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О  М Е Х А Н И З М Е  С В Я З И  М Е Ж Д У  Т Р О П О С Ф Е Р О Й  И  В Е Р Х Н И М И  

С Л О Я М И  А Т М О С Ф Е Р Ы

П р е д с т а в л е н и е  о  т о м ,  ч т о  п о г о д о о б р а з у ю щ и е  п р о ц е с с ы ,  с о з д а ю щ и е с я  п р е ж д е  

Бсего п о д  д е й с т в и е м  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  ( о б щ а я  ц и р к у л я ц и я  и  б а р и ч е с к и е  в о з м у 

щ е н и я  —  ц и к л о н ы  и  а н т и ц и к л о н ы ) ,  и м е ю т  м е с т о  т о л ь к о  в  н е с к о л ь к и х  н и ж н и х  к и л о 

м е т р а х  а т м о с ф е р ы  —  т р о п о с ф е р е ,  п о в и д и м о м у ,  н у ж н о  с ч и т а т ь  у с т а р е в ш и м  и  н е 

в е р н ы м .

С л о ж и т ь с я  т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  м о г л о  т о л ь к о  п о д  в л и я н и е м  о г р а н и ч е н н о с т и  

в о з м о ж н о с т е й  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  в е р х н и х  с л о е в  а т м о с ф е р ы .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  н а  о с н о в а н и и  к а к и х  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  с л е д у е т  с ч и т а т ь ,  

ч т о  д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  в ы з в а н н ы е  д е й с т в и е м  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о с т и 

р а ю щ и е с я  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  н а  т ы с я ч и  к и л о м е т р о в ,  в  в е р т и к а л ь н о м  

н а п р а в л е н и и  д о л ж н ы  о г р а н и ч и в а т ь с я  т о л ь к о  н е с к о л ь к и м и  к и л о м е т р а м и ?  Е с т е с т в е н 

н е е  б ы л о  б ы  д у м а т ь ,  ч т о  о н и  р а с п р о с т р а н я ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  д а л ь ш е ,  н а  д е с я т к и ,  

а  м о ж е т  б ы т ь ,  и  с о т н и  к и л о м е т р о в  в в е р х .

З а  б о л ь ш у ю  д о с т о в е р н о с т ь  т а к о й  т о ч к и  з р е н и я ,  а  н е  о б р а т н о й ,  г о в о р и т  и  т о  

о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  в е р х н и е  с л о и  а т м о с ф е р ы  н е  о т с т а ю т  о т  в р а щ е н и я  з е м н о й  п о 

в е р х н о с т и  и  н и ж н и х  с л о е в .  О б  э т о м  г о в о р я т  н а б л ю д е н и я  н а д  н а п р а в л е н и е м  в е т р а  

-В в е р х н и х  с л о я х  [ 1 2 ] ,  а  т а к ж е  т е о р е т и ч е с к и е  с о о б р а ж е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н е к о 

т о р а я  о б л а с т ь  а т м о с ф е р ы ,  п р о с т и р а ю щ а я с я  д о  о ч е н ь  б о л ь ш и х  в ы с о т ,  м о ж е т  н а х о 

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

в о с п р и н и м а я  и  р е а г и р у я  н а  в с е  е г о  в о з д е й с т в и я .

М а л а я  п л о т н о с т ь  в о з д у х а  в  в е р х н и х  с л о я х  т а к ж е  г о в о р и т  в  п о л ь з у  в о з м о ж н о с т и  

в о з д е й с т в и я  н а  н и х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в  т р о п о с ф е р е .  Э н е р г и я ,  к о т о р а я  

д о л ж н а  б ы т ь  п е р е д а н а  к а к и м - т о  м е х а н и з м о м  с н и з у  в в е р х ,  —  н е в е л и к а :  к и н е т и ч е с к а я  

э н е р г и я  д и н а м и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  в  в е р х н и х  с л о я х  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  к и н е т и ч е 

с к о й  э н е р г и и  д и н а м и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  в  т р о п о с ф е р е ,  т а к  к а к  п л о т н о с т ь  в о з д у х а  

в  в е р х н и х  с л о я х  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п л о т н о с т и  в о з д у х а  в  т р о п о с ф е р е .  Н а  в ы с о т е  

6 0  к м  п л о т н о с т ь  в  10^  р а з ,  а  н а  в ы с о т е  1 0 0  к м  в  10® р а з  м е н ь ш е ,  ч е м  у  з е м н о й  

п о в е р х н о с т и .

С л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  ч е м  м о щ н е е  п р о ц е с с ы  в  т р о п о с ф е р е ,  ч е м  б о л ь ш у ю  п л о 

щ а д ь  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  о н и  о х в а т ы в а ю т  и  ч е м  о н и  д л и т е л ь н е е ,  т е м  с и л ь н е е  

д о л ж н о  б ы т ь  и х  в л и я н и е  н а  в е р х н и е  с л о и ,  т е м  в ы ш е  о н и  д о л ж н ы  р а с п р о с т р а н я т ь с я  

и  т е м  б о л ь ш е е  в р е м я  т а м  п р о я в л я т ь с я .

К а к и е  ж е  и м е ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  п о д т в е р ж д а ю щ и е  в ы с к а з а н н ы е  

з д е с ь  с о о б р а ж е н и я ?

О  с у щ е с т в о в а н и и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  в  в е р х н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  г о в о р я т  н а 

б л ю д е н и я  н а д  в е т р о м  в  э т и х  с л о я х  с  п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  ( ш а р ы - п и л о т ы ,  

м е т е о р н ы е  с л е д ы  и  т .  д . ) .  А н а л и з и р у я  э т и  н а б л ю д е н и я ,  В .  В .  Ф е д ы н с к и й  [ 1 0 ]  п р и 

х о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  с л о и  а т м о с ф е р ы  о т  3 0  д о  1 0 0  к м  о б р а з у ю т  с л о ж н у ю  с и с т е м у  

в о з д у ш н ы х  т е ч е н и й ,  к о т о р у ю  м о ж н о  с х е м а т и ч е с к и  и з о б р а з и т ь  к а к  с и с т е м у  с т р а т о 

с ф е р н о г о  п а с с а т а  и  а н т и п а с с а т а ,  н а р у ш а е м у ю  в и х р е в ы м и  ц и р к у л я ц и я м и .  Г р а н и ц а



р а з д е л а  д в у х  г о с п о д с т в у ю щ и х  т е ч е н и й  н а х о д и т с я  н а  в ы с о т е  8 2  —  8 3  к м .  Н о '  и з - з а  

о т с у т с т в и я  д о с т а т о ч н ы х  д а н н ы х  с х е м у  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  в  р а з л и ч н ы х  с л о я х  а т м о 

с ф е р ы  в р я д  л и  м о ж н о  р а с с м о т р е т ь  т е о р е т и ч е с к и .

В  о т н о ш е н и и  ц и к л о н о в  и  а н т и ц и к л о н о в  п о л о ж е н и е  и н о е .

В о - п е р в ы х ,  и м е ю т с я  д а н н ы е  с т а т и с т и ч е с к и х  о б р а б о т о к  н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е 

р а т у р о й  и  д а в л е н и е м  н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  в  ц и к л о н а х  и  а н т и ц и к л о н а х .  П .  Н .  Т в е р 

с к о й  [ 9 ]  п р и в о д и т  д а н н ы е  о  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  в  ц и к л о н а х  и  а н т и ц и к л о 

н а х  д о  у р о в н я  т р о п о п а у з ы .  А .  Б .  К а л и н о в с к и й  [ 5 ]  д а е т  р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н а я  и  

т е м п е р а т у р ы  в  ц и к л о н а х  и  а н т и ц и к л о н а х  д о  в ы с о т ы  2 0  к м .  Т а к и е  ж е  д а н н ы е  м о ж н о  

н а й т и  у  д р у г и х  а в т о р о в .

О г р а н и ч е н н о с т ь  н а б л ю д е н и й  у р о в н е м  2 0  к м  о б ъ я с н я е т с я ,  п р е ж д е  в с е г о , ,  т е м ,, 

ч т о  п о т о л о к  п р и м е н я е м ы х  д л я  и х  п о л у ч е н и я  з о н д о в  и  р а д и о з о н д о в  о г р а н и ч е н  

э т о й  в ы с о т о й .

Е с л и  б ы  б ы л а  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  с о о б щ е н и я  о  т е м п е р а т у р е  и  д а в л е н и и  н а д . 

т р о п о с ф е р н ы м и  ц и к л о н а м и  и  а н т и ц и к л о н а м и  с  б о л е е  в ы с о к и х  у р о в н е й ,  т о  в п о л н е  

в о з м о ж н о ,  ч т о  т а к и м  п у т е м  б ы л о  б ы  о б н а р у ж е н о  в о з д е й с т в и е  т р о п о с ф е р н ы х  д и н а 

м и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й  и  н а  э т и  у р о в н и .

В о - в т о р ы х ,  м о ж н о  п р и в е с т и  д р у г и е  д а н н ы е ,  н а б л ю д е н и я  и  с о о б р а ж е н и я ,  к о т о 

р ы е  п о з в о л я ю т  в ы я с н и т ь  м е х а н и з м  с в я з и  т р о п о с ф е р н ы х  ц и к л о н о в  и  а н т и ц и к л о н о в  

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

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

в о з м о ж н о е  в л и я н и е  п р о ц е с с о в  в  в е р х н и х  с л о я х  н а  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  в  т р о п о 

с ф е р н ы х  ц и к л о н а х  и  а н т и ц и к л о н а х .  ^

В ы я с н е н и ю  э т о г о  м е х а н и з м а  и  п о с в я щ е н а  н а с т о я щ а я  р а б о т а .  В с е  н е о б х о д и м ы е  

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  б у д у т  п р и в о д и т ь с я  н и ж е ,  п о  м е р е  н а д о б н о с т и .

З д е с ь  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  ц и к л о н и ч е с к о е  д в и ж е н и е  в о з д у х а  в  в е р х н и х  с л о я х ,  

н а  у р о в н я х  7 5 — 8 5  к м ,  н а б л ю д а л о с ь  н е п о с р е д с т в е н н о :  и з у ч е н и е  с е р и и  ф о т о с н и м к о в  

с е р е б р и с т ы х  о б л а к о в ,  п о л у ч е н н ы х  2 9 , V I  1 9 3 6  г . ,  п о з в о л и л о  о б н а р у ж и т ь  н а л и ч и е  

в р а щ а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  ц и к л о н и ч е с к о г о  т и п а  с о  с к о р о с т ь ю  2 9 — 3 4  м / с е к . ,  о х в а 

т ы в а ю щ е г о  п л о щ а д ь  о к о л о  5 0  О О О  км ^  н а д  С е в е р н ы м  К р а е м .

К р о м е  т о г о ,  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  в е т р а  ( 5 0 — 1 0 0  м / с е к . )  т а к ж е  з а с т а в л я ю т  д у м а т ь ,  

ч т о  в  в е р х н е й  а т м о с ф е р е  д о л ж н ы  с у щ е с т в о в а т ь  м е с т н ы е  ц е н т р ы  п о в ы ш е н н о г о  и  

п о н и ж е н н о г о  д а в л е н и я .  Э т у  м ы с л ь  м о ж н о  н а й т и  у  В .  В .  Ф е д ы н е к о г о  [ 1 0 ] ,  Г .  О .  З а -  

т е й щ и к о в а  и  В .  А .  Б р о н ш т э н а  [ 4 ] .

О т н о с и т е л ь н о  т р о п о с ф е р н ы х  ц и к л о н о в  и з в е с т н о  с л е д у ю щ е е .  В  р а з в и т и и  ц и к л о н а  

м о ж н о  р а з л и ч и т ь  в  о с н о в н о м  д в е  с т а д и и :  1 )  в о л н о в у ю  —  ц и к л о н  и м е е т  т е п л ы й  с е к 

т о р ,  е г о  у г л у б л е н и е  п р о и с х о д и т  г л а в н ы м  о б р а з о м  з а  с ч е т  а д в е к т и в н ы х  п р и ч и н , .  

2 )  в и х р е в у ю  —  н а ч а л о  э т о й  с т а д и и  м о ж н о  о т н е с т и  к  н а ч а л у  о к к л ю д и р о в а н и я  

ц и к л о н о в ;  ц и к л о н  в  э т о й  с т а д и и  у г л у б л я е т с я  з а  с ч е т  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  

с в я з а н н ы х  с  в ы т е с н е н и е м  в в е р х  т е п л о г о  в о з д у х а  и  о с в о б о ж д е н и е м  э н е р г и и  в л а ж н о 

н е у с т о й ч и в о с т и .

В е р т и к а л ь н а я  м о щ н о с т ь  ц и к л о н а  з а в и с и т  о т  с т а д и и  е г о  р а з в и т и я  и  р а с т е т  с  в о з 

р а с т о м  ц и к л о н а .  В  с т а д и и  ф р о н т а л ь н о й  в о л н ы  б а р и ч е с к а я  д е п р е с с и я  о г р а н и ч и в а е т с я 1 

с а м ы м и  н и ж н и м и  к и л о м е т р а м и  т р о п о с ф е р ы .  П о  м е р е  з а в и х р и в а н и я  и  у г л у б л е н и я  

ц и к л о н а  е г о  в е р т и к а л ь н а я  м о щ н о с т ь  к  м о м е н т у  о к к л ю з и и  д о с т и г а е т  н и ж н и х  с л о е в  

с т р а т о с ф е р ы .

В  с т а д и и  о к к л ю з и и  в о з м у щ е н и е  у ж е  н а с т о л ь к о  х о р о ш о  в ы р а ж е н о  в  в е р х н е й  

т р о п о с ф е р е ,  ч т о  н а  у р о в н е  C i  и м е ю т с я  з а м к н у т ы е  ц и к л о н и ч е с к и е  л и н и и  т о к а  и ,, 

с л е д о в а т е л ь н о ,  з а м к н у т ы е  ц и к л о н и ч е с к и е  и з о б а р ы ;  ц е н т р  д е п р е с с и и  н а  у р о в н е  C i  

т е п е р ь  п о ч т и  с о в п а д а е т  с  н и ж н и м  ц е н т р о м  в о з м у щ е н и я ,  т .  е . н а к л о н  о с и  ц и к л о н а  

с т а н о в и т с я  к р у ч е  [ 1 1 ] .

О к к л ю з и я  п р о и с х о д и т  п р и  д о с т а т о ч н о  с и л ь н о м  п а д е н и и  д а в л е н и я  у  з е м н о й  п о -  

б е р х н о с т и  [ 7 ] .

, Ц и к л о н  в  э т о й  с т а д и и  м а л о п о д в и ж е н .

Т р о п о п а у з а  и  с  н е ю  н и ж н я я  с т р а т о с ф е р а  в с а с ы в а ю т с я  в н и з  н а д  ц и к л о н о м ,  

ч т о б ы  в о с с т а н о в и т ь  с т а т и ч е с к о е  р а в н о в е с и е ,  н а р у ш е н н о е  п р о т и в о г р а д и е н т н ы м



выбрасыванием воздуха из углубляющегося циклона, в тррпосфере на yjpoBHflx
5— 8'"КМ [ l i j .  ' ’ . а..

В ы с о т а  т р о п о п а у з ы  с н и ж а е т с я  п о  м е р е  р а з в и т и я  ц и к л о н а  и  к  м о м е н т у  о к к л ю з и й  

и л и  п о с л е  н е г о  д о с т и г а е т  о с о б е н н о  н и з к и х  з н а ч е н и й  [ 1 1 ] .  С н а ч а л а  э т о  с н и ж е н и е  

п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  м е р и д и о н а л ь н о й  а д в е к ц и и  б о л е е  н и з к о й  т р о п о п а у з ы  с  с е в е р а ,  

а  в о  в т о р о й  с т а д и и  п р о и с х о д и т  д и н а м и ч е с к о е  в с а с ы в а н и е  т р о п о п а у з ы .  . ,

: И с х о д я  и з  д а н н ы х  о  к о э ф и ц и е н т е  к о р р е л я ц и и  м е ж д у , д а в л е н и е м . 'н а / р а з л и ч н ы х  

у р о в н я х  и  в ы с о т о й  т р о п о п а у з ы ,  м о ж н о  п p e j[ I ,п o л o ж и т ь ,  ч т о  т р о п о с ф е р н ы е  п р о ц е с с ы  

о к а з ы в а ю т  б о л е е  с и л ь н о е  в л и я н и е  н а  в ы с о т у  т р о п о п а у з ы ,  ч е м  с т р а т о с ф е р н ы е ';  

к о э ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  Н  и  м е ж д у  Я  и  0 , 7 1 ,  н а и б о л ь ш а я

к о р р е л я ц и я  с у щ е с т в у е т  м е ж д у  Н  ъ ръ-
В  в и х р е в о й  с т а д и и  т е м п е р а т у р а  в  т р о п о с ф е р е  п о н и ж а е т с я ,  а  в  н и ж н е й  с т р а т о т  

с ф е р е  р а с т е т .  :

Н а и б о л е е  глубокие ц и к л о н ы  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  у ж е  о к к л ю д и р о в а н ы  и  п о э т о м у  

м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  х о л о д н ы е  т р о п о с ф е р н ы е  в и х р и  [ 1 1 ] .  П о с л е  о к к л ю з и и  

б а р и ч е с к а я  д е п р е с с и я  з а п о л н я е т с я ,  и  ц и к л о н  з а т у х а е т  [ 1 1 ] .  , .

. В  а н т и ц и к л о н е  п р о и с х о д я т  д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  п р о т и в о п о л о ж н о г о  н а п р а в л е 

н и я ;  в е р т и к а л ь н ы е  с к о р о с т и  н а п р а в л е н ы  в н и з ,  д а в л е н и е  р а с т е т ,  т р о п о п а у з а  п о д н и 

м а е т с я .

П о с т а в и м  п е р е д  с о б о й  з а д а ч у :  в ы я с н и т ь ,  к а к и м  о б р а з о м  д л я  в и х р е в о г о  ц и к л о н а  

( и л и  а н т и ц и к л о н а ) '  и з м е н я ю т с я  с о  в р е м е н е м  з н а ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  

н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  в  а т м о с ф е р е ,  е с л и  и з в е с т н о  и х  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  у  з е м 

н о й  п о в е р х н о с т и .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  п о п ы т а е м с я  п о л у ч и т ь  т е о р е т и ч е с к и м  п у т е м  

и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  с о с т о я н и я  в о з д у х а  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  п о  з а д а н н ы м  и з м е н е 

н и я м  е г о  с о с т о я н и я  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  с л у ч а я  в и х р е в о г о  ц и к л о н а .  О ч е в и д н о ,  

п р и  п р а в и л ь н о м  р е ш е н и и  з а д а ч и  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  д о л ж н ы  б ы т ь  б л и з к и  к  д а н 

н ы м  П . - Н ,  Т в е р с к о г о ,  А .  Б .  К а л и н о в с к о г о  и  д р .  С о в п а д е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е 

р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  б у д е т  с л у ж и т ь  к р и т е р и е м  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  с о о т в е т 

с т в и я  п р е д л а г а е м о й  н и ж е  м о д е л и  н е с т а ц и о н а р н о г о  ц и к л о н а  ( а н т и ц и к л о н а )  д е й с т в и 

т е л ь н ы м  п р о ц е с с а м  в  а т м о с ф е р е .

Р а с с м о т р и м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  г и д р о -  и  т е р м о д и н а м и ч е с к и  п р и  с л е д у ю щ и х  

п р е д п о л о ж е н и я х ,  о т р а ж а ю щ и х  о с н о в н ы е  ч е р т ы  Циклона ( а н т и ц и к л о н а )  в  в и х р е в о й  

с т а д и и  р а з в и т и я :  и з о б а р ы  к р у г о в ы е ,  ц и к л о н  н е п о д в и ж е н ,  о с ь  е г о  в е р т и к а л ь н а ,  

п р о ц е с с  н е с т а ц и о н а р е н  и  п р о т е к а е т  а д и а б а т и ч е с к и .

Т о г д а  в  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  б у д у т  и м е т ь  

т а к о й  в и д ;

dVr , vl  ̂W dVr _ I до ^

— Г - +  7 7 1 Г -  

--------- g = 0 .  . ( 3 )

У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и :

У р а в н е н и е  п р и т о к а  т е п л а :  '

I ,  г 5 ft , ге) I Т-, А / X/ др I др\  „
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Здесь размерная вертикальная координата z  заменена безразмерной координа
той С: '

С =  —И '

г д е  Н  —  т о л щ и н а  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я  ( в  н а ш е й  з а д а ч е  э т о  в ы с о т а  т р о п о п а у з ы ) ;

w  —  с о с т а в л я ю щ и е "  с к о р о с т и  п о  р а д и у с у ,  п о  к а с а т е л ь н о й  к  и з о б а р е  и

в е р т и к а л ь н а я ;  р  и  р —  п л о т н о с т ь  и  'д а в л е н и е ;  &  —  о т к л о н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т

^ д Тначального, [невозмущенного значения; ^  — (здесь Тд — адиабатический
г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  и  Т  —  т е м п е р а т у р а  н е в о з м у щ е н н о й  а т м о с ф е р ы ) ;  А  —  т е р м и 

ч е с к и й  э к в и в а л е н т  р а б о т ы ;  —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ;  

/  =  2 « ) ' s i t n j ) ;  t b — ^ г е о г р а ф и ч е с к а я  ш и р о т а ,  и>' —  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  з е м л и ;  

t  —  в р е м я .  .

Ч т о б ы  п р о и н т е г р и р о в а т ь  э т у  с и с т е м у  у р а в н е н и й  д о  к о н ц а ,  з а д а д и м  в е р т и к а л ь 

н у ю  с к о р о с т ь  W в  в и д е :

w  =  a l { \ — a Q f { f ) .  (6)

З д е с ь / ( ^ )  —  н е к о т о р а я  ф у н к ц и я  в р е м е н и .

З а в и с и м о с т ь  гг; о т  С з а д а е т с я  я в н о ,  т а к  к а к  е е  м о ж н о  о б о с н о в а т ь  ф и з и ч е с к и :  

у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  w  д о л ж н о  р а в н я т ь с я  н у л ю ,  в ы ш е  w  п р и н и м а е т  п о л о ж и т е л ь н ы е  

з н а ч е н и я ,  н о  н а  т р о п о п а у з е  о н а  о т р и ц а т е л ь н а ,  т а к  к а к  т р о п о п а у з а  н а д  ц и к л о н о м  

о п у с к а е т с я .  П о э т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  с л о е ,  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и л е г а ю щ е м  к  т р о 

п о п а у з е  с н и з у ,  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  т о ж е  о т р и ц а т е л ь н а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  в е р х н е й  

т р о п о с ф е р е  W п е р е х о д и т  ч е р е з  н у л ь .  И з  э т о г о  у с л о в и я  и  о п р е д е л я е т с я  к о э ф и ц и е н г  а ,  

к о т о р ы й  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  в  д о в о л ь н о  у з к и х  п р е д е л а х ,  т а к  к а к  з н а ч е н и е  С, п р и  

к о т о р о м  W о б р а щ а е т с я  в  н у л ь ,  в о  в с я к о м  с л у ч а е  б о л ь ш е  0,5 и  м е н ь ш е '  е д и н и ц ы .

З а в и с и м о с т ь  w  о т  г  н е  у ч и т ы в а е т с я ,  т а к  к а к  э т а  з а в и с и м о с т ь  и м е л а  б ы  в е с ь м а  

п р о и з в о л ь н ы й  в и д .  О т н о с и т е л ь н о  н е е  м о ж н о  т о л ь к о  с к а з а т ь ,  ч т о  н а  к а к о м - т о  

р а с с т о я н и и  о т  ц е н т р а  ц и к л о н а  W о б р а щ а е т с я  в  н у л ь .  Р а с с м о т р е н и е  з а в и с и м о 

с т и  W QT г  з а с т а в и л о  б ы  в в е с т и  н о в ы е  п а р а м е т р ы ,  в ы б о р  ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  

к о т о р ы х  б ы л  б ы  п р о и з в о л ь н ы м .  Э т о  н е  у л у ч ш и л о  б ы  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  

н о  у с л о ж н и л о  б ы  в ы к л а д к и .  П о э т о м у  у ч е т  з а в и с и м о с т и  w  от г  н е ц е л е с о о б р а з е н .  

В  т а к о м  в и д е ,  к а к  о н о  з а д а н о ,  w  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  п р е д с т а в л я е т  у с л о в и я  в  ц е н 

т р а л ь н о й  о б л а с т и  ц и к л о н а ,  г д е  м о ж н о  с ч и т а т ь  w  н е  з а в и с я щ и м  о т  г .

А н а л и т и ч е с к и й  в и д  ф у н к ц и и  f  {t )  з н а т ь  н е  н у ж н о ,  к а к  э т о  б у д е т  в и д н о  и з  д а л ь 

н е й ш е г о .

З н а ч е н и е  к о э ф и ц и е н т а  а и  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т о в  х а р а к т е р и с т и к и  ф у н к ц и и  

f i t )  о п р е д е л я ю т с я  и з  н а ч а л ь н ы х  и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й .

Н — в ы с о т а  т р о п о п а у з ы ;  о н а  п р и н и м а е т с я  н е  з а в и с я щ е й  о т ^ и г .  П е р в о е  м о ж н о  

с д е л а т ь  п о т о м у ,  ч т о  с м е щ е н и е  т р о п о п а у з ы  н а д  ц и к л о н о м  в  с т а д и и  з а в и х р и в а н и я  

з а  н е с к о л ь к о  ч а с о в  р а в н о  1 — 2  к м ,  ч т о  с о с т а в л я е т  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш у ю  д о л ю  

о т  в ы с о т ы  с а м о й  т р о п о п а у з ы .  П о э т о м у ,  е с л и  з а  Н  п р и н я т ь  с р е д н ю ю  в ы с о т у  т р о 

п о п а у з ы ,  т о  е е  м о ж н о  с ч и т а т ь  н е з а в и с я щ е й  о т  t. В т о р о е  п р е д п о л о ж е н и е  о т н о с и 

т е л ь н о  Н  с п р а в е д л и в о  д л я  ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т и  ц и к л о н а .

Т е п е р ь  п р и с т у п и м  к  р е ш е н и ю  в ы п и с а н н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й .

И з  у р а в н е н и я  ( 4 )  н а й д е м :  ,

\ / , =  - | ^ Д 1 - 2 а С ) / ( ^ ) .

Произвольная функция, появляющаяся в результате интегрирования этого урав
нения, должна быть тожественно равна нулю, так как V, — О при г =  0.

И з  у р а в н е н и я  ( 2 )  н а й д е м  V^; д л я  э т о г о  п е р е п и ш е м  е г о  т а к и м  о б р а з о м :



Присоединяем сюда систему характеристических уравнений в частых произ
водных:

«  i r  *  - -  ' ' ' ' ' '
К H V ^  — +  ^

Ее интегралы:
Ci =  2r2C(l - а С ) ,

Функцию при ^ =  0 “̂ йайдем из уравнения (1):

1 ', +  "^ %  dr н  X  р *  S'
отсюда

V  =  —шг+!/'«) V  4 -^ .
'Р|г=о ^  ‘

Здесь

О) =  со' sin ф =  у  ,

д г ^ Н  ot. ^  дг  d t  )
/=о

Найдем значения интегралов, соответствующие моменту ^ =  0:

Ci =  2r2C(l— аС),

/-=0

7  ̂ 1— аС
‘-'2   f-

C, =  rF c +  <or̂ . / =  0 '

Выразим значения С, /' и V^, соответствующие моменту t  =  Q, через Cj, C j, С^.

( ; =  _ i -----^
■ 6 2  +  “

^•= (C 2  +  a ) l / ^ - S - ,
_  К 2Q  ^

(C-2 +  « ) j / ^ ^  к  2Са

Подставляя эти значения в выражение для функции получим нуж
ную нам связь между интегралами Q ,  С^, С^’

- =  =  т / ^ § ± ^ + . .



Здесь
1

^  P v ^ / < = o

есть функция от С и г ;

■W «2 о, S-S a?aCi .
Н ' Ж '  ~  W- ^  2«2 >

2а' ^
C ^ + J  Са^  О -  ('- ^ Ь ш %  а - » ) ' ;

' • т = - й - - ’ ( ‘ -  ш , . г  -  ® I :  ®  -  • • К © , . .  ■

Поэтому
Cs ^ V A - ^ B - D ,

&

B  =  q ( C , + «)« ^1^-1/ " j ^ L  
 ̂ 2̂ -2 ) /  2Q

Это же соотношение справедливо при любом t:

где
г1/<р +  шг  ̂=  | / Л '  +  — D ' ,

D ' =  i  г 'С 'е -  >'’( 1 ^  „ у  ( 1 ^  ( J L 1

Отсюда:

Для стационарных условий и при отсутствии вертикальных движений будем 
иметь обычное выражение для градиентного ветра при круговых изобарах:

V = — 4>r-\-Y4>^r^-\-qi'.

Теперь найдем выражение для давления. Из уравнения (1) получим:

р г ~ Ж ' ~ ' ^ г д г  ~'ТГ~ЩГ
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Т ак  как

w  d V  d V  c fi aV
7? Ж  +  +477T'-(1 -  2a^f P ^  ^ f -

TO

= _ . V  +  ( * > + ^ ) r C ‘e - “ '  ( i ^ e f + . ) ‘+  « ( Ц ^ е ' ' +  «)’’с > е - '- > ''-

Для того чтобы найти у - ^ ,  продиферениируему “  по ,̂ азатем проинтегри- 

руем по /•.

Предварительно обозначим;

e-2F

e-2F { l l ^ e P  ^  a ) " ^ ^ { t Л ' ) ■

lor!^& диференцирование даст;

o t  p d r  ~ \  4 № J  d t ' ^ >  d t  2 H  d t  \ d t ) t = o ^

I ar  о a?r ,fdf
d P  2 H ^ J  d t

и интегрирование:

0)2

___- 1 - ^ ( 1 -  2аП ^  —  f  ̂ 4 -  C' (t\ (**>V W/ ^  d H '• 'd r ? .  —  ̂ ''4Я  '   ̂ Vd<A=o ^ A H  dfi — 4/j2 dt

Здесь пришлось предположить, что р не зависит от t. Из уравнения (3) имеем;:

\ т ^  =  - ё Н .

Интеграл от функции — d p  должен быть таким, чтобы частная производная^ 
от него по г  равнялась выражению (*), часточная производная по t  равнялась (**),.
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•частная производная по С равнялась (***);

,.2

^  eF _|i q dr

Если можно считать, что температура в среднем убывает с высотой по линей
ному закону;

Г = Г о - ^ ^ ,

то

Ро Ро

Сделать такое предположение относительно температуры лучше, чем считать 
€е постоянной при интегрировании в слое (уГ?̂ , р).

Функцию С (t) легко определить из условия: задано давление на земной поверх
ности, в центре циклона, как функция времени:

Тогда

C{t) . g n [ W -Л
и давление р  определяется следующим выражением:

gTo
т

\ рй I

£Ё1

\PoJ
(0)2 + oF Л- +

~  Я  ( D , = . + ®  f  -

Таким образом, давление определяется с точностью до некоторой функции 
времени C[t ) ,  которую не нужно задавать произвольно: она однозначно выра
жается через давление у земной поверхности в центре циклона в различные моменты 
времени.

Для такой задачи, как она поставлена здесь, подобное определение давления 
вполне логично: изменение со временем давления в атмосфере однозначно связано 
с изменением давления на земной поверхности.

Для прогностической задачи такой способ определения функции времени С (t), 
конечно, нельзя было бы назвать удачным.

Для проверки полученной формулы для р  найдем
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Т ак  как

дг р \ p j  р \ p j  or р дг р дг
т о

^  =  ( f  » ) ,_ о  “  + д а ) '■ + '* + S “( ‘

г - g ( i - 2 c . c )  ( ! ) , _ „ .
Я2

4^2

Получили, как и следовало ожидать, тождество; ^  может быть, действительно,, 
любой функцией /* и С.

Известно, что в циклоне у земной поверхности градиент давления зависит от 
расстояния от центра, таким образом;

dj^
дг ь=хг^

Д Л Я  г < [2 0 0  км.
Тогда у земной поверхности

Будем считать для простоты, что q не зависит от С, т. е. а с высотой убывает 
так же, как и плотность р:

q =  k r \

к  не зависит от высоты; к  — [ ~ \
 ̂ Р k  =

Отклонение от среднего распределения температуры ^  найдем из уравнения (5 )г

dt
w

д г ^  H V
ad I р  ш П   ̂ =  0

К c A f d r ' ^ f V ^ d t j

Система характеристических уравнений этого уравнения в частных производных;

1 и .

V HV

аа

Ее интегралы:

С,  =  2гК  (1 -  аС); С , =

Третий интеграл получим, проинтегрировав по г  выражение:

db =
с \ p  дг ' р\/ dt j  V

dr.- pv t . ,p  V J. '  f - i

Расчеты показали, что с точностью до сотых долей градуса:

—  ( 1  — 2 а д ] г 1 п [ г ( 1 + 1 / 1 - 4 а С ( 1 — о ) ] } .
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Знак минус перед первым членом физического смысла не имеет; он 'д ае т  
'результаты, не соответствующие действительности. Это будет показано 
дальше. . \ ’

Оценим теперь величину опускания тропопаузы за врёмя t  =  При этом 
будем исходить из известного предположения о том, что высота тропопаузы обу
словлена, главным образом, процессами в тропбсфере и тропопауза ; опускается 
над циклоном, чтобы восстановить статистическое равновесие,' нарушенное выбра
сыванием воздуха из углубляющегося циклона; Следовательно, нам нужно принять, 
что относительное изменение высоты тропопаузы должно быть равно отношению 
разности масс Д Ж , втекающих и вытекающих из циклона за время 4 .  к общей 
массе воздуха в циклоне 7W.

Масса воздуха, втекающего в циклон:

Здесь р — среднее значение плотности воздуха в циклоне. 
Масса воздуха, вытекающего из циклона:

/ ( 1  - 2 “
Я
2z

отсюда 

Так как

тр
А Н

Такое же значение для А Н  можно получить иначе. Очевидно

АН--
*k

j  ~  a ( l  — a) J ' f d t  —  HFj^{a. — 1).

Смещение тропопаузы пропорционально начальному значению вертикальной 
■скорости а  и времени t.

Если считать, что поднятие тропопаузы над антициклоном происходит по тем 
же причинам, что и опускание тропопаузы над циклоном, то полученное зна
чение Д //  будет характеризовать также смещение тропопаузы и над антици
клоном; М : ■ . , . , ■ .

Уравнения движения для антициклона будут отличаться от рассмотренных урав
нений тем, ч,то , $ .уравнении (1) будет| иметь обратный знак; составляющие
силы Кориолиса в уравнениях (1) и (2) также будут иметь обратное знаки, так 
как градиент давления и сила Кориолиса не могут быть направлены в одну и ту 
же сторону от изобар.

Тогда, если вертикальную скорость задать в виде

® =  — аС(1 — аС)/(^),



получим:

= :m r
■/ГО'1

g n
да R9

( p \ s  ! Р \ е
[Ц/

+ C'̂ ?- + «у у*q  d r +

& =  А  ;.2 
"р

— A
' " ' ,■•'■ l\

r . , / 1 - a C  J!- I \ V > —

-  (1 -  2ag ] r  In [/- (l +  l/1 -  4af; (l--̂ -atl)̂ ] -

Теперь no полученным формулам произведем расчет распределения температуры 
и ветра на различных уровнях в атмосфере над циклоном. Для этого зададимся
■следующими кЬнкретными данными. ' ' ' ‘.......  ■ > . .; (1

Задано барическое, температурное и ветровое поле у поверхности земли 
в моменты  ̂=  0 и t  =  t^ в центре циклона г  =  0 и на расстоянии г* от центра. 

Пусть у поверхности земли (С =  0); с ' j
i = o .  .

>  =  0: /? о = 9 6 6  мб; ^=рО . -:

t  =  L.

r  =  r*: /7j =  967,35 мб; d — 0;

r  =  0: Р о =  961 мб; d  =  0.

1/.
=  8,5-10-2.

г = г * ;  рз =  962,35 мб; д =  — 0 , 5 ° ; = 1 , 5 -  l O - i .
I <р .| .

При ^ =  0 температура у земной поверхности Т;, =  300°, на уровне тропопаузы 
7 ^ ^ = 2 4 0 ° . Высота тропопаузы 6 км; ^  =  6 час. —  продолжительность стадии 

завихривания; г^ =^200 кМ; - ; ; ; . : : :
Для простоты расчетов положим, ч т о ^ ^ ^  — 0. ’ ' ■

Выше взяты средние характеристики циклона в стадии завихривания. 
Определим из этих условий все; необходимые параметры (численные значения 

шараметров даются в системе CGS); ;
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1 )  х ;

i;= :0 , < = 0 ,  r = r „

отсюда
=  0 , 5 2  . 1 0 “ ®̂, п р и  Po =  1 , 2  . 1 0 “ ^

2) a:
И з  у с л о в и я

=  8 , 4 7 -  1 0 - 2 ;

c=o, /=0
a  ■= 5 .

3 )  F,-.
Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  /  н е  с и л ь н о  и з м е н я е т с я  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и ,  т о  п л о щ а д ь

П о э т о м у

4 )  И з  у с л о в и й

Л  =  0 , 1 8 .

=  1 , 5 0  - 1 0 - 1

п о л у ч и м

Т о ч н е е  б у д е т  с ч и т а т ь ,  ч т о

?=о, <=<*

Л  =  1,23.

- = 0 , 1 8 0 -  1 , 1 2  =  0 , 2 0 2 .

5 )  П о л о ж и в ,  ч т о  W о б р а щ а е т с я  в  н у л ь  н а  в ы с о т е  4  к м ,  п о л у ч и м

: . а  =  1 , 5 .

6 )С  =  0, ^ = 4 ,  г  =  г*:

■ —  = - _ ^ 1 п ^  — 1<в».
4Я\лЛ==*й

0)2 - j -

О т с ю д а

7 )Р :

^  Зро 8/^а / а  •

=  0 , 6 8 7  . 1 0 “ 1

Т о - Т ^
Н

1 0 - 4 .

Р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  п о  в ы с о т е  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л а м ;

1 )  в  м о м е н т  ^ =  0  

п р и  г  =  0 :

5Е

16



при r ^ r ^ .

00038;

2) в момент t  —  t^ 
при г — О:

я?

) ^ =  _  i -  г  =  0,99848 — Z,\Ро/ \Рй} То ’ Уо ’
при г = г ^ :

т
' ^ ^ ^ =  0,9985 — y tz - f - l ,3 6 5  • 105[l,39 • 10 ® 1 , 5 ) V

\ 3 , - * 9_ 9  / 1 __ 1 CQ ^ F  __ ___
+  2 , 1 7 - 1 0  + 1 , 5 )  - 2 .  1 0  + 1 , 4 4 - 1 0  ( 1 - З С )

Отклонение температуры от начальных значений, которые принимаются за 
невозмущенные, к моменту 4  расстоянии от центра дается формулой;

» =  4 • 107{— 1,72 ■ 1 0 -8 С (1 -1 ,5 С )1 п  2 -  10^(l +  l /  1 _ 6 С (1  -1 ,5 С ))

-  0 , 4 2  . 1 0 - 7  +  1 , 4 1  • 1 0 - 7

- t  0,56 • 10-8 [сз((I -  1,5е F

+

С ^  ' J \  £

-  (1 -  ЗС)1 In Гг (1 +  K l -6С (1 — 1,50)

Входящее сюда
L f f -
f  dfi \di^Jt=o =  1,7 • 10 -7

определяется из условия: С ^О , г = г ^ ,  t — t^̂  ■&=— 0,5°.
Результаты вычислений можно свести в табл. 1. В ней означает изменчив 

вость давления во времени на различных уровнях, Ь,^р — горизонтальную разность 
давлений на расстоянии на различных уровнях, в начальный и конечный моменты 
времени.

Сравним эти результаты с экспериментальными данными.

Т ем п е р ат у р а

Д а н н ы е  П. Н. Т в е р с к о г о [9]. Выбраны результаты зондирований в дни 
ясно выраженных циклонов и антициклонов; первых оказалось 46 случаев, 
вторых — 39. Взяты наблюдения с декабря 1903 г. по декабрь 1915 г.

Результаты обработки выбранного материала представлены на рис. 1. Пунктир
ные кривые дают распределение температуры в циклонах, сплошные — в антицик
лонах и прерывистые — среднее распределение температуры для четырех сезонов 
и среднее за год. Близ земной поверхности в циклонах температура выше, чем 
в антициклонах, но, начиная с высоты 1000 м до 8000 м, наоборот, в циклоне 
температура ниже, чем в антициклоне; выше же 8500 м температура выше в цик
лоне. Разность между температурой в циклоне и антициклоне на одной и той же высоте 
в слое 1000— 8000 м имеет наибольшее значение, равное 3,2° на высоте 3500 м, 
причем ход ее следующий: с высоты 1000 м она увеличивается до 2500 м, затем 
остается почти одинаковой на всех высотах до 7000 м, колеблясь около 3,0°,

2 Труды ГГО, вып. 28 (90) Б И Б Л И О Т Е К к

Л 5 Н И Ь 1 Г Р А Д С Н 0 Г 0
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА
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далее она убывает резко до высоты 8500 м, 
тельно увеличивается, достигая значения 6,0" 
объясняется влиянием г;1риз^мных условий.

где меняет свой знак и да^ее зна^!И; 
. Ход кривых^ ;'В нижнем 'километре

Т а б л и ц а ! .

A-=0 / ■ . '.

Z, км t
................('

^(+) S(-) "

0
0

—5,00
966,00 4-1,35

—5,00
967,35 0:,,' 0

961,00 i-1,35 962,35 -0,40. -0,40

1 -4,64 '■
860,56 ' i + i!i6  ' • • ; 1 

—3,92 ’
861,72 /J 0 0

865,92 +1.88 ' 857,80 -3,38 -0,48

b' -4,24 76^52  ̂ +1,13 ■ '1
-4,23

761,65 ^ 0 0
2

\ 759,2« +1,14 760,42 -3,98 -0,64

::-0-
3,56 '

674.44: . +  1„00 . -̂ -4,38
i 675,44 0

. )
0 .

3 670,88 +0,18 671,06 —3,18 -1,44

'V
-3,56

593,04 +0,85 -4,38
593,89 ^ i O' 0

4 ,589;4« +0,03 589,51 -2,40 -3,91

г 0
—3,11 518,78 +0.81 -4,39

519,59 0 0
0 5Ц,67 : —0,47 515,20 —0,03 —6,4

6
0

—2,93
451,35 +0,74 -^ 3 1 ,.

452,09 0 0
V

1

44?,42 . —0,64 447.78 +4,79 -11,6

КМ
12

ю,

8

Д а н н ы е  А. Б. К а л и н о в с к о г о .  Значения алгебраической изменчивости 
лмеют противоположный знак в ' тропосфере * и стратосфере (рис. 2). Изменение

знака происходит под тропопаузой 
на высоте 9,5 км. Максимум изме1̂ чй- 
вости наблюдается на высоте б -  8 км. 
После перемены знака ]наибольшая из
менчивость другого знака оказываете^ 
на высоте 1 2 ‘км, после чего следуе^ 
ее уменьшение.

Д а н н ы е  Х ь ю с е н а  [15]. Сред
ние температурные кривые в циклоне 
и . антициклоне над Англией имеют 
такой же характер, }<ак и кривые 
П. Н. Тверского (рис. 3). То же nojot- 
тверждает рйс. 4.

Полученная теоретическая кривая 
температурных изменчивостей на раз
личных уровнях, построенная на осно
вании данных табл. 1, очень похожу 
на приведенные экспериментальные кри
вые. Знак изменчрости в свободио|( 
атмосфере отрицателен. В средней тро

посфере изменчивость варьирует очень мало. Изменение знака происходит поц 
тропопаузой. Абсолютная величина изменчивости 3—"4° близка к величинам, полу
ченным по аэрологическим наблюдениям. ■ , , , .

.18
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Рис. 1.

—  3

■1 — тем пература в циклоне, 2  — тем пература в антицик- 
•Лоне, 3  — T C M n e p a r j 'p a  В ' невозмущ ённой атмосф ере. 

Одно де-аение Гиризонта.льной ш калы  ДГ =  30“.



Теоретическая точка обращения знака ниже экспериментальных из-за более 
низкого положения тропопаузы, взятого в рассматриваемом примере.

/ ' \
/

м

ч
■ч

N п /
ч \1— ^ /

го нм

Рис. 2.
/  — A/fg >  о, ДГр <  о -  алгебраическая изм енчивость тем пера

туры , 2 — ЛЯс <  О — алгебраическая изм енчивость
давления.

Если бы О были рассчитаны с учетом отброшенного выше знака минус перед 
первым членом, то мы получили бы ход изменчивости с высотой, совершенно не

Рис. 3. Изменения давления (а) и темпера
туры (б) на различных высотах и на тро
попаузе при прохождении областей высо

кого и низкого давления.
F — передняя область, С — пентральная область ,/?  — 

тыловая область барических систем.

г в  г *
Рис. 4. Средняя температурная кривая 
в циклоне и антициклоне над Англией!

А  — антициклон,’ Ц  —'циклон.

соответствующий действительности; отрицательные значения возрастали и на тро
попаузе имели бы наибольшую величину (см. последний столбец табл. 1). На этом 
основании знак минус перед первым членом в формуле для & отброшен.
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Д авлен и е

П о  д а н н ы м  А. Б. К а л и н о в с к о г о  изменчивость давления сначагла рас
тет с высотой, с уровня 8 км начинает убывать. Это убывание простирается до 
высоты 20 км, причем в циклоне изменчивости имеют отрицательный знак, а в анти
циклоне — положительный.

Изменчивость: давления с высотой над Англией монотонно убывает: у земной; 
поверхности — 10 мб; на высоте 8 км — 8 мб; 12 км — 4 мб; 16 км— 2 мб;. 
20 км — 2 мб. По Калиновскому ход изменчивости несколько другой, что, воз
можно, связано с различиями в значениях приземного давления.

П о  Х р о м о в у  междусуточная изменчивость давления в циклонах с высотой 
также убывает: у земной поверхности — 5,1 мб, на высоте 8 км — 4,7 мб; на 
высоте 12 км — 3,5 мб.

По теоретическим данным изменчивость на всех высотах в циклоне имеет отри
цательный знак. С высотой она монотонно убывает, что согласуется с аэрологи
ческими данными. Абсолютные значения ее также близки к экспериментальным 
данным. При сравнении нужно учесть, что, например, приземная изменчивость 
у  Хьюсена вдвое больше взятой для расчета. Поэтому это соотношение сохраняется- 
и на всех остальных уровнях. Также нужно отметить, что с увеличением радиуса, 
вычисленные изменчивости увеличиваются. Поэтому на больших расстоянщх от 
центра они должны еще лучше совпадать с экспериментальными.

Интересно, что вертикальный ход изменчивости температуры и давления не 
зависит от промежутков времени, к которым они относятся (теоретические измен
чивости вычислялись за 6 час., изменчивости по аэрологическим и другим наблю
дениям берутся обычно за сутки).

Здесь, вероятно, существенно то обстоятельство, что изменения метеорологи
ческих элементов, связанные со сменой синоптической ситуации, как это показала 
Е. С. Селезнева, происходят в основном за небольшие промежутки времени,, 
а затем они нарастают медленно. Следовательно, абсолютные величины изменчи
востей можно сравнить по их приземным значениям независимо от величины про
межутков времени, за которые они возникли.

Относительно других элементов нужно отметить следующее.
Порядок теоретической вертикальной скорости совпадает с наблюденным. Ма

ксимальное значение w  для тропосферы 1 см/сек.
Радиальная составляющая скорости в нижнем слое направлена к центру. 

В верхней тропосфере она направлена от центра, причем абсолютная величина 
скорости вытекания больше, чем скорости втекания. Такой профиль обуслов
лен заданным профилем что следует из уравнения неразрывности. Оба про
филя очень близко отражают действительные направления потоков в вихревом 
циклоне. Благодаря тому, что вытекающая масса воздуха больше втекающей, про
исходит углубление циклона.

Полученные данные позволяют сделать не только такие выводы, которые сов
падают с наблюдениями, но в некоторой части дополняют и развивают ограничен
ные эмпирические даннные.

Например, к концу рассматриваемого промежутка времени, т. е. к концу ста
дии завихрения, в верхней тропосфере кривизна изобар становится антициклони- 
ческой; составляющая меняет знак; горизонтальные течения в верхней тропо
сфере тоже принимают антициклонический характер.

Можно рассчитать также неизвестные еще отклонения составляющей ветра 
от градиентных значений, вызванные наличием вертикальной скорости w  и неста- 
ционарностью процесса. В табл. 2 даны значения градиентного ветра V  и со,- 
ставляющей V^.

Здесь с — величина вектора горизонтальной скорости:

c = V v J T v J .
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Т а б л и ц а  2

z , км rl? =  n. 
м/сек. см/сек.

W I V,<?\t- V, V

1
2
3
4
5
=6

-0,417
О

+0.417
+0,834
+1,251
+1,668

-0,514
О

+0,514 
+1,025 
+  1,540 
+2,060

0,624
0,834
0,624
О

-1,040
—2,500

0,768
1,075
0,768
О

-1,280
-3,070

9,74

11,54 9,76 11,60
9,94 9,74 . 9,94
8,24 9.76 8,30
6,64 9,79 6,72
4,82 9,83 5,05
3,54 9,88 4,08

9,74

Из таблицы видно, что по мере развития нестационарного циклона действитель
ный ветер все больше и больше отличается от градиентного. В начале процесса 
это различие составляет несколько сантиметров в секунду, через несколько часов — 
несколько метров в секунду. Скорость градиентного ветра на всех высотах оди
накова, так как вычислена при предположении, что функция q  от высоты не зави
сит. В начальный момент действительный ветер больше градиентного и с высотой 
увеличивается; к концу срока действительный ветер больше градиентного в ниж
них слоях и меньше — в верхних слоях.

Смещение тропопаузы Д / / = 0 ,5 4  км. Если взять значение а  или, что то же 
самое, W в .2 —3 раза больше, то смещение составит 1,0— 1,5 км, что близко 
-К действительным значениям. Из этого можно заключить, что тропопауза опускается 
при больших значениях вертикальной скорости, чем взятые при расчетах. Верти
кальные скорости порядка 5— 10 см,сек. вполне реальны для циклона.

Из рис. 1, 2, 3 видно, что как циклонические, так и антициклонические воз
мущения распространяются из тропосферы на всю нижнюю стратосферу. Из хода 
температурных кривых и кривых давления видно, что возмущение в нижней страто
сфере имеет такую же природу, как и в тропосфере; монотонное убывание давле
ния, имеет место и в стратосфере, температурные кривые в тропосфере и страто
сфере имеют одинаковый характер: на нижней и верхней границах слоя изменчи
вость температуры имеет наименьшие значения, внутри слоя монотонное увеличение 
:абсолютных величин изменчивости сменяется таким же убыванием их.

Но из того обстоятельства, что температурные изменчивости ниже и выше 
тропопаузы противоположны по знаку, можно заключить, что и динамические воз
мущения в тропосфере и нижней стратосфере имеют различные знаки.

Какие выводы отсюда можно сделать?
Для тропосферы мы получили вполне удовлетворительное согласие между теоре

тическими расчетами и наблюдениями, несмотря на то, что сделанные начальные 
лредположения (относительно кривизны изобар, независимости от времени высоты 
тропопаузы и плотности воздуха и от радиуса вертикальной скорости) далеки от 
совершенства. Это можно объяснить только таким образом: указанные обстоятель
ства оказывают второстепенное влияние на состояние воздуха в вихревом циклоне, 
главное значение имеет вертикальная скорость, точнее — ее распределение по высоте. 
Только благодаря удачно заданному профилю вертикальной скорости получилось 
токое совпадение расчетных и экспериментальных данных. Следовательно, есть 
основания считать, что в действительности вертикальные движения играют главную 
роль в развитии вихревого возмущения и в изменении состояния воздуха в нем, 
перекрывая влияние всех остальных факторов, и что профиль вертикальных 
скоростей в вихревом циклоне вполне удовлетворительно передает заданный 
профиль.

Из всего изложенного выше можно заключить, что нижняя стратосфера над 
циклоном охвачена вихревым возмущением, в последнем имеют место вертикальные

21



движения воздуха, которые простираются от тропопаузы до максимальной высоты 
наблюдений 20 км, но направлены не вверх, как в тропосфере, а вниз.

Поэтому, для возмущений в нижней стратосфере можно провести расчеты по 
формулам предложенйой схемы выхревого возмущения точно такие же, как --ш для 
тропосферных возмущений.

Профиль вертикальной скорости может быть представлен так же, как и для 
тропосферы^' но знак ее должен быть отрицательным:

^е ,=  _ а С ( ] - а С ) / ( г ? ) .

На высоте 18— 20 км находится вторая инверсия температуры, так называемая- 
инверсия Жомотта. Предположим, что этим уровнем ограничено возмущение ri ниж
ней стратосфере, точно так же, как тропосферное возмущение ограничено уровнем 
тропопаузы.

Здесь нужно отметить, что поскольку на тропопаузе уже была задана отрица
тельная вертикальная скорость, то тем самым задается и опускание нижних слоев 
нижней стратосферы, непосредственно прилегающих к тропопаузе. Но задать во 
всей нижней стратосфере вертикальную скорость можно только на основании ука
занных экспериментальных фактов.

Знак вертикальной скорости вообще не свазан с направлением горизонтального
барического градиента в начальный момент первоначальное циклоническое
возмущение может перерасти в антициклоническое и, наоборот, циклоническое воз
мущение может со временем усиливаться (антициклоническое также) — в зависи
мости от направления вертикальных течений.

В процессах, происходящих в тропосфере, первая возможность, как правило, 
не осуществляется. Но из-за отсутствия соответствующих данных для стратосферы 
следует предположить, для общности рассуждений, что при нисходящем движении 
воздуха в стратосфере начальная кривизна изобар может быть как антициклониче- 
ской, так и циклонической, и соответственно вращение ветра вдоль них в началь
ный момент может быть и антициклоническим и циклоническим.

Выяснить, какая из схем соответствует действительности, можно так; задавая
различные знаки сравнить результаты, полученные при том и другом
знаке, с экспериментальными данными.

Пусть рассматриваемый слой простирается от уровня 6 км до уровня 19 км — 
на этот уровень приходятся максимальные значения температуры в инверсии 
Жомотта.

Считаем, что Н  не зависит от времени на том же основании, что и для тропо
сферы.

Пусть у нижней границы инверсии на высоте 18 км вертикальная скорость 
обращается в нуль. Следовательно, / / = 1 3  км, а =

Движение тропопаузы, как и в первом слое, не учитывается; вертикальная

=  1,67 м/сек.

I /  — 2,05 м/сек. 

р = 0 ;  г  ̂=  200 км;

скорость на ней равна нулю.
Итак, на тропопаузе (С — 0) заданы следующие условия;
t  =  0.

г =  0; /7ц =  451,35 мб; а =  0.
— 452,09 мб; а  =  0;

t = t , .
г  =  0; Ро =  443,42; , д =  о.

А  =  447,78; а  =  -+-4,79‘

Т /  =  240°. Температура с высотой не изменяется: j
4 = 6  час.; \си;/ = 0 ^
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Определяем параметры:

1) ' i; =  d U = 0 ,  . _ г . : Й Г . 1 п а  =  з ^ г . > , ' ‘

Отсюда
у. =  0,205 • 1 0 ~ '% р и  Ро =  0,5 •

2) Из условия
К- с=0 , t = o =  м/сек.;

а  =  21,7.
3) Из условия

=  2-05 м/сек.:

/,= = !,2 3 ,.
4) С =  О, t = t ^ ,  г  =  }у.

,2.'

г2 Po 2 “  ' 2 ^

, ~̂r - 1 . 5 F _

' 3po 8№
Отсюда видно, что

(df\

tk

- 3 ,

Поэтому площадь I
0

5) 0,442.

Тогда

( i L , . - - 2 . 38- 10

Предположим, что в начальный момент времени имеется антициклоническая
кривизна изобар выше уровня тропопаузы: q — — г^ф(С).

Ро
При

С =  0 : ^{-(0)=г1,

С > 0 : 6 ( д < 1 .

Расчеты для С ^ О  производим по уравнениям антициклонической схемы. Распре
деление давления по высоте рассчитывается по формулам:

1) в момент t — O: 
п р и  г — о

п р и  Г=Г/^

6,9-  =  — gz-,

6,9 • 108 1 й ^ =  — 1, 09 • 1 0 4 ( 0 ;  
Ро

2) в момент t  =  
п р и  г  =  О

6,9 - 1081п | - ^ - ^ 2 ;^п
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при г  —

6 , 9  • 1 0 * * l n ^ ^ = - ^ 2 r + 4  ■ 1 0 ' ^ [ - 4 , 7 9  • 1 0 ~ ®  • С ' ' а ) " +  

+  5 , 1 8  • 1 0 ~ Ч ® ( ^ - ~ /  +  а ) ® о ( 0  +  2 , 0 5 2 -  1 0 “ ® -  1 0 “ ® ( 1  —  2 а С )

Отклонение температурьг от начальных значений к моменту на расстоянии Г/̂  
от центра;

д =  4 • 10  ̂{0,9 • 10""Ч(1 -  aC)in [2 • 10^ ■ (1 + l / T =  4а (1 — «;))] +  1.395*

Входящее сюда Г1йГ2/ /dY \
L/Л а {dt4^ =  o_ =  5,6 ■ 10  ̂ определяется из граничного усло

вия для температуры на тропопаузе.
При вычислениях принято, что tj) (Q ~  — О, I для всех высот О <  С ^  I ■ 
Результаты вычисления даны в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

® м а к с  =  -  5 см/сек. ?: =  о
/ =  0

У^: 1,67 м/сек.; 2,05 м/сек.;

1/^: 9,84 м/сек.; -1 .7 1  м/сек.

/ ' = 0 г =  >'k
z, км t

6
0

-  2,93
451,35 + 0 ,7 4

\
4,31

452,09 0 0

■Ч 448,42 -0 ,6 4 447,78 « 4,79 4,79

7
0

—2,86
391.77 -0 ,3 1

—4,12
391,46 0 0

Ч 388,91 — 1,57 387,34 8,40 -1 ,2 0

9
0

-2 ,0 5
294,73 —0,13

-2 ,6 2
294.60 0 0

292,68 —0,56 291,92 13,5 + 4 ,00

12,5
0

-1 ,2 5
179,18 -0 ,0 8

-1 ,1 7
179,10 0 0

177,93 0,00 177,93 14,3 + 6 ,4 0

16
1

0
—0,700

108,48
107,78

—0,015
+0,260

—0,425
108,465
108,040

0
11,4

1

0
+  1,78

18
0

-0 ,5 3 2
81,958 —0,014 -0 ,1 9 7 81,944 0 0
81,426 +0,321 81,747 4,79 -4 ,7 9

19
0

-0 ,4 9 9 71,092 -0 ,0 0 9 -0 ,0 7 8 71,083 0 0

л 70,593 +0,402 71,005 0,7 - 8 ,9 0

Полученные отклонения температуры О сначала растут с высотой, достигм 
значений, в 2—3 раза больших максимальных температур в тропосфере, на уровне 
12,5 км, затем убывают. Значения отклонений в верхней половине слоя меньше, 
чем в его нижней половине. Отклонения на всех высотах имеют положительный 
знак.

По всем известным экспериментальным данным отклонения температуры от 
средних значений над циклоном в нижней стратосфере на всех высотах положи
тельны.
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Изменение полученных отклонений температуры с высотой хорошо совпадает 
с  ходом температурной кривой Калиновского: в нижней половине слоя отклонения 
значительно больше, чем в верхней половине. По порядку рассчитанные отклоне
ния также близки к экспериментальным.

Многие авторы отмечают, что колебания температуры в нижней стратосфере 
над циклоном значительно больше, чем у земной поверхности. Очевидно, это 
является характерной особенностью вихревых циклонов. Расчеты также дают эту 
особенность. '■

Если принять, что в начальный момент ^ =  0 кривизна изобар была циклони
ческой и что (С) = + - 0 , 1, то получим значения &, приведенные в последнем 
столбце табл. 3. .Отклонения с высотой изменяются так: сначала они становятся 
отрицательными, потом положительными, затем опять отрицательными; величина 
их в последнем случае растет с высотой.

Такой ход отклонений & с высотой никакими экспериментальными данными не 
подтверждается. Следовательно, он не соответствует действительности.

Поэтому нужно предположить, что в нижней стратосфгре над тропосферным 
■циклоном с самого начала возникает возмущэние антициклонического типа, кото-, 
рое усиливается по мере углубления тропосферного циклона.

Полученный ход изменчивостей давления также согласуется с наблюдениями. 
Изменчивость давления с высотой монотонно уменьшается. Порядок ее получился 
вполне удовлетворительный: на всех высотах величина ее приблизительно вдвое 
меньше величин, приведенных на рис. 3, так как там на тропопаузе она вдвое 
•больше, чем в рассматриваемом примере.

Такое совпадение расчетных и экспериментальных данных нельзя считать слу
чайным. Расчеты производились не для конкретного единичного циклона, а для 
среднего циклона, с типичными характеристиками. Результаты сопоставлялись также 
со средними статистическими данными наблюдений.

А поскольку это так, то следует заключить, что построенная модель нестацио
нарного циклона (антициклона) удовлетворительна и в достаточной мере отражает 
действительные процессы в атмосфере.

Поэтому нужно считать, что вертикальные движения и непосредственно связан
ные с ними радиальные движения имеют для вихревого циклона доминирующее 
значение, определяющее развитие всего процесса. Над тропосферным вихревым 
возмущением развивается вихревое возмущение противоположного знака в нижней 
стратосфере и вертикальные движения в тропосфере и нижней стратосфере имеют 
■противоположные направления, причем вся нижняя стратосфера, как и вся тропо
сфера, охвачена вертикальным движением воздуха.

Передача энергии возмущения вверх происходит путем нарушения, в результате 
динамичнских процессов в тропосфере, барического и термического полей на более 
высоких уровнях, благодаря чему там возникают горизонтальные, а следовательно 
и вертикальные течения.

Экспериментальные данные, подобные рассмотренным, для слоев выше уровня 
20 км отсутствуют. Из этого, конечно, нельзя заключить, что на этих высотах 
не могут существовать возмущения, вызванные, как и в нижней стратосфере, дей- 
•ствием тропосферных процессов.

Из убывания с высотой изменчивости температуры и давления в нижней страто
сфере также не следует, что динамические возмущения с высотой должны затухать 
и не передаваться выше. В верхней тропосфере изменчивость температуры тоже 
убывает с высотой и проходит через нулевую точку и, несмотря на это, в нижней 
стратосфере опять возникают изменчивости температуры, по абсолютной величине 
даже превосходящие тропосферные. Что касается изменчивости давления, то отно
сительная величина ее из-за убывания давления с высотой убывает медленнее, чем 
•абсолютная. Для развития возмущений очень важен горизонтальный барический 
градиент, но он также может проходить через нулевую точку, как например, 
в нижней стратосфере, непосредственно над тропопаузой, а потом опять достигает 
значительной величины.
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Есть основания считать, что действие тропосферных динамических возмущений 
распространяется выше уровня 20 км.

Имеется Много фактов, указывающих на связь между различными явлениями 
в верхних слоях атмосферы и тропосферными циклонами и антициклонами. Основ
ными из них можно считать следующие.

1. Инверсия в слое от 16 до 20 км, установленная Жомоттом, над антицикло
нами тропического и субтропического происхождения находится на меньших высо
тах, над полярным воздухом — на больших.

2: Количество озона значительно выше средних значений над циклоном и ниже 
над антициклоном.

3. Перламутровые облака, наблюдающиеся в слое от 22 до 27 км, чаще всего 
сопровождают сильные циклоны. Штермер считает, что эти облака могут быть 
характерной деталью стратосферы над циклоном, но обычно они невидимы из-за 
сильной облачности в тропосфере, сопровождающей циклоны [20].

4. Из ночных наблюдений над силой радиоприема можно заключить, что над. 
циклоном ионная концентрация слоя L  значительно увеличена, а над антициклоном 
уменьшена [14].

5. Концентрация ионов в слое F  для „фронтальных дней", т. е. дней с цикло
ническим типом погоды, меньше, чем в обычные дни.

6. Наконец, так называемый „континентальный" эффект; концентрация ионов 
в слое F  над Сибирью (Томск) в зимнее время, когда там располагается стацио
нарный антициклон, выше, чем над Европейской частью Союза (Москва) [6].

Перечисленные явления заставляют предполагать, что многие процессы в верх
ней атмосфере развиваются одновременно с циклонической и антициклонической 
деятельностью в тропосфере. Трудно представить себе, чтобы все эти явления не 
были связаны между собой непосредственно, чтобы существовали какие-то различ
ные причины, которые должны воздействовать на все слои одновременно и вызы
вать в них не зависящие друг от друга изменения, соответствующие отмеченным. 
Естественно думать, что между различными слоями атмосферы имеется тесная тер
мическая и динамическая связь, посредством которой возмущение в некотором слое 
атмосферы оказывает влияние на состояние других слоев, вызывая в них также 
возмущения.

Все перечисленные явления оказываются легко объяснимыми, если предполо
жить, что в верхних слоях — средней и верхней стратосфере и ионосфере — суще
ствуют динамические возмущения, которые имеют такой же характер и так же 
попеременно чередуются по знаку, как и в двух первых слоях ■— тропосфере 
и нижней стратосфере.

Такое предположение представляется возможным не только потому, что оно 
объясняет разнообразные данные наблюдений, но еще и потому, что в верхних 
слоях имеются условия, необходимые для возникновения таких возмущений— слои 
инверсии температуры, подобные тропопаузе и инверсии Жомотта. Среднюю страто
сферу от верхней стратосферы отделяет слой мощной температурной инверсии, 
причем максимальная температура приходится в этом слое на уровень 50—55 км. 
В слое Е,  с которого начинается ионосфера, на высотах 80— 100 км, также 
имеется температурная инверсия. Есть некоторые основания считать, что_ затем: 
TeivmepaTypa с высотой убывает, достигая минимальных значений на ■ высоте 
200 км, но в слое F — верхней границе ионосферы— она опять начинает воз
растать [19].

Увеличение температуры воздуха в средней стратосфере связано с радиацион
ными процессами — с унеличением поглощательной способности воздуха в слое 
озона.

Увеличение температуры воздуха в ионосферных слоях связано, с одной сто- 
{)Ьны, также с увеличением поглощательной способности воздуха по отношению 
к ультрафиолетовой радиации солнца, а с другой стороны, с непосредственным 
возрастанием кинетической энергии молекул воздуха при столкновении с корпу
скулярными частицами, излучаемыми солнцем.
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Поскольку вихревые возмущения, противоположные по знаку, возникли в двух 
первых слоях отделенных друг от друга инверсиями, то спрашивается, почему они 
не должны возникать и в вышележащих слоях, отделенных также инверсиями от 
нижней стратосферы и друг от друга?

Итак, мы предполагаем, что циклон в тропосфере, развиваясь и поднимаясь до 
уровня тропопаузы, воздействует не только на всю нижнюю стратосферу, вызывая 
там антициклоническое возмущение, но также и на более высокие слои, вызывая 
в средней стратосфере циклоническое возмуихеиие, в субтропосфере антициклони
ческое возмущение и в ионосфере опять циклоническое возмущение. Для тропосфер
ного антициклона знаки возмущений в различных слоях изменяются на обратные.

В областях с циклоническими возмущениями должны быть источники энергии 
неустойчивости для того, чтобы в них могли развиваться восходящие движения 
воздуха. В средней стратосфере источником энергии неустойчивости может быть 
космическая пыль [8], а в ионосфере — корпускулярное и ультрафиолетовое излу
чение солнца.

Покажем, как с помощью этой предполагаемой схемы возмущений можно объяс
нить указанные выше явления. Рассмотрим, например, случай циклона в тропо
сфере.

Инверсия на высоте 20 км, согласно схеме, должна смещаться вверх и, дей
ствительно, она поднимается в циклонических условиях при проникновении в данную 
область в тропосфере полярного воздуха.

Горизонтальные течения ниже и выше этой инверсии, направленные внутрь 
области Еозмущения, должны приносить воздух, богатый озоном. Следствием этого 
должно быть увеличение содержания озона над циклоном.

Вертикальные течения, направленные вверх в слое 2 0 —30 км, должны облег
чать конденсацию или сублимацию малых количеств водяного пара, что и приво
дит к образованию в этом слое перламутровых облаков. При таком объяснении 
становится ясным и то обстоятельство, почему перламутровые облака сопровождают 
только очень сильные, т. е. распространяющиеся далеко вверх, циклоны.

Горизонтальные течения, направленные внутрь возмущенной области на высоте 
слоя Е,  должны приводить к увеличению плотности воздуха, а следовательно, 
и к концентрации ионов в этом слое над циклоном. Обратное должно иметь 
место над антициклоном. Очень важно то обстоятельство, что увеличение 
концентрации ионов в слое Е  над циклонической областью, отмеченное ночью, 
может быть вызвано только динамическими причинами. Обычные физико-химиче
ские процессы при отсутствии солнечного света могут приводить лишь к умень
шению количества ионов.

Горизонтальные течения, направленные из области возмущения наружу, на 
высоте слоя /^должны выносить из этой области воздух, богатый ионами. Поэтому 
во „фронтальные“ дни концентрация ионов в слое F  уменьшается.

Противоположный процесс над антициклоном дает „континентальный" эффект.
Таким образом, изменения в состоянии верхних слоев, наблюдаемые при цикло

нической или антициклонической погоде, получают ■простое объяснение. А то 
обстоятельство, что все перечисленные явления укладываются в одну схему, также 
может служить аргументом в пользу ее возможности.

Если все эти соображения верны, то следует ожидать, что эффект, подобный 
континентальному, но с противоположным знаком, должен наблюдаться и над 
устойчивыми областями низкого давления, например, над Исландией или над 
северо-восточной частью Атлантического океана. Также можно ожидать, что он 
должен быть и большим по величине, так как циклонические возмущения вообще 
интенсивнее антициклонических.

Можно ожидать, что уровень максимальных температур озонного слоя над 
циклоном опускается ниже, а в слое F  поднимается выше своего нормального 
положения.

Но в те сезоны, когда инверсия Жомотта отсутствует (осень), антициклони- 
ческая система течений будет охватывать слои между высотами 10 и 50 км^
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и уровень максимальных температур в озонном слое будет выше нормального. 
Такая же система течений будет при этом и в ионосфере.

В защиту возможности существования в разных слоях атмосферы предлагаемой 
системы возмущений можно привести еще некоторые факты, установленные путем 
наблюдений. ‘

По некоторым данным [18] колебания температуры в нижней стратосфере над 
циклоном вдвое больще, чем у земной поверхности, причем в стратосфере откло
нения от средних значений положительны. Так как в стратосфере быстрые изме-' 
нения температуры (в течение нескольких часов) возможны только по динамическим, 
а не по радиационным причинам, то, следовательно, в стратосфере, существуют 
вертикальные движения, причем над циклоном они направлены вниз, а величина 
колебаний температуры характеризует интенсивность этих движений.

Следует отметить, что Э. Пальмен [7] на основании обработки аэрологических 
материалов уже в 1933 г пришел к выводу о том, что над циклоном в нижней 
стратосфере должен существовать поток воздуха, направленный вниз; правда, 
никакой количественной теории этих явлений не было дано.

В проблеме связи озона и тропосферы первичным звеном должна быть тропо
сфера. С помощью озона как первопричины можно качественно объяснить наблю
даемую тесную корреляцию между концентрацией озона и потенциальной темпе
ратурой в кижней стратосфере на уровне 18 км. Но при количественных оценках 
возникают непреодолимые противоречия: повышенные значения озона должны
сохраняться в течение 16 дней, чтобы излучение озона вызвало нужное изменение 
температуры в данной массе воздуха. Следовательно, процессы в тропосфере 
должны вызывать изменение содержания озона над циклонами и антициклонами, 
а также вызывать динамические колебания температуры в нижне,й стратосфере, 
а из 'того, что давление у земной поверхности теснее коррелирует с плотностью 
воздуха в стратосфере, чем с озоном, можно заключить, что тропосферные про
цессы воздействуют непосредственно на плотность воздуха в стратосфере, а влия
ние на озон является вторичным, осуществляемым через это промежуточное звено. 
В полном соответствии с этим опытным фактом в предлагаемой схеме динамическое 
воздействие сказывается непосредственно на плотности воздуха в нижней страто
сфере, а изменение количества озона является вторичным эффектом.

Изменения концентрации озона слегка сдвинуты во времени назад по отношению 
к изменениям давления у земной поверхности [16]. Так и должно быть, если 
считать, что возмущение распространяется снизу вверх, из тропосферы, 'а  не 
в обратном направлении.

Итак, можно предположить, что тропосферный циклон (антициклон) вызывает 
в верхних слоях антициклонические и циклонические системы течений, последова- , 
тельно расположенные друг над другом, разделенные слоями с инверсионным 
профилем температуры. Последние разделяют атмосферу на физически самостоя
тельные области, так как через эти слои вертикальная конвекция воздушных масс 
затруднена, но горизонтальные движения передаваться могут.

Так как горизонтальные течения воздуха обычно преобладают и так как под 
влиянием общей циркуляции воздушные массы в различных слоях текут в различ
ных направлениях и с различной скоростью, то действительно распределение 
движений в динамических возмущениях будет значительно более сложным, чем 
рассмотренное в схеме нестационарного циклона. Нужно ожидать, что возмущения 
в различных слоях не будут располагаться непосредственно друг над другом.

Далее следует предположить, что передача возмущения происходит не только 
снизу вверх, но и в обратном направлении.

Если в каком-нибудь слое атмосферы, например, в ионосфере, возникнут 
восходящие течения, то они должны быть дополнены дивергенцией воздушных 
масс в верхней половине этого слоя и конвергенцией в нижней (что видно из 
уравнения неразрывности). Последняя, в свою очередь, вызовет конвергенцию 
ниже слоя Е  — в верхней половине субтропосферы. Поэтому циклоническое воз-, 
мущение, передающееся из тропосферы вверх, может соединяться с этой само-,
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стоятельно создавшейся циклонической циркуляцией в верхних слоях. Это про
изойдет только в том случае, если энергия основного возмущения настолько 
велика, что оно, распространяясь вверх, достигает области, где развиваются само
стоятельные возмущения.

Если в тропосфере имеется циклоническое возмущение, то оно будет углубляться. 
Но тропосферный антициклон будет ослаблен.

На возможность углубления циклонов под влиянием действующих сверху внеш
них причин указывают следующие факты.

Статистическим путем установлено, что с увеличением индекса рекуррентности 
солнечных пятен [3] число глубоких циклонов растет, а число высоких антицикло
нов уменьшается. Очевидно, рекуррентные, долго сохраняющиеся пятна оказывают 
какое-то особое влияние на земную атмосферу, в первую очередь на ионосферу, 
что заставляет предположить, что их действие несколько отлично от действия 
обычных солнечных пятен.

Если предположить, что излучение рекуррентных пятен оказывает элёктромаг-' 
нитное или тепловое влияние на ионосферу, то в последней должны возникнуть 
восходящие течения, и приведенные выше соображения о связи между динамиче
скими возмущениями в верхних слоях и основными возмущениями, распространяю
щимися из тропосферы. Легко объясняют зависимость между интенсивностью 
циклонов и антициклонов и рекуррентными пятнами.

На то, что солнечное излучение даже в обычные дни, не отличающиеся особой 
активностью, вызывает в ионосфере восходящие течения, указывает связь между 
солнечно-суточными вариациями геомагнитного поля и движением воздушных масс,, 
обнаруженным по перемещению метеорных слоев на высотах 80— ПО км. 
И. С. Астапович [2], наблюдая метеорные следы в Ашхабаде и Сталинабаде 
в августе 1944 г., пришел к выводу, что. вектордиаграммы, построенные на осно
вании наблюдений над дрейфом метеорных следов, обнаруживают чрезвычайное 
сходство с известными вектордиаграммами горизонтальной проекции хода солнечно
суточной вариации внешней части геомагнитного поля для умеренных широт север
ного полушария. Это можно объяснить, только предположив, что воздушные массы 
в ионосфере устремляются к той точке, в зените которой находится солнце. Они 
как бы стремятся занять место нагретых масс, поднявшихся вверх. Поэтому про
исходит реальный перенос отрицательных зарядов, вызывающий изменение в гео
магнитном поле. Очевидно, под действием рекуррентных пятен, которые должны 
быть более мощными, чем обычные, движение воздушных масс в ионосфере- 
становится значительно более интенсивным, и в этом может быть причина того,, 
что подобные возмущения оказываются существенными для углубления тропосфер
ных циклонов.

Влияние солнечной активности на циклоническую и антициклоническую цир
куляцию в тропосфере должно отчетливее и ярче проявляться для высоких широт. 
Там циклоны бывают преимущественно уже в вихревой стадии развития; в полярных 
областях происходит фокусирование корпускулярных потоков.

Условия, наиболее благоприятные для связи между солнечной активностью, 
и тропосферой, должны быть в теплую половину года.

Все эти положения подтверждаются. Л. А. Вительс [3] показал, что за послед
ние годы наиболее существенный рост интенсивности циклонов произошел в высоких 
широтах, а также в Атлантике. Интенсивность антициклонов резко снизилась, 
летом в районах Исландии и Таймыра.

В схему влияния извне, распространяющегося сверху, укладывается и такой 
характерный факт: изменения ионизации в слое Е  слегка сдвинуты во времени, 
вперед по сравнению с' изменениями давления у земной поверхности. Это обстоя
тельство считается удивительным, особенно, если иметь в виду, что для подобных 
изменений в слое озона имеется обратная последовательность. Но оно становится 
понятным, если предположить, что в ионосфере могут возникать самостоятельные 
динамические возмущения, которые соединяются с тропосферными, вызывая в послед
них изменения давления.
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Все это относится к,аномальным циклонам солнечной активности, характери- 
: зующимся противоположным ХОДОМ относительных чисел и индекса рекуррентности 

(текущей цикл является аномальным). .
Иное будет для нормальных циклонов, имеющих параллельный ход относитель

ных чисел и индекса рекуррентности.. Известно, что для них изменение, интенсив
ности циклонов и антициклонов имеет одинаковый знак. Таким образом, если 
циклоническая деятельность зависит главным образом.от индекса рекуррентности, 
то антициклоническая должна зависеть как от индекса рекуррентности, так и от 
числа пятен.. Эта закономерность тоже хорошо подтверждается статистическими 
данными.

1., Индекс рекуррентности характеризует суммарное действие ультрафиолетового 
}1 корпускулярного излучений на атмосферную циркуляцию. Но магнитные бури 

, свидетельствуют об очень сильных вспышках только корпускулярной радиации. 
Поэтому интенсивность магнитных бурь должна быть связана с интенсивностью 
циклонов и антициклонов в тропосфере так же, как и индекс рекуррентности. 
Следз^ет ожидать, что магнитные бури свидетельствуют не только о корпускуляр
ных потоках, но и о восходящих течениях в верхних слоях, которые могут ока- 

■ зывать влияние на состояние нижележащих слоев, согласно предлагаемой схеме.
Действительно, в верхних широтах интенсивность циклонической ц и р к у л я ц и и  

во время очень сильных магнитных бурь растет, .а антициклонической — падает [3]. 
Во время магнитных бурь над Сибирью обнаруживается явное ослабление анти
циклонической циркуляции. Следовательно, во время магнитных бурь у земной 
поверхности должна понижаться температура воздуха как при циклоническом, так 
и при антициклоническом типах погоды. И действительно, статистическая обработка 
наблюдений показывает, что во время магнитных бурь температура у земной 
поверхности уменьшается [13].

Все предположения и гипотезы, которые делались до' сих пор относительно 
взаимодействия между различными слоями, являются неполными, отрывочными 
и противоречивыми. Следует также отметить, что вообще их очень немного.

Высказывалось, например, мнение, что существует циркуляция в, верхней атмо
сфере, которая каким-то образом соединена с циркуляцией у земной поверхности, 
причем связующим звеном предполагался слой озона. Конкретного об этой связи 
ничего не говорилось.

Предполагалось дальше, что составная часть воздуха, количество которой 
меняется изо дня в день в слое F, есть водяной пар, вариации которого, связан
ные с условиями у земной поверхности, могут иметь влияние на состояние иони
зации этого слоя. Но как может водяной пар проникнуть в ионосферу из тропо
сферы через несколько мощных инверсионных слоев, остается совершенно неясным.

Мартин и Пуллей [17] для объяснения малых концентраций ионов в слое F  над 
циклоном предположили, что ионосфера над барической депрессией теплее. При 
этом они принимали во внимание только один эффект термического расширения 
воздуха. Но в таком случае концентрация слоя Е  должна быть тоже меньше над 
циклоном. Наблюдения же показывают как раз обратное.

Если предположить, что воздух в верхней атмосфере, до высот 100—200 км, 
можно рассматривать как сплошную среду в задачах, где изучаются движения 
больших масштабов, малых скоростей и пренебрегается трением, т. е. если пред
положить, что такие движения в верхней атмосфере можно изучить с помощью 
обычных уравнений термо- и гидродинамики, то можно произвести для предпола
гаемой системы возмущений в верхних слоях точно такие же расчеты, какие были 
сделаны для нестационарного циклона в тропосфере и для антициклонического 
возмущения над ним в нижней стратосфере. Ниже приводятся результаты этих 
расчетов.

С р е д н я я  с т р а т о с ф е р а .  Предположим, что она простирается от уровня 
19 км до уровня 60 км, возмущение — циклонического типа, уровень обращения 
вертикальной скорости 50 км, T'o =  240°. Значения среднего температурного гра
диента: от 19 до 30 км р =  О, от 30 до 50 км р =  — 0,5 . 10~^, от 50 др 60 км
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r=,p. Считаем, что функция в. 10 раз меньше, чем в нижней стр1атосфер1е, 
и положительна.

В е р х н я  я с т р а т о с ф е р 1 а. Простирается от уровня 60 км до уровня 100 км, 
возмущение антициклонического типа, уровень обращения вертикальной скорости 
90 км, 7'д =  340°. Значения среднего температурного градиента: от 60 до 65 км 
р =  О, от 65 до 85 км р =  0,4 • 1 0 ~ \  от 85 до 100 км р =  — 0,3 • 10“ ^.

Функция ф(С) в 10 раз меньше, чем в средней стратосфере, и отрицательна.

Т а б л и ц а  4

® м акс =  см/сек. С =  0
/ =  0 

1/^:—1,95 м/сек.; 
К„:0,14 м/сек.;

—2,40 м/сек.; 
12,34 м/сек.

г-=0 ■ :
г, км 1 t1 V ' К р V

а ;

119
0

-0,499
71,092 -0,009

-0,078 71,083
. 1 : 
0 ^

' " . 70,593 +0,402 71,005 +0.7

•30
0 —0,1043

14,86150 +0,002 —0,05640 14,86170 0
14,75720 +0,481 14,80530 -12,40

30 0 —0,0069 1,39044 0,0000
—0,01195 1,39044 0 '

1,38354 —0,и0505 1,37849 +0,65

60 0 —0,002522 0,508381
0,505859

0.0000
-0,00360 —0,00613 0,50838

0,50226
0

+25,70

Т а б л и ц а  \

'“'«.кг “  —24 см/сек. ; = о
 ̂=  0 

: 3,20 м/сек.; 
V^:2,14 м/сек.;

3,92 м/сек.; 
—6,90 м/сек.

/-.= 0 г =
г, км t 8-

60
0

-0,002522
0,508381 о,осоо

-0,00613
0,508390 0

0,505859 -0,0036 0,502260 +25.7 '

65
0 -0,001525

0,307403 0,0000
-0,003621

0,307402 0
h 0,305878 -0,002097 0,303781 -1-49,3

■85.
0

-0,001206
0,0187770 0,0000

+0,0000052
0,0187770 0

0,0186564 +0,0001258 0,0*87822 +49i3 ’

100
0

-0,000016
0,0030461 0.0000

-0,0000325 0.0030461 0
0,0030445 —0,0000309 0,0030136 +47,3 .

И о н о с ф е р а .  Начинается с высоты около 100 км, возмущение циклониче
ского типа. Уровень обращения вертикальной скорости 200 км, 70 =  305°. Значе-
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ния среднего температурного градиента: от 100 до 200 км ^ = 1 0  от 200 до' 
250 км — 10~^ Функция d)(C) в 10 раз меньше, чем в верхней страто
сфере, и положительна.

Т а б л и ц а  6-

'  =  4
—6,52 м/сек.;.

+ 30 ,84  м/сек.
. =  +  1,34 м/сек.

( =  0 
V^-. -5 ,3 3  м/сек.; 
У : —0,36 м/сек.;

/- =  0 Г —

100

200

250

-0,000016

-0 ,0 1 1 9 -1 0.-9

0,0030461
0,0030445

Зч80893-10 - 9

3,79703-10, - 9

2,238-10;-12

0,0000
-0 ,0000309"

00.000.- .
+0 ,05716 .10 '

0,0000325 

+0,4526-10“

0,0030461
0,0030136

3,80893-10

3,85419-10

, - 9

-9

О
-4 7 ,3 2

О
-4 7 ,2 0

О
-186,00

В приведенных таблицах — максимальное значение вертикальной скорости; 
в рассматриваемом слое. Видно, что вертикальная скорость с высотой возрастает.. 
В тропосфере она имеет порядок 1 см сек.,в ионосфере 1 м/сек. Такие же по
рядки вертикальных скоростей для различных высот были уже получены автором 
раньше [8].

Кроме того, приведены значения и Vip для нижней границы данного слоя; 
или, что то же самое, для верхней границы нижележащего слоя. Если V,p имеет 
положительный знак, то движение воздуха происходит против часовой стрелки 
(циклоническое вращение), если Vip имеет отрицательный знак, то воздух движется 
по часовой стрелке (антициклоническое вращение).

Рассматривая полученные данные, можно заключить, что вихревое движение 
воздуха в нижележащем слое создает со временем на нижней границе следующего 
слоя вращение воздуха такого же знака, что и вихревое движение в этом верх
нем слое. Таким образом, предположение о чередовании направлений вертикаль
ных скоростей и соответственно направлений горизонтальных движений в различ
ных слоях не находится в противоречии с этим фактом: вихревое движение в верх
ней части данного слоя со временем приобретет некоторые характерные черты 
вихревого движения в соседнем вышележащем слое. Вертикальная скорость в этой 
части слоя имеет с самого начала нужное направление, а нужный знак возни
кает со временем. Порядок скоростей горизонтальных движений — метры и десятки 
метров в секунду — близок к наблюдаемому.

Таблицы показывают, что возникающие возмущения в давлении и температуре 
в верхних слоях не малы: они имеют порядок тропосферных возмущений. Отно
шение средней изменчивости давления во времени к среднему значению давления; 
в каждом -слое «меет для всех слоев величину порядка 0 ,9—0,4°/о. Для тропо
сферы это отношение равно 0,6°Iq. Отношение средней горизонтальной разности 
давлений к среднему значению давления в каждом слое имеет величину порядка
0 ,2—0,3°/(| для всех случаев, для тропосферы оно равно 0,2°/о.

Следовательно, представление о том, что динамическое возмущение, распро
страняющееся из тропосферы, должно быстро затухать с высотой, — неверно.

На основании данных о  температурных возмущениях следует заключить, что 
во время развития циклона в тропосфере инверсия температуры в слое 40—60 км
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должна увеличиваться, падение температуры с высотой в слое 60—85 км должно 
быть более медленным, а температура в ионосфере должна понижаться.

Очевидно-, если все расчеты провести в обратном порядке, взяв за исходные 
данные полученные изменения температуры и давления, а также величину скорости 
ветра .на нижней .границе ионосферы, на уровне 100 км, то в результате будут 
получены заданные изменения температуры, давления и ветра у земной поверх
ности. В основе таких расчетов лежало бы предположение о том, что циклониче
ское возмущение, возникшее по каким-то причинам в ионосфере, вызывает дина
мические возмущения соответствующих знаков в нижележащих слоях.

При этом нужно считать, что энергия возникшего в верхних слоях возмуще
ния не может быть непосредственной причиной мощных возмущений в нижних 
слоях, так как энергия последних значительно больше, соответственно плотности 
воздуха в этих слоях. Энергия верхних возмущений является как бы толчком, 
способствующим разрешению имеющихся запасов энергии неустойчивости в каждом 
слое;, за счет которой там и развиваются динамические возмущения. ,

Весьма вероятно, что такого рода влияние может распространяться только 
на ближайшие один-два слоя: верхнюю стратосферу и среднюю стратосферу. 
Поэтому у земной поверхности влияние возникшего наверху динамического воз
мущения может проявиться скорее всего только при условии, что в тропосфере 
уже существуют циклон или антициклон, действие которых распространяется вверх 
по крайней мере до средней стратосферы и понижает устойчивость промежу
точных слоев. А именно, если в тропосфере развивается циклон, то дополнитель
ные возмущения, распространяющиеся сверху, накладываясь на основные возмуще
ния, распространяющиеся снизу, должны усилить их, ускоряя вихревую циркуля
цию в каждом слое и углубляя тропосферный циклон. В случае тропосферного 
антициклона результат должен быть обратным: дополнительные возмущения, на
кладываясь на основные, будут тормозить вихревую циркуляцию — антициклон 
в тропосфере станет менее интенсивным.

С этим обстоятельством находится в согласии тот факт, что под влиянием сол
нечной активности изменяется глубина циклонов, но не общее число их.

Кинетическая энергия полученного при расчетах динамического возмущения 
в ионосфере, приходящаяся на 1 г воздуха, измеряется величиной:

| -  =  ^ ^  =  4 , 5 - 1 0 а э р г .

Поэтому можно сказать, что если какой-нибудь внеземной источник энергии 
(корпускулярная или ультрафиолетовая радиация солнца) может сообщать массам 
воздуха в ионосфере энергию порядка 5-10® эрг на 1 г, то результатом разви
тия вызванного им динамического возмущения будет углубление уже существую
щего в тропосфере циклона на 5 мб у земной поверхности.

Кроме уже высказанных соображений в пользу возможности распространения 
сверху вниз влияния динамических возмущений, возникших под действием внеш
них' причин, можно привести ещё следующие факты. И. М. Штауде с помощью 
сумеречного метода определения температуры верхних слоев атмосферы обнару
жила, что солнечная активность оказывает весьма существенное влияние на темпе
ратуру верхних слоев атмосферы. Было найдено, что при прохождении группы 
солнечных пятен через центральный меридиан солнца или при наибольшем разви
тии группы температура атмосферы увеличивается в слое 30—60 км, а иногда 
в слое 60— 100 км. В первом слое увеличение температуры составляет 20° и 
больше; температурный градиент в этом слое увеличивается с 2 до 9 и 14°. 
Обычно приводимые возможные причины изменения состояния верхних слоев—кор
пускулярная и ультрафиолетовая радиация солнца — не могут оказать непосред
ственного влияния на состояние воздуха в слое 30 —60 км. Корпускулярные по
токи не проникают до таких низких уровней. Ультрафиолетовая радиация может 
вызвать заметное' изменение температуры в этом слое посредством изменения
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концентрации озона в нем, чего при повышении солнечной активности не наблю
дается.

Но, предположив возможность динамического воздействия вихревых движений 
воздуха в ионосфере на состояние других слоев, то можно легко объяснить этот 
эффект. Действительно, если вихревое возмущение в ионосфере возбуждает в средней 
стратосфере такое же возмущение, то на уровне 60 км и ниже должна повышаться 
температура. На уровне 60 км температура поднимается на 26°, если величина вер
тикальной скорости проходит через нулевую точку на уровне 50 км; на 70° —если 
нулевая точка лежит на уровне 45 км; на 180° — если нулевая точка лежит на 
уровне 40 км.

Непосредственным доказательством того, что солнечная активность вызывает 
в верхних слоях динамические возмущения, могут служить некоторые результаты 
исследований связи метеорных явлений с солнечной деятельностью [1]. Скорость 
дрейфа метеорных следов или, что то же самое, скорость воздушных течений на 
тех уровнях, где наблюдаются следы (80 — 160 км), обнаруживает, кроме суточ
ной и годичной вариаций, таКже и 11-летнюю вариацию. С возрастанием относи
тельных, чисел скорость дрейфа увеличивается (на 50‘'/„ в годы максимума пятен).

Следовательно, движения воздуха в верхних слоях тесно связаны с солнечной 
активностью.

Для того чтобы увеличить скорость дрейфа (2 0 —50 м/сек.) на 50"/о, внеш
ние, солнечные источники должны сообщить воздушным массам в ионосфере кине
тическую энергию именно такого порядка, которая необходима для углубления 
тропосферного циклона на несколько миллибар.

Итак, построенная нами динамическая модель нестационарного циклона (анти
циклона) позволила вычислить распределение на различных высотах и изменения 
во времени давления, температуры и ветра. Расчеты дали удовлетворительное 
совпадение теоретических и экспериментальных данных.

Оказалось возможным показать, что над тропосферным динамическим возму
щением (циклоном, антициклоном) в нижней стратосфере существует динамическое 
возмущение противоположного знака (антициклон, циклон).

Предложенная возможная схема динамических возмущений в верхних слоях 
(до высоты 200 — 300 км) подтверждается различными данными наблюдений. Эта 
схема дает механизм воздействия тропосферных динамических процессов на верх
ние слои и показывает также, каким образом солнечная активность влияет на 
динамику земной атмосферы.
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