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ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ  

НА АТМОСФЕРУ И ОКЕАН 

 

© В. Д. Доля, Н. В. Кучеренко, Б. Б. Капочкин 
 

Оценены амплитуды изменения во времени силы тяжести и влияние этих изменений на динамику 

атмосферы. Выполнены сопоставления суточных вариаций гравитационного поля и атмосферного 

давления в экваториальной зоне. Показана согласованность изменения силы тяжести в Индийском 

океане с формированием муссонной циркуляции. Обосновано влияние разнонаправленных вариаций силы 

тяжести на формирование ливней и засух 

Ключевые слова: гравитационное поле, градиент давления, муссоны, ветры, тропические циклоны 

 

An amplitude changes over time of gravity force and the influence of these changes on the dynamics of the 

atmosphere are estimated. The comparison of the daily variations of the gravitational field and the atmospheric 

pressure in the equatorial zone are made. The coherence of gravity change in the Indian Ocean with the 

formation of monsoon circulation is shown. The influence of differently directed gravity variations on the 

formation of rain and droughts is proved 

Keywords: gravitational field, pressure gradient, monsoon, winds, tropical cyclones 

 

1. Введение 

Гравитационное поле Земли характеризуется 

незначительными пространственно-временными 

изменениями, которые изучаются в рамках 

международных проектов GRACE, AVISO, Global 

gravity network [1–3]. Стабилизированное во времени 
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отклонение формы геоида от теоретической формы 

эллипсоида вращения имеет амплитуду примерно 

200 м и формирует аномалию Δg=±0.0006 м/с
2
. 

Приливные изменения формы геоида достигают  

0,5 м, создавая аномалию Δg=≈±0.000003 м/с
2
. 

Очевидно, что такие изменения силы тяжести 

формируют изменения веса фиксированной массы 

атмосферного воздуха и океанской воды, что влечет 

за собой и изменение давления в атмосфере и океане. 

Поле давление в подвижных геосферах формирует 

поле скорости, или динамические характеристики 

атмосферы и океана. Безусловно, основной вклад в 

изменение поля давления в атмосфере и океане 

вносит пространственно-временное изменение 

плотности, в основном, в результате температурных 

изменений. В то же время будет своевременным 

определить вклад изменений гравитационного поля в 

динамику атмосферы и океана. 

 

2. Постановка проблемы  

Изменения формы геоида, которой является 

свободная поверхность Мирового океана, просле-

живаются в изменении топографии и других 

эквипотенциальных поверхностей. Достоверно изве-

стно, что стабильные во времени гравитационные 

аномалии, формирующие, например, региональное 

понижение уровня в Индийском океане более чем на 

100 м, не формируют океанические течения. Важно 

знать, влияют ли временные изменения гравитацион-

ного поля на динамику атмосферы и океана. 

Целью исследования является рассмотрение 

процесса формирования движения атмосферы и 

океана в условиях незначительных пространственно-

временных изменений силы тяжести. 

Достижение поставленной цели возможно 

путем решения задач: 

1. Доказательство теоретической возможности 

формирования, незначительными по амплитуде 

аномалиями силы тяжести, движения в подвижных 

оболочках Земли. 

2. Проверка на практике результатов теоре-

тических расчетов степени влияния аномалий силы 

тяжести на формирование движений в подвижных 

оболочках Земли. 

3. Проведение классификации движений в 

океане и атмосфере, формируемых изменениями 

силы тяжести, в зависимости от пространственного 

масштаба этих изменений.  

 

3. Литературный обзор 

П. Б. Руткевич (институт космических иссле-

дований РАН) в работе [4] показывает, что «При 

наличии гравитационной аномалии в слое воздуха, 

характеризующимся адиабатическим распределением 

давления и горизонтальным однородным распре-

делением температуры, с возможным подтоком 

воздуха сверху и снизу, возникает вертикальное 

движение воздуха во всем объеме слоя, направление 

которого зависит от знака гравитационной 

аномалии.» В исследовании, выполненном с 

использованием решения уравнений движения 

теоретическими методами, показано, что в случае 

возникновения локальной гравитационной аномалии 

порядка Δg=1•10
-7

 м/с
2
 во всей атмосфере возникает 

вертикальное движение со скоростью до 2 см/с. 

Полученные значения вертикальной скорости дви- 

жения соответствуют типичной скорости движения 

воздуха в циклонических образованиях умеренных 

широт. Выполненное исследование [4] было 

посвящено проверке гипотезы о «Воздействии 

короткоживущих подкоровых локальных возму-

щений на лито-, гидро- и атмосферу» [5]. На этой 

базе разработана технология выявления локали-

зованных быстропротекающих аномалий гравита- 

ционного поля Земли [6]. Эта технология основана на 

измерении локально проявляющихся быстро- 

протекающих вертикальных движений в атмосфере. 

В монографии [7] выполнен литературный обзор о 

влиянии аномалий гра вита-ционного поля на 

динамику океана и атмосферы. В океанологии 

аномальные отклонения уровня океана от 

поверхности геоида успешно используют для расчета 

динамической топографии, по которой рассчи- 

тываются  океанические течения [2].  

 

4. Результаты исследования процесса 

формирования движения атмосферы и океана в 

условиях изменения силы тяжести 

Стабильные во времени и пространстве 

аномалии силы тяжести формируют стабильные во 

времени и в пространстве аномалии топографии 

эквипотенциальных поверхностей в океане и 

атмосфере. Несмотря на существующие горизон-

тальные градиенты давления, течения и ветер не 

возникают в связи с тем, что избыток либо 

недостаток массы в области гравитационной анома-

лии является по весу изостатически скомпенси-

рованным аномалией силы тяжести.  

По нашему мнению движения должны 

возникать в условиях изменения величины силы 

тяжести. Рассмотрим наиболее простой пример 

изменения гравитационного поля на значительной 

площади в условиях мало градиентного бари- 

ческого поля в экваториальной зоне. В связи с 

приливами в твердом теле Земли здесь фор- 

мируются полусу-точные изменения силы тяжести 

с максимальной амплитудой. По направлению к 

полюсам, амплитуда приливных изменений силы 

тяжести уменьшается. Как уже было показано, 

изменения ускорения свободного падения с 

амплитудой Δg=1•10
-7

 м/с
2
 [4] способны вызывать 

вертикальные движения всего столба атмосферы со 

скоростью 2 см/с. В нашем случае изменение силы 

тяжести составляет Δg=≈±0.000003 м/с
2
. Таким 

образом, в нашем случае вполне могут возникать 

вертикальные движения атмосферного воздуха со 

значительными скоростями, особенно в эква- 

ториальной зоне. 

В экваториальной зоне фиксируются 

внутрисуточные изменения атмосферного давления 

неустановленной природы. На рис. 1 показаны 

типичные изменения атмосферного давления в 

экваториальной зоне Тихого океана на буйковой 

станции ст. WMO: 51311.  
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Рис. 1. Изменения во времени: приводного 

атмосферного давления на ст. WMO: 51311 в  

январе 2012 г. [8] 

 

Полусуточные вариации атмосферного давле- 

ния с амплитудой 5 гПа соответствуют амплитуде 

приливных вариаций силы тяжести. Важно отметить, 

что периодические ежедневные непродолжительные 

тропические ливни – проходят в одно и то же время 

суток во время минимальных значений атмосферного 

давления, возможно связанных с периодически 

возникающими миниму-мами силы тяжести. 

Установлено, что интенсивность ливневых осадков 

подвержена двухнедельной периодичности, так же 

связанной с изменениями силы тяжести [9, 10]. 

Исходя из изложенного, можно предположить, что 

одной из причин формирования суточного хода 

ливневых осадков в тропической зоне является 

полусуточная периодичность изменения силы 

тяжести.  

В экваториальной и тропической зоне океана 

наиболее опасным атмосферным явлением считаются 

тропические циклоны. В работе [11] описана 

суточная и полусуточная периодичности усиления 

тропических циклонов. Такая периодичность была 

выявлена статистическими методами на основании 

обработки спутниковой информации. Наличие 

суточной и полусуточной гармоник изменчивости 

количества осадков в циклоне объяснены как 

суточными изменениями температуры, так и 

наличием суточной и полусуточный гармоник 

атмосферного давления в тропической зоне, 

обусловленных изменениями силы тяжести. В работе 

[11] в качестве объекта исследований был выбран 

тропический циклон «Nadinе» (12.09.–01.10.2012 г.), 

который отличался продолжительностью сущест- 

вования. За 24 дня циклон «Nadinе» несколько раз 

регенерировал. Исследование изменения во времени 

активности циклона было выполнено с испо- 

льзованием спутниковых снимков в ИК диапазоне. 

По спутниковым снимкам, с использованием ПК 

BILKO, выполнялись расчеты площади облачности, 

занимаемой циклоном и характеристики 

структурированности этой облачности, рассчиты- 

ваемой как показатель энтропии. По этим данным 

были сформированы временные ряды из 192 зна- 

чений. На широте стационирования этого циклона 

изменения силы тяжести обусловлено смешанными, 

суточным и полусуточным приливом. Оказалось, что 

в условиях полусуточного изменения силы тяжес- 

ти, несмотря  на  увеличение  амплитуды  влияющих  

факторов, циклон затухал, а во время суточного 

изменения, при меньших амплитудах влияющих 

факторов, циклон активизировался. Во время 

полусуточного цикла динамика развития циклона 

приобретала «взрывной» характер. В этих условиях 

вес атмосферного столба снижается сильнее, но 

длится этот процесс короче, чем во время суточного 

прилива. Это не позволяет вертикальным движениям 

структурироваться в циклоническую циркуляцию. 

Возможно, это является причиной отсутствия 

типичных тропических циклонов в экваториальной 

зоне, где изменения силы тяжести – полусуточные, и 

конвективные процессы имеют «взрывной характер». 

В экваториальной зоне могут существовать только 

тропические циклоны типа известного эквато- 

риального мега циклона «Boffa» с диаметром 

порядка 2000 км.  

Важно отметить, что глобальный тропический 

циклогенез имеет выраженную циклическую 

составляющую равную 27 суткам [12]. По нашему 

мнению в данном случае очень важно то, что 

сизигийные приливы характеризуются полумесячной 

гармоникой. Если мы рассмотрим цикличность 

гравитационной составляющей приливного процесса, 

то максимальное гравитационное воздействие наблю- 

дается с Сидери ческим пери одом во время но- 

волуния, то есть один раз в 27,322 суток. 

От глобального масштаба перейдем к 

региональному. Выполним оценку влияния вариаций 

силы тяжести на муссонную циркуляцию. С этой 

целью были проанализированы глобальные 

климатические карты среднемесячного распреде-

ления: притока солнечной энергии; длинноволнового 

излучения; температуры воздуха у поверхности 

Земли; количества осадков; атмосферного давления у 

поверхности Земли; направления и скорости ветра у 

поверхности Земли; направления и скорости ветра на 

уровне геопотенциала АТ-850; вертикальных 

движений воздуха на уровне геопотенциала АТ-500; 

направления воздушных потоков на высоте 

геопотенциала АТ-200; температуры поверхности 

Мирового океана. Установлено, что изменение 

тенденции муссонной циркуляции происходит 

синхронно в Американском, Африканском и 

Азиатском регионах. В первой половине февраля 

максимальное развитие муссонных процессов фикси-

руется в Южном полушарии, а начало августа - 

максимальное развитие муссонных процессов в 

северном полушарии. Начало и ослабление муссон-

ных процессов значительно не согласуются по 

вркмени с годовым притоком солнечной энергии и 

его распределением по земному шару. 

Если рассматривать наиболее выраженную 

муссонную циркуляцию в Индийском океане в 

районе Аравийского моря, то этот район согласуется 

с наиболее масштабной аномалией гравитационного 

поля, достигающей 66 mGal [13], что соответствует  

Δg=6,6•10
-4

 м/с
2
. На рис. 2 приведены данные 

измерения вариаций формы геоида в районе этой 

аномалии (полуостров Индостан) в мм Н2О. 
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Рис. 2. Изменения во времени среднемесячных отклонений от эквипотенциальной поверхности геоида в районе 

Индостана в мм Н2О (100 мм Н2О=9.807 гПа) [1] 

 

Важно отметить, что на прилегающей к 

Индостану акватории Индийского океана внутри-

годовые  изменения формы геоида не превышают  

50–100 мм Н2О, то есть в 4–5 раз меньше. Из этого 

следует, что возникающие градиенты гравита-ционного 

поля между Индостаном и Индийским океаном 

формируются главным образом измене-ниями 

гравитационного поля в районе полуострова Индостан 

(рис. 2). В случае с муссонной циркуля-цией 

необходимо учитывать временные промежутки, когда 

формируются горизонтальные градиенты силы тяжести 

между Аравийским морем и полуостровом Индостан. 

Начиная с июня по август, на полуострове Индостан 

изменения силы тяжести составляют 300–400 мм Н2О. 

В это же время и формируется летний муссон. Такие же 

изменения силы тяжести, но с обратным знаком, 

формируются в ноябре-марте, когда начинается зимний 

муссон. Влияние измене-ний силы тяжести на 

формирование муссонной циркуляции подтверждают и 

данные среднемесячных карт «200-hPa velocity potential 

(10
6
m

2
s) and divergent wind» [14] о циклической смене 

над полуостровом Индостан дивергентных условий - 

конвергентными, в указанные периоды изменения силы 

тяжести. Летний муссон существенно более мощный в 

связи с тем, что с океана на сушу выносится более 

влажный и, соответственно, легкий воздух; за счет 

этого восходящие потоки над Индостаном во время 

летнего муссона ещѐ более усиливаются.  

В условиях возникновения продолжительных 

региональных аномалий гравитационного поля и 

соответствующих региональных аномалий верти-

кальных движений воздушных масс, формируются и 

зоны катастрофических наводнений и засух [7]. 

Например, аномальное обмеление Амазонки в июле-

сентябре 2005 г. совпало по времени с беспреце-

дентной аномалией силы тяжести в этом же регионе. 

Отсутствие осадков было вызвано, в том числе, и с 

нисходящими потоками воздуха и отсутствием 

дождей [7]. 

 

5. Выводы 

В результате выполненного исследования 

показано, что динамические процессы атмосферы и 

океана могут возникать не только в результате 

неравномерной инсоляции поверхности Земли, но и в 

условиях изменения во времени силы тяжести. 

Приведенные ссылки на результаты теоретических 

исследований по оценке скорости вертикального 

движения столба воздуха при изменении силы 

тяжести, подтверждают это. Показано, что незначи-

тельные по амплитуде аномалии силы тяжести в 

тропической зоне формируют внутрисуточный ход 

приземного давления, периодически проявляющийся 

ливневыми осадками. Показано, что изменения силы 

тяжести с полусуточным периодом могут снижать 

активность тропических циклонов, придавая их 

развитию «взрывной» характер. Изменения во 

времени силы тяжести, имеющие региональный 

характер, могут формировать горизонтальные потоки 

воздуха и рассматриваться как одна из главных 

причин муссонной циркуляции. 
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