  АКТИ ВН О СТИ

Часть I (показатели климата)

Р абота посвящ ена одному из аспектов проблемы солнечно-зем
ных связей, относящ емуся к 80-летнему циклу солнечной активнос
ти и его отраж ению  в ходе некоторых показателей климата. В аж 
ность этого вопроса подчеркивал М. С. Эйгенсон [16—20]! и дру
гие [2,: 4, 6, И , 12, 14] в связи с перспективами долгосрочного 
прогнозирования.

Исходным в работе явилось исследование 80-летнего цикла 
в приросте деревьев, который, как  известно, хороший показатель 
клим ата в тех районах, где прирост лимитирован климатическим 
фактором (например, влаго- или теплообеспеченностью). У каза
ния на отраж ение 80-летнего цикла солнечной активности в при
росте деревьев получили И. В. М аксимов [11], Л . А. Вительс [15], 
С. И. Костин [9].

Р ассм атривался ряд Ш ульмана [31], характеризую щ ий при
рост деревьев различных разновидностей в бассейне р. Колорадо. 
Этот ряд является исключительно длинным (более 2000 лет), тог
д а как  длительность рядов индексов солнечной активности (напри- 
(мер, чисел В ольфа) и метеорологических элементов в лучшем 
случае едва превыш ает 200 лет. В работе использовалась та часть 
ряда Ш ульмана, которой соответствуют надежно определенные 
числа Вольфа (1744— 1943 гг., т. е. период, охватываемый 11-лет- 
ними циклами (л .ц .) №  О— 17 по цюрихской нумерации, согласно 
которой цикл № 1 охваты вает период с 1755 по 1765 г. и т. д .).

И сследование проводилось в предположении, что главными по 
амплитуде циклами в приросте деревьев являю тся следующие 
(в порядке возрастания ран га): квазидвухлетний ' цикл, 11- и 22- 
летние циклы солнечной активности, затем 80-летний цикл.

 ̂ На глобальность квазидвухлетнего цикла указывал Л. А. Вительс [3].
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М етод исследования 80-летнего цикла заклю чался в последова
тельном исключении из исходного ряда циклов меньшего ранга.

Остановимся подробно на методике исклю чения каж дого из 
трех упомянутых выше, циклов.

К вазидвухлетний цикл обнаруж иваю т многие исследователи 
в различны х метеорологических элементах. Т ак как  литература по 
этому вопросу слишком обширна, укаж ем  только работы  [3, 13, 
30]. У казания на проявление двухлетнего цикла в приросте д е
ревьев имеются в работах [1, 25].

Тот факт, что ряд  Ш ульмана дан  в виде средних (нескользя
щих) значений прироста за  три года, отнесенных к центральному 
году, означал, что в этом ряде уж е исключен квазидвухлетний 
цикл.

Д л я  исключения 11-л. ц. ‘ были получены три характеристики, 
которые в дальнейш ем можно было рассм атривать независимо друг 
от друга. Такими характеристиками служили средний (L ) ,  мини
мальный (Lmin) И максимальный (Lmax) прирост за  отдельный 
11-л. ц. (табл. 1).

Таблица 1

Характеристики' прироста деревьев в бассейне р. Колорадо за отдельные 
11-летние циклы солнечной активности

Номера 11-летних 
циклов imin imax L

1 2 3 4

0 81 127 102
Г ■ ■ 78  ̂ 405 94
2 81 ' 108 . 93
3 62 85 73
4 94 112 104
5 80 97 88
6 81 110 99
7 71 120 98
8 102 ,138 119
9 79 122 104

.10 84 98 92
И 86 137 , 100
12 74 100 84
13 75 100 91

д 14 67 125 98
15 117 146 131

, 16 106 120 113
17 75 101 89

* Ср'еди̂  исследователей не существует единой точки зрения по вопросу, про
являете^ ли И- и 22-летние циклы солнечной активности в метеорологических эле
ментах. Так как литература Но этому вопросу, также слишком обширна, укажем 
лишь работы [2, 10̂  13, 21, 22]. .
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И так, каж ды й из трех рядов, представленных в табл. I (гр а
фы 2—4 ), можно рассм атривать как  результат исключения квази 
двухлетнего цикла и 11-л. ц. из ряда годичного прироста деревьев.

22-л. ц. исклю чался из полученных рядов этих трех характерис
тик с учетом результатов работы  [7], т. е. 11-л. ц. объединялись 
в пары, начинающ иеся четным 11-л. ц. и заверш аю щ иеся не
четным.

Д л я  полученных таким образом отдельных 22-л. ц. формирова
лись суммы каж дой из трех характеристик за  I и И 11-л. ц., обра
зующие пару (табл. 2 ).

И з табл. 2 вы является 80-л. ц. прироста деревьев с ф азам и 
максимума (см. выделенные жирным шрифтом цифры) на следу
ющих 22-л. ц.: О и 1, 8 и 9, 14 и 15.

Таблица 2

Характеристики прироста деревьев за отдельные 
22-летние циклы солнечной активности

Номера 11-летних 
циклов, образующих 

пару
т1 , г И  
^mln ■‘'min L '  +  L "•^шах ^  max Li-bLii

0, 1 159 232 196
2, 3 143 193 166
4, 5 174 209 192
6, 7 152 230 197
8, 9 181 260 223

10, 11 170 235 192
12, 13 149 200 175
14, 15 184 271 229
16, 17 181 221 202

Н а какой  именно цикл из пары 11-л.ц. приходится ф аза  м ак
симума выявленного 80-л. ц., можно уточнить с помощью граф' 
2—4 табл. 1, т. е. из выделенных лар  выбирается И -л. ц. с наиболь
шим приростом: 11-л.ц. № 0 , 8 ,  15 (см. выделенные жирным 
шрифтом цифры в табл. 1). В предположении, что такой ход 
80-л. ц. прироста деревьев сохранится и в дальнейш ем, мож но 
ож идать очередной максимум в 11-л.ц. №  23.

Возникает вопрос, как  найденные ф азы  максимума 80-л. ц. при
роста деревьев соотносятся с соответствующими ф азам и 80-л. ц. 
солнечной активности. Одна'ко в числах Вольфа (W ), являю щ ихся 
показателем  солнечной активности, 11-л.ц. №  О, 8, 15 ничем осо- 
бедным не отличаются в 80-летнем ходе (см. [1 9 ]) . Если ж е  
иапользовать иные показатели  солнечной активности, физически 
более обоснованные, какими, например, пользуется М. Копецкин 
[8 ] , то можно видеть (рис. I, взятый из [8]j), что 11-л.ц. №  15
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представляет особую точку в 80-летнем ходе солнечной актив
ности.

К ак  показал М. Конецкий [8 ], W  является комбинацией индек
сов, физически более обоснованных,— числа возникших групп пя
тен в единицу времени fo (как  индекса частоты явления пятнообра
зования на Солнце) и их средней продолжительности жизни Го 
(как  индекса средней мошности явления). К  сожалению , fo и То 
имеются лишь с 11-л. ц.

К ак  утверж дает М. Копецкий [8], ему удалось разлож ить 
цикличность чисел Вольфа в два цикла физически разнородных 
индексов пятнообразовательной деятельности Солнца; 11-л. ц. час
тоты явления и вековой (или 80-л. ц.) средней мощности явления.

Рис. 1. Ход общих индексов от
дельных 11-летних циклов.

Sfo — числа групп пятен, возникших 
в течение всего 1 1 -летнего цикла, 
fo max ~  максимальных величин /о в 
отдельных циклах, Гд — средней про
должительности жизни групп пятен, 

возникших в течение всего цикла.

/  — по Копецкому, 2 — по автору.

К ак  видно из рис. 1, где по оси абсцисс отложены номера 
11-л. д., а по осям ординат — относительные единицы 'Lfo, /о ш а х  и 
Jo,  11-л. ц. № 1 5  является особой точкой в ходе 80-л. ц. мощности 
пятнообразования на Солнце (Г о )— его минимумом (кривая Го). 
О днако, по мнению автора, 11-л.ц. №  15 мож ет быть такж е отне
сен к ф азе максимума 80-л. ц. частоты пятнообразования (fo),  
который можно выявить по данным М. Копецкого (кривая 2 ), 
если после исключения 11-л.ц. в ряде fo (кривая 2/о) исключить 
такж е 22-л. ц. (кривая 2 ).

Исходя из того, что 11-л.ц. №  15, отнесенный к ф азе максиму
ма 80-л. ц. прироста деревьев, соответствует ф азе минимума 
80-л. ц. мощности пятнообразования и ф азе максимума 80-л. ц. 
частоты  пятнообразования, автор склонен считать, что 80-л. ц. 
частоты пятнообразования обусловливает 80-л. ц. прироста деревь
ев, т, е. в ходе 80-л. ц. наиболее геоэффективными являю тся резкие 
перемены в процессе пятнообразования на Солнце.
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Если выявленный. 80-л. ц. прироста деревьев действительно' 
является солнечнообусловленным, то 11-л. ц. №  О, 8, 15 (ф азы  м ак 
симума 80-л. д . прироста деревьев) долж ны  быть такж е особыми 
точками в 80-летнем ходе других показателей  клим ата. Если 
взять такой показатель климата, как  аномалии температуры  воз
духа северного полуш ария (как  показал А. Д . Гедеонов [5 ], они 
хорошо улавливаю т такой глобальный процесс, как  80-л. ц. в изме
нении площ адей, охваты ваемы х аномалиями температуры  одного 
знака, на внетропической части северного полуш ария), установ
ленный А. Д . Гедеоновым [5];), то оказы вается, что 11-л.ц. №' 15 
(20-е годы 1 нашего столетия) приходится на резкую смену преоб
ладания отрицательных аномалий температуры преобладанием, 
положительных аномалий, т. е. « а  начало, так  сказать, потепления 
в масш табе полуш ария Земли (в соответствии с известным потеп
лением в А рктике), после 60-х годов сменившегося похолоданием, 
которое, как  ож идает А. Д . Гедеонов [5], сохранится в течение 
нескольких ближайш их десятилетий.

В предположении, что отмеченное выше соотношение между 
фазой максимума 80-л. ц. прироста деревьев и характером  распро
странения аномалий температуры во внетропической части север
ного полуш ария сохранится и в дальнейш ем, можно олш дать 
окончания похолодания и начала потепления в II-л . ц. №  23 (при
мерно первое десятилетие 21 века).

В предположении, что совпадение ф аз максимума 80-л. ц. при
роста деревьев и 80-л. ц. частоты пятнообразования сохранялось 
преж де и сохранится в дальнейш ем можно дать эпигнрз ф аз м ак 
симума последнего, отнесенных к 11-л.ц. № О и 8, и прогноз оче
редной ф азы  его максимума, отнесенной к 11-л. ц. №  23.

Д л я  выяснения, являю тся ли 11-л.ц. № О и 8 такж е особыми 
точками в ходе других показателей климата, привлечены данны е 
довольно локальны х показателей клим ата (данные глобальных 
показателей клим ата ранее 1881 г. отсутствую т), отличаю щ ихся 
исключительной продолжительностью  рядов наблюдений, превы
шающей 200 лет. С этой целью была использована ф евр ал ьская^  
тем пература в Л енинграде за 1755— 1963 гг., или 11-л.ц. №  I— 19, 
и в Ц ентральной Англии за  1734— 1953 гг., или 11-л.ц. от №  — I 
до  №  18, осадки над Британскими островами за  1734— 1922 гг., 
или 11-л. ц. от №  — 1 до №  15.

* Для 20-х годов нашего столетия характерен резкий перелом в ходе многих 
солнечно-атмосферных связей, что заставило даже некоторых исследователей сол- 
нечно-зёмных связей отдельно рассматривать метеорологические ряды до и после 
1920 г., имея в виду нарушение однородности исследуемой солнечно-земной связи 
в этот период.

2 Взят именно февраль, так как многие исследователи лучшие связи темпера
туры с солнечной активностью получили для зимы.
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Результаты  применения метода, предложенного в настоящ ей 
работе (см. выш е) д ля  выявления 80-л. д., представлены в табл. 
где приведены некоторые характеристики отдельных 22-л. ц. в у к а 
занны х выше очень длинных рядах  метеорологических элементов. 
В связи с больш ей-долей случайности в этих данных, характери 
зующих слишком локальны е процессы ^  по сравнению с прирос
том деревьев все три характеристики (минимальное, м аксим аль
ное и среднее значение элемента за  отдельный 11- и 22-л. ц.) 
в каж дом  из рассматриваемы х рядов метеорологических элемен
тов ведут себя более сложным образом — не так  согласованно, как  
в ряде прироста деревьев.

Таблица 3

Некоторые характеристики отдельных 22-л. ц. в, ходе 
метеорологических элементов

Номера 11-л. ц., 
образующих 

22-л. д.
■ 7’л +  7’5|

7̂1 I т-П
m l n  Ц . А .  1 - 'ш 1 п Ц . А . 9 m i n  "I”  9 m i n

0. 1 -1 5 ,6 5,5 138
2, 3 -1 7 ,6 5,7 175
4, 5 -24 ,2 5,0 175
6. 7 -1 7 ,0 7,1 194
8, 9 -1 6 ,8 3,8 182

10, И -1 7 ,8 6,5 185
12, 13 -15 ,9 5.2 193
14, 15 -1 4 ,6 7,4 181
16, 17 -16 ,3 5,0
18. 19 -14 ,9

П р и  а ни я. 1. Сумма средних значений февральской температуры в Ле
нинграде (Г д  - f  Г д ) ”С за I и П 11-л. ц., образующие 22-л. ц.

2. Сумма минимальных значений февральской температуры в Центральной Ан
глии д_ +  7’̂ 1пц .а.)°С  за I и II 11-л. ц., образующие 32-л. ц.

3. Сумма минимальных среднегодовых значений осадков над Британскими 
островами 9min +  '̂min ® процентах от многолетней средней за I и II 11-л. ц., 
образующие 22-л. ц.

* Хотя данные по февральской температуре в Ленинграде Т д за 11-л. ц. № О 
(фаза максимума 80-л. ц. прироста деревьев) отсутствуют, из затруднительного 
положения можно выйти, привлекая добавочные материалы [23—24, 26—29]. По 
данным работ [23—24, 26—29], а также из выводов Крафта (G. W. Krafft [24]) 
следует, что 11-л. ц. № О по температуре февраля был в целом теплее 11-л. ц. 
№ 1. Поэтому в табл. 3 за 11-л. ц. № О значение Тд взято равным значению Т д 
за 11-л. ц. № 1.

 ̂ На картах Клейтона [22] демаркационная линия, разделяющая районы с 
противоположным знаком реакции в поле температуры на максимум чисел Вольфа 
в 11-л. ц., проходит примерно через середину Англии.
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в  характеристиках, приведенных в табл. 3, рассматриваемы х 
трех рядов четко выделяю тся 22-л. ц. №  О и 1; № 8 и 9, соответст
вующие 11-л.ц. № О и 8, причем максимуму 80-л. ц. прироста д е
ревьев соответствует наиболее теплый период в 80-летнем ходе 
ф евральских температур в Л енинграде и наиболее холодный пе
риод в 80-летнем ходе ф евральских температур в Ц ентральной 
Англии и период с минимальным количеством осадков над Б ри 
танскими островами в их 80-летнем ходе.

В итоге можно сделать вывод, что выявленный в работе 80-л. ц. 
прироста деревьев в полузасуш ливой зоне Америки (бассейн 
р. Колорадо) отраж ает некий глобальный процесс, который услов
но можно назвать «геофизическим» 80-л. ц., обусловленный 80-л. ц. 
частоты пятнообразования на Солнце.

Приведем основные полученные результаты:
1. В приросте деревьев в бассейне р. К олорадо предложенным 

автором методом выявлен 80-л. ц. с ф азам и  максимума за  период 
с 1744— 1943 гг. в 11-л.ц. №  О, 8, 15.

2. В предположении, что выявленный 80-л. ц. сохранится и в 
дальнейш ем, дан  прогноз очередной его ф азы  максимума, отнесен
ной к 11-л. ц. №  23.

3. Выявлен 80-л. ц. частоты пятнообразования на Солнце с ф а
зой максимума в 11-л.ц. № 15.

4. С делан вывод относительно обусловленности 80-л. ц. прирос
та деревьев 80-летним циклом частоты пятнообразования на 
Солнце.

5. В предположении, что совпадение ф аз максимума у казан 
ных двух 80-л. ц. сохранялось преж де и сохранится в дальнейш ем, 
дан  эпигноз и прогноз ф аз максимума 80-л. ц. частоты пятнообра
зования на Солнце, отнесенных к 11-л. ц. №  О, 8 и 23 соответст
венно.

6. Н а независимом м атер и ал е—; февральской температуре в 
Л енинграде и Центральной Англии, осадках над Британскими 
островами и аномалиях температуры в северном полуш арии, сде
л ан а  попытка подтвердить вывод, что 80-л. ц. прироста деревьев 
отраж ает глобальный процесс, который условно назван  80-летним 
геофизическим циклом.

7. В предположении, что соотношение между фазой максимума 
80-л. ц. прироста деревьев и характером  распространения аном а
лий температуры  во внетропической части северного полуш ария 
сохранится и в дальнейш ем, дан  климатический прогноз: оконча
ние похолодания, предсказанного А. Д . Гедеоновым, и начало по
тепления во внетропической части северного полуш ария в 11-л.ц. 
№  23 (первое десятилетие 21 в .).

В заклю чение следует отметить, что результаты  статьи имеют 
предварительный характер. Вопрос о трансформации 80-л.ц. в 
приросте деревьев других райодов подлеж ит дальнейш ему иссле
дованию.
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т. м .  ЗУШ ИНСКАЯ

П Р О Я В Л Е Н И Е  И П РО ГН О З  80-ЛЕТНЕГО Ц И К Л А  

В П О К А ЗА ТЕЛ Я Х  КЛ И М АТА И С О Л Н Е Ч Н О Й  АКТИ ВН О СТИ

Часть I I  (показатели солнечной активности)

1. Введение. В работе [15] сделан вывод о том, что вы явлен
ный в приросте деревьев и других показателях  клим ата 80-летний 
цикл (условимся д л я  простоты назы вать его геофизическим) обус
ловлен 80-летним циклом (л. ц.) частоты пятнообразования, зам е
ченным автором [15] п о д ан н ы м  М. Копецкого [16]; О казы вается, 
можно попытаться показать наличие связи между 80-летним геофи
зическим циклом и 80-л. ц. солнечной активности, обнаруж ивае
мым по числам Вольфа.

К ак  известно, числа В ольфа — это фундаментальный п оказа
тель солнечной активности, широко используемый в исследованиях 
солнечно-атмосферных связей. Р яд  наблюдений чисел В ольфа 
отличается исключительно большой продолжительностью , что д е
лает  их незаменимыми в исследованиях, имеющих отношение к 
долгосрочному прогнозированию.

Поиски связи 80-летнего геофизического цикла с 80-л. ц. чисел. 
В ольф а (80-л. ц. ч. В.) привели к необходимости пересмотра ф аз 
последнего (что и сделано в работе), д ля  вы явления которых 
предлож ены два независимых метода, позволяю щ ие проконтроли
ровать результат.

Применение принципа динамического анализа к полученной в 
работе выборке ф аз максимума и минимума 80-л. ц. ч. В. позволи
ло  удвоить первоначальную  выборку его экстремумов и получить 
ряд  выводов.

2. Исследование особенностей хода 80-л. ц. ч. В. В 1949 г. 
М. С. Эйгенсон [24} пришел к выводу, что ф азы  максимума: 
80-летнего цикла, который проявляется в числах В ольфа (W) за  
период их надеж ны х наблю дений (с 1744 г .) , приходятся на 
11-л.ц. № 3, 11, 18 по цюрихской нумерации, что как  будто указы-, , ч . ■ ,
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вает на систематический сдвиг ф аз максимумов двух 80-л. ц. (гео
физического и чисел В ольф а), равный трем 11-л. ц .‘.

Впоследствии, однако, 11-л.ц. №  19 оказался более высоким по 
среднему годовому числу В ольфа в год его максимума (Wmax), 
чем цикл №  18, что заставило большинство исследователей [10, 11, 
27] отнести к  ф азе максимума текущ его 80-л. ц. ч. В. 11-л. ц. №  19 
(а не №  18).

У автора возникло подозрение, что такое зам ечательное соот- 
нощение — сдвиг ф аз максимума указанны х двух 80-л. ц. на три 
11-л.ц. — действительно сущ ествует и обусловлено, по-видимому, 
таким ж е сдвигом соответствующих ф аз 80-л. ц. частоты пятнооб
разования на Солнце и 80-л. ц. ч. В. Иными словами, возник воп
рос, можно ли показать, что к ' ф азе максимума текущего 
80-л. ц. ч. В. относится 11-л. ц. №  18, а не №  19.

Имею тся дополнительные указания 2 на то, что в некотором 
отнощении 11-л.ц. №  18 был более мощным, чем 11-л.ц. № 19 
[2 ,1 1 ] .

П редлож ен метод, позволяю щий отнести к ф азам  максимума 
80-л. ц. ч. В. за  период с 1744 г. 11-л.ц. №  3, И , 18. Применение 
этого метода к ряду Ш ове [29], где приведены оценки Wmax в 
11-л .ц . начиная с 16 в,, полученные главным образом по данным
об интенсивности полярных сияний, позволило пересмотреть 
экстремумы 80-л. ц. ч. В. за  период  ̂ с 11-л. ц. №  И — 19 (см. 
табл. I, где приведены характеристики отдельных 11-л. ц .).

М етод вклю чает в себя, помимо рассмотрения мощности 
11-л. ц., характеризуемой Wmax, учет ряда установленных свойств 
22-л. ц. и некоторых предположений.

Во-первых, используется правило Гневыш ева—О ля [13], пони
маемое в том смысле, что 22-л. ц. начинается четным и заверш ает
ся нечетным 11-л. ц.

Во-вторых, используется хорошо установленное (см. например, 
[21]) свойство мощных 11-л.ц. быть короче по ветви роста по 
сравнению с более слабыми.

В-третьих, используется высказанное М. С. Эйгенсоном [24] 
предположение, которое автор предлагает назвать правилом 
Эйгенсона ввиду исключительной его эвристической ценности, сос
тоящ ее в  том, что эф фект чередования мощности 11-л. ц. (каж ды й 
четный 11-л.ц. слабее примыкаю щ их к нему нечетных и каж дый

‘ Напомним (см. [15]), что фазы максимума 80-летнего геофизического цикла 
относятся к 11-л. ц. № О, 8, 15.

^  В 11-л. ц. № 19 отдельные пятна по площади были значительно меньше, чем 
в 11-л. ц. № 18 [2], а также величина Дтах для сильных флуктуаций, чисел Воль
фа в 11-л. ц. № 19 была систематически ниже, чем в 11-л. ц. № 18 [11].

 ̂ Использована наиболее надежная часть ряда Щове — период телескопиче
ских наблюдений (1619—1954 гг., или 11-л.ц. № —11—18). С 11-л. ц. №1 9  
(|1954—1964 гг.) использован цюрихский ряд Wmax-
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нечетный 11-л.ц. мощнее примыкаю щ их к нему четных) наруш ает
ся только «видимым» (каж ущ имся) образом из-за влияния 80-л. ц.

В-четвертых, используется предположение автора, отличаю щ ее
ся от мнения М. С. Эйгенсона [24], утверж давш его, что 80-л .ц . 
влияет на 11-л.ц. только вблизи своего максимума, в минимуме 
ж е его влиянием можно пренебречь, и состоящее в том, что 80-л. ц, 
является основным (из ближ айш их циклов большего ранга) цик
лом солнечной активности, управляю щ им ходом 11-л.ц. (в смысле 
наруш ения правила Эйгенсона) как  на его ф азе максимума, так  
и на его ф азе минимума.

И так, суть метода, использованного в работе,— отыскание ф аз 
минимума и максимума 80-л. ц. ч. В. главны м образом по наруш е
нию правила Эйгенсона. Результаты  применения указанного мето
да приведены в табл. 2, а такж е на рис. 1 (линия 1 ).

w„

/ - w „ ак ти ч е с к о е ; 2 — о жи д а е мо е ;  3 —  К  =

W^" -  w'®тяу тпЯ'

тя\- т Я '

( п  = 5, - 4

Автором предлож ен такж е количественный метод учета влия
ния 80-л .ц . ч. В. на ход 11-л.ц., позволяю щий выявить 80 -л .ц .ч . В. 
и тем самым независимо проконтролировать правильность выбора 
экстремумов 80-л. ц. ч. В. первым методом (основны м ). О стано
вимся на этом подробнее.

Если рассмотреть ветвь роста текущего 80-л. ц. ч. В. (см. рис. 1, 
линия к которой отнесены 11-л.ц. №  14— 19, то легко зам е
тать, что циклы №  15, 16, 17 находятся вблизи нормы в смысле 
эф ф екта чередования, т.е. имеем почти правильное чередование
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высот их максимумов, тогда к а к ,1 1 -л .ц . №  14 явно занижен, а 
11-л. ц. №  18 и 19 явно завышены. Тогда примем 11-л.ц. №  16 в к а 
честве условной нормы д ля  всех рассматриваемы х четных 11-л.ц., 
а 11-л.ц. №  15 — соответственно д ля  всех нечетных. Отклонения К  
всех рассматриваемы х циклов (по Wmax) от принятых условных 
норм (Wmax И Wma x)  нанесены на рис. 1, линия 3.

П оложение центра тяж ести отклонений соответствуюш,его зн а
ка подтверж дает правильность выделения как  ф аз 80-л. ц. ч.. В, 
так  и времени их наступления (та)бл. 2 и рис. 1).

В результате анализа табл. 1, 2 и рис. 1 можно вывести сле
дую щ ее правило:

Если ф аза  минимума 80-л. ц. ч. В. приходится на четный 
11-л.ц. или ф аза  его максимума приходится на нечетный 
11-л.ц., то не происходит наруш ения правила Эйгенсона; если 
ж е ф аза  минимума 80-л. ц. ч. В. приходится на нечетный 
11-л.ц., то правило Эйгенсона наруш ается и соответствующий 
нечетный 11-л.ц. оказы вается слабее примыкающих к нему чет
ных 11-л.ц.; если ф аза максимума 80-л .ц . ч. В. приходится на 
четный 11-л.ц., то происходит одностороннее наруш ение п ра
вила Эйгенсона, т.е. такой четный '11-л. ц. оказывается- выше 
предыдущего нечетного, но ниже последующего. '
Применим полученное правило в прогностических целях. Д ля  

этого необходимо иметь прогноз соответствующей фазы  (в данном 
случае — ф азы  минимума) 80-л. ц. ч. В.

Автор, как  и А. Д . Бонов [6] и Ж озе [28], считает, что 11-л.ц. 
№| 4 и 5 являю тся аналогам и 11-л.ц. №  20 и 21. Тогда 11-л.ц. 
№  21 (примерно 1989 г.) будет отнесен к ближайш ей ф азе мини
мума 80-л. ц. ч. В.

П рименяя выведенное автором правило, можно ожидать, что 
11-л.ц. № 21 будет слабее 11-л.ц. как  №  20, так  и № 22, т.е. в 
этом 11-л.ц. долж но наруш иться правило Эйгенсона,

Следует отметить дополнительность двух правил: правила
Гневыш ева— О ля и правила Эйгенсона. Если первое утверж дает 
связь между 11-л.ц. внутри 22-л. ц., то второе указы вает на связь 
меж ду 11-л.ц. вне 22-л. ц. И если закономерность, которую отра- 

• ж ает  второе правило, пробивает себе дорогу сквозь искаж аю щ ее 
влияние циклов большего ранга (правило, выведенное автором, 
дополняет правило Эйгенсона в смысле учета лищ ь одного цикла 
большего ранга — 80-летнего), то закономерность, отраж аем ая 
правилом Гневыш ева— Оля, в этом отношении действует независи
мо) и, по мнению автора, является законом так  же, как  и правило 
Эйгенсона.

В подтверж дение тому, что правило Гневыш ева—О ля является 
законом, можно привести результаты  А. Я. Безруковой [3], котот 
рая  по Wmax с 1744 по Г960 г. путем отделения четных 11-л. ц. от
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Характеристики отдельных 11-летних циклов солнечной активности 
(с использованием данных Шове)

Таблица 1

Номер

цикла

Длина ци

кла (годы)

Год
макси
мума

цикла

Чи
сло
лет

в
ци
кле

Ветвь 
роста 

цикла, 
вклю
чая год 
макси

мума 
(число 
лет)

Ветвь
спада
цикла
(число
лет)

-11
-1 0
- 9
- 8
- 7
- 6
- 5
- 4
- 3
- 2
- 1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9.

110
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1619—1633 
1634—1644 
1645—1654 
1655—1665 
1666—1678 
1679—1688 
1689-1697 
1698-1711 
1712—1722 
1723—1733 
1734—1743 
1744—1754 
1755—1765 
1766—1774 
1775—1783 
1784—1797 
1798—1809 
1810—1822 
1823—1832 
1833—1842 
1843—1855 
1856-1866 
1867—1877 
1878—1888 
1889—1900 
1901—1Э12 
1913—1922 
1923—1932 
1933—1943 
1944—1953 
1954—1963 

1964— (1976)

О
12
20
6

10
11
7

,10
4
0 
2 
9

.11
4
7
3
6
3
1 
6 

■ 6 
10
6

12

100
70
40
50
60
50
30
60

130
140
110
80
90

МО
150
130
50
50
70

137
120
100
140
60
90
60

100
80

ПО
150
190
107

1626
1639
1649
1660
1675
.1685
1693
1705
1718
1727
1738
1750
1761
1769
.1778
1788
1805
1816
1829
1837
1848
I860
1870
1883
1894
1907
1917
1928.
1937
1947
1958
1969

15
,11
10
11
13
10
9

13 
11 
11
10 
11 
11
9
9

14 
12 
13 
10 
10 
13 
11 
11 
11 
12 
12
10 
10 
U 
10 
10

(13)

6
5
6 

10
7 
5
8 
7 
5 
5 
7
7 
4
4
5
8 
7 
7
5
6
5
4
6 
6 
7
5
6 
5
4
5
6

7
5
5
5
3
3
4
5
4
6
5 
4
4
5
5 
9
4
6
3
5 
7
6 
7
5
6 
5
5
4
6 
6
5

(7)

Т а б л и ц а  2
Время наступления фаз минимума и максимума 80-летних циклов чисел 

Вольфа по Глайсбергу и по автору (годы и номера 11-л,ц,)
По Глайсбергу

Минимум . . .  — 1655 ( - 8 )  1723 ( - 2 )  1810 (6) 1900 (14) _
Максимум . /  — 1695 ( - 5 )  1778 (3) 1860 (10) 1958 (19)

По автору —
Минимум . . ;  — 1689 ( - 5 )  1754 (0) 1809 (5) 1901 (14) 1989 (21)
Максимум , 1639 (-^-10) 1727 ( - 2 )  1778 (3) 1870 (11) 1947 (18) 2035 (26)

Р р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 2 и 3 выделенные годы и цомера И-л. ц. 
■спрогнозированы автором.
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нечетных получила три четных (как  она д ал а  им название) и три 
нечетных 80-л. ц. ч. В. (рис. 2 а и б соответственно).

Совместное рассмотрение соответствующего четного и нечет
ного 80-л. ц. ч. В. (рис. 2, взятый из [3 ]) дает соответствующий 
полный 80-л. ц. ч. В., выявленный автором (рис. 1, линия J) .  Р е 
зультаты  автора соответствуют высказанному А. И. Олем [20] 
мнению, что при установлении границ вековых циклов необходимо 
учитывать правило Гневыш ева—О ля и проводить эти границы т а 
ким образом, чтобы не отделять четные 11-л.ц. от следующих за  
ними нечетных 11-л.ц.

Рис. 2. Четные (а) и нечетные (6) 80-летние циклы чисел Вольфа (по А. Я. Без
руковой).

I — фактические значения, 2 — линия, проведенная автором на основе прогноза А. Я. Безру
ковой,

А. Я- Безрукова [3] обратила внимание на то, что минимумам 
четных 80-л. ц. ч. В. предшествуют минимумы нечетных 80-л. ц.
ч. В., на основании чего она д ал а  прогноз очередных ф аз миниму
ма четного 80-л. ц. ч. В. (11-л. ц. №  22) и нечетного 80-л. ц. ч. В. 
( II-л . ц. №  21), что вполне согласуется с прогнозом автора и 
А. И. О ля [20] и с  правилом Гневышеша—Оля.

В добавление к результатам , которые соответствуют результа
там  А. И. О ля [20], автор получил, что не только весь 80-л. ц. ч. В. 
состоит из целого числа 22-л. ц., но и ветвь его роста и ветвь его 
спада содерж ат целое число 22-л. ц. (см. рис. 1).

Следует обратить внимание на расхождение результатов 
А. Я. Безруковой и автора (см. рис. 1 и 2 ), касаю щ ееся максиму
ма II четного 80-л .ц . ч. В., который, согласно правилу автора, дол 
ж ен  относиться к 11-л.ц. №  12, примыкаю щ ему справа к макси
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т

муму соответствующего полного 80-л. ц. ч. В. (11-л .ц . №  11), тог
д а как  А. Я- Б е зр у к о в а ' формально отнесла его к  11-л.ц. №  8.

Это расхож дение можно объяснить тем, что вклад  числа ново
образований в число В ольф а очень велик в 11-л.ц. №  8, по эпиг- 
нозу [15] являю щ ийся максимумом 80-л. ц. частоты пятнообразо
вания, тогда как  в 11-л. ц. №  с12 ве
лик отрицатеЛьн-ый вклад  их в чис
л а  В ольфа (1|1-л. ц. №  12 является 
минимумом 8|)-л. ц. частоты пятно
образования, ! что видно из рис. 1 
(линия Sfo) работы  [ 15], т. е. 11-л. ц.
№  12 СИЛЬНО; заниж ен. То, что он 
был мощным,' видно из рис. 1 (ли
ния Го) работы  [ 1 5 ] — он относит
ся  к ф азе I максимума 80-л. ц. 
мощности пятнообразования.

Рис. 3. Ход 80-летнего вдкла 
чисел Вольфа по т.Сравнение! результатов автора и 

А. Д . Бонова |[5 ], который с  1744 г.
получил три ЙО-л. ц .ч . В. (|рис. 3, взятый из [5 ]) по вполне незави
симой характеристике мощности 22-л. ц.:

т  =  W m i n - l  +  W m l n  +  W m i n + 1

(сумма средш 1х годовых чисел Вольфа за  три года: год минимума 
22-л. ц., или нкчало II из двух 11-л.ц., образую щ их пару по прави
л у  Г н евы ш ева^О л я , и два примыкаю щ их к нему года), дает пол
ное их согласие, т. е. и у автора, и у А. Д . Б о н ш а  к максимумам 
80-л. ц. ч. В. отнесены одни и те ж е 22-л. ц.

Сравнение? результатов автора и Глайсберга [27], которые он 
получил по т(|му ж е  ряду и за  тот ж е период, что взят и автором, 
п оказы вает (см. табл. 2) наряду с более или менее удовлетвори
тельным согласием за  период с 1755 г. такж е ряд существенных 
расхож дений ,за период, предшествующий 1755 г. Причем в этих 
случаях результаты  Глайсберга крайне не соответствуют данным 
Ш ове, которыми он пользовался. Это отмечено такж е В. Ф. Ч ис
тяковы м [23]|! Так, в данных Глайсберга в табл. 2 следует поме
нять местами;| 11-л. ц. №  —5 и №  —2. Это связано с тем, что 
11-л .ц . № —S по Ш ове [29] (см. табл. 1) слабее всех окруж аю 
щ их его 11-л. ц. (в радиусе половины 80-л. ц. ч. В.) и, следователь
но, к ф азе максимума 80-л. ц. ч. В. не мож ет относиться. Противо-

‘ Подход А.|Я. Безруковой [3] интересен именно тем, что она, во-первых, не 
применяет никакого сглаживания (использует непосредственные величины Wmax), 
как и автор, а в(э-вторых, тем, что она в отличие от подхода автора не опирается 
ни на какие прав']ила или предположения.

Непредвзятость, если так можно выразиться, ее подхода и обеспечивает неза
висимость при сравнении результатов ее и автора.
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положнбе можно сказать  о 11-л. ц. №  —2. По мнению автора, 
упомянутые расхож дения вызваны тем, что метод векового сгла
ж ивания, использованный Глайсбергом, является неадекватным 
методом для решения подобных задач. В этом отношении метод, 
предложенный Л. А. Вительсом [8], обладает преимуществом в 
смысле однозначности.

П одтверждением мнения автора, что правило Эйгенсона отра
ж ает  реально существующую закономерность, служит: во-первых, 
успешность его применения в данной работе, как  можно заклю 
чить из сравнения результатов автора и других исследователей, и, 
во-вторых., результаты  А. Д . Бонова [7], который получил тесную 
корреляционную  связь меж ду трем я последовательными 11-л.ц.

К полученной в работе выборке ф аз минимума и максимума 
80-л. ц. ч. В. (табл. 2) применен принцип динамического анализа, 
состоящий в том, что к имеющейся выборке присоединяются 
спрогнозированные элементы и дальш е продолж ается анализ и 
прогноз по полученной новой выборке, причем спрогнозированные 
элементы рассматриваю тся равноправно с имеющимися фактиче
ски. Рассмотрим это несколько подробнее.

Если к полученному списку ф аз минимума 80-л. ц. ч. В. 
(табл. 2) присоединить спрогнозированную — ̂ 11-л.ц. № 21 (при
мерно 1989 г .), то становится заметным чередование в этом списке 
четных и нечетных 11-л.ц., отстоящих друг от друга на интервал, 
равный примерно шести-восьми 11-л.ц., что позволяет продлить 
этот список еще двум я ф азам и минимума 80-л. ц. ч. В., отнесенньь 
ми к 11-л. щ. № 30 и 37 в предположении, что замеченное чередо
вание сохранится и в дальнейш ем.

П родлить полученный список ф аз максимума 80-л. ц. ч. В-. 
(табл. 2) можно на основании прогноза ф азы  максимума очеред
ного 80-л .ц . прироста деревьев (11-л .ц . № 23, согласно [15 ]) 
в предположении, что сдвиг ф аз этих двух 80-л. ц., равный трем 
11-л.ц., сохранится и в дальнейш ем, что дает 11-л.ц. №  26 (при
мерно 2035 г.) П рисоединяя его к имеющемуся списку ф аз макси
мума 80-л. ц. ч. В., легко заметить чередование в нем пар четных 
и пар нечетных 11-л.ц., причем интервал меж ду такими 11-л.ц-. 
составляет примерно шесть-восемь 11-л. ц., что (в предположении 
сохранения отмеченного чередования и впредь) позволяет допол
нить этот описок еще двумя элементами: 11-л.ц. №  33 и 41.

Эти прогностические рассуж дения представляю т собой пример 
иопольэования принципа динамического анализа экстремумов 
80-л. ц. ч. В., что позволило получить характеристики восьми 
80-л .ц . ч. В., представленные в табл. 3 (см. такж е рис. 1, линию 2) .  
А нализ табл. 3 и рис. 1 позволяет сделать ряд  выводов и вы ска
зать  некоторые предположения.

1. П о мнению автора, основным, или, лучш е сказать, полным 
циклом солнечной активности является не 11-летний, а 22-лет«ий, 
в ТОМ смысле, что 11-л. ц. является лишь половиной единого про
цесса, который представляет 22-л. ц.
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2. Основным следующим по рангу циклом солнечной активнос
ти является 80-л. ц.

Ч то ж е касается 44-л. ц., обнаруженного рядом исследователей 
[1, 12, 26] в показателях  солнечной активности, который, казалось 
бы, сразу заметен по чередованию  22-л. ц. различных показате
лей солнечной активности и которому в геофизических процессах 
ставится в соответствие цикл Брикнера [26], то он, как  и цикл 
Брикнера, является каж ущ имся, т.е. не имеет самостоятельности, 
а является результатом особенностей хода 22-л. ц. на фоне 80-л. ц.

3. По-видимому, правильнее экстремумы 80-л. ц. ч. В. относить 
к 22-л. ц. Однако, влияя на весь 22-л. ц., экстремум 80-л .ц ., по 
мнению автора, локализуется во времени узко, что долж но исклю 
чать возможность неоднозначного реш ения при поисках конкрет
ной даты  наступления экстремума 80-л. ц. Иными словами, сущ е
ствую щ ая до сих пор неоднозначность (в пределах' нескольких 
1 1 - Л ; Ц . )  присуща не процессу, который формирует 80-л .ц ., а сущ е
ствующим методам. И как  можно надеяться, в сравнительно неда
леком будущем исследователи будут иметь возможность опреде
лять  даты  наступления экстремумов 80-л. ц. ч. В. с точностью 
определения экстремумов 11-л. ц.

4. К ак  правило, 80-л. ц. ч. В. состоит из трех 22-л. ц. (два — на 
ветви роста, один — на ветви спада) или из четырех 22-л. ц. 
(три — на ветви роста, один — на ветви с п а д а ) . Это исклю читель
но резкая асимметрия, т.е., как  правило, ветвь спада 80-л. ц. сос
тоит лиш ь из одного 22-л. ц.

5. В отличие от 11-л.ц. имеется п рям ая связь меж ду длиной 
ветви роста и мощностью 80-л. ц. ч. В. (в 11-л. ц. связь обрат
ная) и обратная — меж ду длиной ветви спада и мощностью 
80-л. ц. ч. В. Б. М Рубаш ев [22], а впоследствии и Глай- 
сберг [12], показал, что имеется прям ая связь между дли
ной ветви роста и мощностью 80-л. ц. ч. В., что по мнению 
Б. М. Рубаш ева [22] свидетельствует о различии физической 
природы 11-л.ц. ч. В. и 80-л .ц . В отличие от мнения автора, что 
связь меж ду длиной ветви спада и мощностью 80-л. ц .ч . В .— 
обратная, Б. М. Рубаш ев [22] считает, что она отсутствует. М ож 
но надеяться, что дальнейш ие исследования помогут окончательно 
реш ить этот вопрос.

По мнению автора, самые мощные 80-л. ц. ч. В. имеют длинную 
ветвь роста, состоящую из трех 22-л. ц. и короткую ветвь спада, 
состоящую из одного 22-л .ц . Тогда как  наиболее слабые 
80-л. ц. ч. В. имеют короткую ветвь роста, состоящую из одного 
или двух 22-л. ц., и длинную ветвь спада, состоящую из двух 
22-л. ц. И наче говоря, 80-л. ц. ч. В. не мож ет быть длиннее четырех 
22-л. ц., что вы текает из указанны х выше особенностей связи вет
вей роста и спада с мощностью 80-л. ц. ч. В.
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И мею щ аяся в литературе ’ [1.2] м аксим альная длина 
80 л. ц .ч . В., равн ая 120 годам, по мнению автора, фиктивная, 
появляю щ аяся в результате применения векового сглаж ивания.

6. Н аличие эф ф екта чередования 80-л. ц. ч. В. по различным 
свойствам (выше уж е упоминались особенности чередования тако
го рода при описании, как  использовался принцип динамического 
анали за) указы вает на сущ ествование двойного 80-л. ц., который 
отмечаю т многие исследователи [4, 5, 2 8 ], К ак  правило, пара ко
ротких 80-л. ц. ч. В. сменяется парой длинных (см. табл , 3, графы
б—7 и 14— 15). Н аруш ение этого чередования происходит вблизи 
22-л. ц. (18, 19), что, по мнению автора, связано с влиянием ф азы  
максимума цикла большего ранга, который четко нагйечается 
(см. рис. 1, линия 4; линия 2 изображ ает ож идаемы е с учетом 

эф ф екта чередования 80-л. ц. ч. В. значения Wmax в экстремумах 
80-л. ц. ч. В.) — это текущий 600-л. ц .', состоящий, подобно 
■80-л. ц. ч. В., из трех пар 80-л. ц.: две пары на его ветви роста (по 
лумерации автора это 80-л. ц. ч. В. №  I— IV, табл. 3) , и одна пара 
(№  V—V I) на его ветви спада. Ф аза минимума предыдущего 

600-л. ц. (конец его ветви сп ад а), по мнению автора, приходится 
на 22-л .ц . ( — 6, 1—5), ф азу минимума текущего* 600-л. ц. (конец 
его ветви спада) следует ож идать в 22-л .ц . (36, 37), т.е. в теку
щ ем 600-л. ц. самый мощный из 80-л. ц. ч. В. — это текущий. О че
редной 80-Л. ц. (№  V ), как  можно ож идать, долж ен быть слабее 
текущ его, но все ж е достаточно мощным, судя по ветви роста 
(см. табл. 3 и рис. 1), что объясняется близостью фазы  максимума 
600-л. ц., но последующий 80-л. ц. ч. В. (№  V I) ож идается очень 
слабым, судя по ветви спада (см. табл. 3 и рис. 1), так  как  в нем 
ож идается ф аза  минимума текущего 600-л. ц.

7. О бращ ает на себя внимание дискретный характер в развер 
тывании процессов солнечной активности, состоящий в том, что 
каж ды й цикл начиная с 22-л .ц ., по мнению автора, содерж ит це
лое число циклов меньшего ранга. Так, 22-л .ц . содержит два 
11-л. ц. Следующий по рангу, 80-л. ц., содерж ит целое число 
22-л .ц . По мнению автора, как  не существует независимый 11-л.ц., 
т ак  ж е не существует независимый 80-л. ц. — сущ ествует пара 
таких циклов (176-л. ц .).

По отношению к такой паре долж ны сущ ествовать и дополняю 
щие друг друга два правила, аналогичны е правилам  Гневыш ева— 
О ля и Эйгенсона. По предположению автора,

первое правило:  пара образуется нечетным по нумерации авто
ра и следующим за  ним четным 80-л. ц.;

второе правило',  наличие эф ф екта чередования 80-л. ц. как  по 
мощности, так  и по другим свойствам (при этом нечетный 80-л. ц. 
слаб ее  двух примыкающих четных).

* Исследованием 600-л. ц. занимались Б. М. Рубашев [22] и др. (см?( напри
мер, [14]).
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М ожно ож идать, что по нарушению второго правила, т.е. уже 
по третьему правилу,  аналогично тому, как  это сделано в настоя
щей работе, можно будет проследить ф азы  максимума и миниму
ма следующего по рангу цикла — 600-л. ц.

Н ельзя отрицать, что числа В ольфа являю тся сложным пока
зателем  '. Поэтому вряд ли можно рассчиты вать на строгую гар 
монию в их ходе, тем не менее тенденция к этому имеется. Н е
смотря на довольно неправильный характер поведения 11-л.ц. 
и 80-л .ц ., как  следует из работ [19, 21], 80-л .ц . 'так же, как  и
11-л.ц., ведет себя как  период с возмущ ениями. В связи с этим 
возможность выделить одну характеристику — частоту пятнообра
зования (см. [ 1 5 ] ) — при рассмотрении косвенных показателей 
клим ата откры вает перспективы проверки результатов работы, по
лученных но Wmax» на независимом м атериале — на очень длин
ных рядах  коавенных показателей климата. При этом такж е не 
исключено получение ш калы солнечной активности подобно ряду 
Ш ове по такого рода данным.

Заклю чение

В работе показано, что с 1744 г. имеется систематический сдвиг 
ф аз максимума 80-летнего геофизического цикла относительно ф аз 
максимума 80-л. ц ч . В. (опережение на три 11-л .ц .). Такой сдвиг, 
по мнению автора, обусловлен тем, что ф аза  максимума 80-л. ц. 
частоты пятнообразования на Солнце, ответственного за 80-летний 
геофизический цикл, опереж ает ф азу  максимума 80-л, ц. ч. В. на 
три 11-л.ц. П редлож ены  два независимых метода вы явления 
80-л. ц. и применен принцип динамического анализа. Кроме того, 
получены выводы относительно особенностей структуры и хода 
80-л. ц. ч, В.

Следует отметить, что, по существу, в основе метода реш ения 
задачи , поставленной в работе (какова связь 80-летнего геофизи
ческого цикла с 80-л. ц. ч. В .), леж ит идея, состоящ ая в том, что 
мы постулируем то, что требуется доказать, выводим из этого ряд  
следствий, справедливость которых означает решение задачи . 
В наш ем случае задача, разум еется, реш ена не окончательно (на 
некотором уровне приближ ения). Полученные в работе результа
ты имеют предварительный характер. Поясним, почему две статьи 
{[15] и настоящ ая работа) объединены одним названием. Д ело  
в том, что выявленные в [15] особенности 80 -л .ц . в ходе дендро- 
климатических и собственно климатологических характеристик по
зволили пересмотреть и уточнить особенности 80-л. ц. в ходе х а

‘ По М. Копецкому [16], числа Вольфа отражают и частоту и мощность пят
нообразования на Солнце. Близкой к этому точки зрения придерживается 
Г. В. Куклин [18J.

По М. С. Эйгенсону [25], числа Вольфа отражают главным образом ход уль
трафиолетовой радиации Солнца.
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рактеристик солнечной активности, ответственного за  80-л. д. в 
геофизических процессах-

М. С. Эйгенсон [24] объединил общим названием две статьи ’ 
такой ж е тематики, но он исходил из особенностей солнечных про
цессов и пришел к изучению их геофизических последствий, тогда 
как  автор шел обратным путем •— тем самым круг замкнулся.

Подход, развитый автором в этих двух статьях, мож ет явиться 
одним из путей поиска клю ча к высвобождению солнечной инфор
мации из данных косвенных показателей климата, что очень вале
но для  долгосрочного прогнозирования солнечной активности н 
течения геофизических процессов, контролируемых ею.
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