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Книга посвящена о б щ е й теории д в и ж е н и и в а т м о с ф е р а х п.чаиег, 
развитой на основе последовательного использования методов тео
рии подобия и размерности , дополненных энергетическими и термо
динамическими с о о б р а ж е н и я м и . О б с у ж д а ю т с я причины и характер 
движений с а м о г о различного м а с ш т а б а , описываются н а б л ю д а т е л ь 
ные, численные и л а б о р а т о р н ы е методы исследований метеорологи
ческих полей, д а е т с я обз ор астрономических характеристик и ат
мосферных параметров различных планет солнечной системы. 

Н а основе о б щ е й теории выводятся оценки с р е д н е й скорости вет
ра, разностей температур в а т м о с ф е р е и д р у г и х характеристик 
атмосферной циркуляции и климата д л я различных планет, а так
ж е атмосферы Солнца. Описывается строение пограничных слоев 
а т м о с ф е р М а р с а и Венеры, о б л а д а ю щ и х рядом специфических осо
бенностей но сравнению с земными слоями. Д а е т с я о б з о р данных 
н а б л ю д е н и й о пыльных б у р я х на М а р с е и представлены качествен
ные гипотезы об их возникновении и д а л ь н е й ш е й эволюции. 

Книга рассчитана на метеорологов, астрономов, специалистов по 
космическим исследованиям н гидромеханике . 

The book describes a new general theory of circulation in planetary 
atmospheres developed on the basis of consistent use of similarity 
and dimensional arguments supplemented with energetical and ther-
modynamical considerations. The causes and character of motions of 
various scales are discussed, observational, numerical and laboratory 
methods of studies of meteorological fields are described, a review is 
presented of astronomical and atmospheric parameters for different 
planets of the solar system. 

Us ing the general approach estimates are obtained for the mean 
wind velocity, temperature difference in the atmosphere and for so
me other characteristics of atmospheric circulation and climate for 
various planets as well as for the atmosphere of the Sun. The struc
ture of the boundary layers is described for the atmospheres of M a r s 
and Venus which have some specific pecularities in comparision with 
the one in the E a r t h atmosphere. Observational data on the martian 
dust storms are discussed and some qualitative hypotheses are pre
sented on their origin and evolution. 

The book will be of interest for meteorologists, astronomers, 
specialists on space studies and fluid mechanics. 
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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Р а з в и т и е исследований планет солнечной системы наземными 
и космическими методами настоятельно требует от метеорологов 
ответов на такие вопросы, как вертикальное и горизонтальное рас
пределение т е м п е р а т у р ы в атмосфере планеты, оценка скоростей 
ветров и их распределение в пространстве и времени, структура 
порывов ветра и его распределение в пограничном слое атмосферы 
и целый р я д других. Среди этих проблем р е ш а ю щ е й я в л я е т с я проб
лема общей циркуляции , к а к наиболее с л о ж н а я и наименее поня
т а я . Если бы в каком-то приближении ее удалось решить , то, ис
пользуя опыт геофизической гидродинамики , с той или иной сте
пенью уверенности м о ж н о было 0ы судить о многих характеристи
ках более м е л к о м а с ш т а б н ы х движений . 

Состояние проблемы общей циркуляции и ее трудности д л я 
земной атмосферы прекрасно и з л о ж е н ы в книге Л о р е н ц а (1967). 
Теория общей циркуляции я в л я е т с я основой долгосрочного про
гноза погоды и полной теории к л и м а т а . 

Основным рабочим методом этой теории я в л я ю т с я численные 
эксперименты по м о д е л и р о в а н и ю поведения атмосферы при з а д а н 
ных притоках тепла . Этот метод начал применяться и д л я иссле
дования циркуляции атмосфер других планет , а именно М а р с а 
и Венеры. 

О д н а к о , к а к и всякие э к с п е р и м е н т а л ь н ы е методы, численные 
эксперименты, т р е б у ю щ и е пока очень больших з а т р а т труда 
и средств , не д а ю т общего подхода к проблеме . Вместе с тем на 
построение какой-то , пусть очень упрощенной, но общей аналити
ческой теории циркуляции н а д е ж д слишком м а л о (см. Л о р е н ц , 
1967), особенно если стремиться к описанию пространственно-вре
менной ее структуры. Н о если ограничиться ж е л а н и е м получить 
л и ш ь некоторые средние г л о б а л ь н ы е характеристики общей цир
куляции, то на этом пути м о ж н о н а д е я т ь с я на успех, используя 
общие методы теории подобия и размерности . Т а к а я теория и бы
л а создана автором в конце 60-х — н а ч а л е 70-х годов. О н а дает 
возможность естественным о б р а з о м на основе л и ш ь внешних аст
рономических ф а к т о р о в и атмосферных свойств планет классифи
цировать циркуляции планетных атмосфер , а в ряде случаев полу
чить в а ж н ы е конкретные результаты . 
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И з л о ж е н и ю этой теории, доведенной к настоящему времени до 
некоторой степени з а в е р ш е н и я , и применению ее к р а з л и ч н ы м 
п л а н е т а м и а т м о с ф е р е Солнца посвящена основная часть книги. 
Выводы теории с р а в н и в а ю т с я , где это возможно , с р е з у л ь т а т а м и 
наблюдений и численных экспериментов . 

З н а н и е х а р а к т е р и с т и к общей циркуляции , в частности среднего 
ветра , позволяет судить и о структуре пограничного слоя на М а р 
се н Венере на основе общей теории подобия , развитой т р у д а м и 
А. М. Обухова , А. С. Мои» и а и их сотрудников. Естественным 
о б р а з о м получаются т а к ж е оценки х а р а к т е р и с т и к турбулентных 
ф л у к т у а ц и и полей скорости и т е м п е р а т у р ы в а т м о с ф е р а х других 
планет , что в а ж н о д л я некоторых технических приложений . 

Т а к и м о б р а з о м , последовательное использование методов тео
рии подобия и размерности я в л я е т с я х а р а к т е р н ы м практически 
д л я всех вопросов, р а с с м а т р и в а е м ы х в книге, з а исключением 
проблемы г л о б а л ь н ы х пыльных бурь на М а р с е , которая несколько 
отличается по методике своего исследования . К а к известно, гран
д и о з н а я п ы л ь н а я буря на М а р с е , н а ч а в ш а я с я в сентябре 1971 г. 
и окончившаяся лишь к середине я н в а р я 1972 г., п р и ш л а с ь 
на период исследований М а р с а с помощью автоматических стан
ций «Марс-2», «Maipc-З» и «Маринер-9» . Ввиду в а ж н о е ™ вопроса 
и с целью привлечения внимания метеорологов к этой труднейшей 
и интереснейшей проблеме автор счел необходимым включить 
в книгу краткий обзор д а н н ы х наблюдений и ,свои сооб
р а ж е н и я по поводу з а р о ж д е н и я , развития и з а т у х а н и я пыль
ных бурь. 

Г и д р о д и н а м и к а планетных атмосфер быстро р а з в и в а е т с я , вы
з ы в а я широкий интерес метеорологов , специалистов по физике 
атмосферы, астрономов , представителей науки о космосе. П о я в л я 
ется все больше научных публикаций . Поэтому в книге приводит
ся т а к ж е б и б л и о г р а ф и я наиболее в а ж н ы х , с точки зрения автора , 
р а б о т по д а н н о м у вопросу, в ы ш е д ш и х к весне 1972 г. 

Н а з в а н и е книги м о ж е т п о к а з а т ь с я слишком широким, посколь
ку многие вопросы атмосферной д и н а м и к и и з л о ж е н ы здесь очень 
кратко или не з а т р а г и в а ю т с я совсем. О д н а к о если читатель зна
ком с обычной гидродинамикой , то представленный м а т е р и а л дей
ствительно м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к введение в д и н а м и к у пла
нетных атмосфер , поскольку мы д а е м а н а л и з наиболее простых 
и, т а к с к а з а т ь , первичных свойств динамических уравнений и де
л а е м выводы, пользуясь л и ш ь теорией подобия и размерности . 
Аналитические и численные расчеты пространственно-временной 
картины атмосферных течений, очевидно, я в л я ю т с я с л е д у ю щ и м 
логическим э т а п о м в исследовании д в и ж е н и й планетных атмосфер , 
хотя внутренняя л о г и к а и з л о ж е н и я предмета не всегда совпадает 
с р е а л ь н ы м и э т а п а м и р а з в и т и я самой науки и описанный здесь 
э л е м е н т а р н ы й а н а л и з общей ц и р к у л я ц и и был сделан гораздо поз
ж е многих численных экспериментов и модельных аналитических 
расчетов. 

Все необходимые теоретические сведения даются , хотя бы крат-
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ко, в самом тексте , вместе с тем для читателя , знакомого с гидро
динамикой , натри-мер, в объеме нескольких первых г л а в книги 
Л . Д . Л а н д а у и Е. М. Л и ф ш и ц а «Механика 'сплошных сред» и с 
первыми д в у м я г л а в а м и книги Л . И. Седова «Методы подобия 
и размерности в механике», будет более привычен характер изло
жения , принятый в данной книге. 

Я глубоко б л а г о д а р е н моему учителю физики атмосферы в ши
роком смысле этого слова А. М. Обухову , который еще в 1964 г. 
п р е д л о ж и л мне з а н я т ь с я а т м о с ф е р а м и других планет . Он неодно
кратно подчеркивал , что изучение других планет поможет н а м 
г л у б ж е и л у ч ш е понять законы, у п р а в л я ю щ и е поведением земной 
атмосферы. Его живой интерес, всегда плодотворные дискуссии 
м советы способствовали углублению понимания предмета и вдох
новляли на д а л ь н е й ш у ю работу . Я глубоко признателен т а к ж е 
А. С. Моиииу, А. М. Яглому, В. И. Т а т а р с к о м у , Л . А. Д и к о м у , 
Е. А. Новикову , A. G. Гурвичу, С. С. Зилитинкевичу , общение с ко
торыми, а часто и совместная работа содействовали уяснению тех 
или иных вопросов. Отдельно мне хочется п о б л а г о д а р и т ь В . И . Мо
роза, многочисленные беседы с которым способствовали моему 
«вхождению» в предмет физики планетных атмосфер и понима
нию з а д а ч , стоящих перед этим р а з д е л о м науки . 

Я д о л ж е н в ы с к а з а т ь б л а г о д а р н о с т ь многим с л у ш а т е л я м моих 
д о к л а д о в на р а з л и ч н ы х симпозиумах , конференциях , семинарах 
и лекциях , которые своими вопросами, недоумениями, критикой 
з а с т а в л я л и еще и еще р а з п р о д у м ы в а т ь логику теории и х а р а к т е р 
ее и з л о ж е н и я , что в большой мере способствовало развитию и уг
лублению самой теории. Среди таких наиболее критически, причем 
конструктивно критически настроенных слушателей мне хочется 
отметить Д ж . Ч а р н и , Н . А. Филлипса и Ф. П. Б р е з е р т о н а . Я при
знателен т а к ж е Р . М. Гуди, Б . А. Смиту и С. И . Р а с у л у , л ю б е з н о 
п р и с л а в ш и м мне великолепные фотографии планет . 

Р е д а к т о р книги Ф. В . Д о л ж а н с к и й п р о д е л а л большую кон
структивную работу над книгой, во многом способствовавшую 
улучшению и з л о ж е н и я ее м а т е р и а л а . 

Г. С. Голицын 



Глава 1 

А Т М О С Ф Е Р Ы П Л А Н Е Т И ИХ Д И Н А М И К А 

§ 1. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ Д В И Ж Е Н И И 
В АТМОСФЕРАХ ПЛАНЕТ * 

В а т м о с ф е р а х планет д у ю т ветры. Е щ е с древнейших 'времен 
человечество отметило для земной атмосферы большое разнообра 
зие ветров и связь их с определенными сезонами, временем суток 
и типами погоды. Бурное развитие мореплавания и эпоха великих 
географических открытии в X V I — X V I I веках привели к представ
лению, что на земном ш а р е имеются более или менее постоянные 
системы ветров — пассаты в субтропиках и тропиках и з а п а д н ы е 
Еетры умеренных широт. П е р в а я попытка научного осмысления 
причин появления ветров в атмосфере была предпринята извест
ным английским астрономом Эдмундом Г а л л е е м (1686). Галлей 
пытался объяснить пассаты суточным ходом м а к с и м у м а нагрева
ния атмосферы, р а с п р о с т р а н я ю щ и м с я вслед за Солнцем с востока 
на з а п а д . Работой , сыгравшей огромную роль в истории метеоро
логии, в частности в теории общей циркуляции , была статья Гад-
л е я (1735), где впервые в истории науки, почти за сто лет до вве
дения Кориолисом силы, носящей его имя , было у к а з а н о , что 
неравномерность разогрева поверхности планеты является глав
ной причиной возникновения ветров, а в р а щ е н и е З е м л и о каз ыв ает 
р е ш а ю щ е е влияние на х а р а к т е р их распределения . X I X век отме
чен в ы д в и ж е н и е м р я д а идей о х а р а к т е р е и структуре общей цир
куляции, связанных с именами Ф е р р е л я и других (хороший обзор 
истории развития представлений о циркуляции земной атмосферы 
дан в книге Л о р е н ц а (1967)), и н а ч а л о м проникновения гидроди
намики в метеорологию. Н а современном состоянии проблемы мы 
остановимся в § 3, а пока перейдем к другим п л а н е т а м . 

Существование ветров или атмосферных течений на других пла
нетах было открыто с н а ч а л а на Ю п и т е р е и Сатурне . Эти ветры 
идентифицируются по периодам в р а щ е н и я отдельных четко раз 
личных пятен на диске планеты. По-видимому, впервые соответ
ствующие н а б л ю д е н и я и измерения провел Кассини около 1690 г. 
И с т о р и я этих наблюдений вместе с подробными их сводками осве
щена в книгах Пика (1958) о Юпитере и А л е к з а н д е р а (1962) о С а -
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турне. Особенно много наблюдений и измерении периодов в р а щ е 
ния д л я обеих планет провел английский астроном-любитель 
Уильяме в последней четверти прошлого века . Он ж е ввел термин 
«атмосферные течения» д л я объяснения причин различия перио
дов в р а щ е н и я на разных ш и р о т а х . 

Течения на обеих планетах строго зональны, т. е. идут вдоль 
п а р а л л е л е й . Никто никогда не н а б л ю д а л сколько-нибудь з а м е т н ы х 
систематических меридиональных компонент. Видимые диски ха
рактеризуются системой зональных темных п светлых полос, о чем 
подробнее будет речь н и ж е в соответствующих п а р а г р а ф а х . В этом 
смысле на них похож и Уран, где т а к ж е н а б л ю д а е т с я с л а б а я зо
нальная структура . Характерной чертой планет-гигантов являются 
большие скорости в р а щ е н и я э к в а т о р и а л ь н ы х областей , чем скоро
сти в р а щ е н и я умеренных широт. На Юпитере относительные ско
рости движений порядка 100 м/с, а па Сатурне — 400 м/с по сравне
нию со средними скоростями умеренных широт. 

У ж е около 100 лет систематически, хотя и сравнительно редко, 
ие более нескольких раз в год, з а м е ч а ю т и н а б л ю д а ю т о б л а к а на 
Марсе . Эти облака имеют тенденцию появляться в определенных 
местах планеты, т. е., вероятно, они как-то связаны с рельефом 
поверхности планеты. Порой они остаются почти неподвижными, 
особенно белые облака . Р е ж е н а б л ю д а ю т с я ж е л т ы е о б л а к а , ско
рость перемещения которых около 10—20 м/с и более. Последние 
с в я з ы в а ю т с песчаными или пыльными бурями . Иногда такие бу
ри, как это было в 1924, 1956 и 1971 гг., з а к р ы в а ю т мглой практи
чески весь видимый диск п л а н е т ы 1 (см. Мороз , 1967). 

Наконец , в атмосфере Венеры д в и ж е н и я были открыты у ж е 
в наши дни, в 60-х годах. Это так н а з ы в а е м а я четырехдневная цир
куляция у л ь т р а ф и о л е т о в ы х облаков . Она впервые н а б л ю д а л а с ь 
Б у а й е и К а м и ш е л е м (1961, 1965, 1967). О б ш и р н ы е н а б л ю д е н и я 
были проведены Смитом (1967). В у л ь т р а ф и о л е т о в о м свете видны 
темные детали , в р а щ а ю щ и е с я с периодом около четырех дней в ту 
ж е сторону, что и сама планета . Скорость их относительно поверх
ности порядка 90 ; —ПО м/с. Высота этих о б л а к о в около 100 км, где 
давление порядка 1 мб, т. е. это стратосферное или д а ж е мезо-
сферное явление . Косвенным д о к а з а т е л ь с т в о м существования ка
ких-то, вероятно , м е л к о м а с ш т а б н ы х движений турбулентного типа 
и в глубине атмосферы Венеры является тот факт , что радиосиг-

1 Огромным материал уже прямо синоптического характера получен иа «Ма-
ринере-9» с помощью телевидения и инфракрасного интерферометра-спектро
метра (предварительные '.результаты см. Хэнел и др., 1972). Данные последнего 
позволяют восстанавливать вертикальные профили температуры в атмосфере 
Марса, но которым можно восстанавливать и структуру полей ветра. На мно
гих телевизионных снимках, полученных во время пыльной бури и после нее, 
легко обнаружить в зимнем полушарии Марса облачные образования типа цик
лонов и фронтов, пряд волновых облаков за торами, конвективные облака. К мо
менту окончания работы над книгой (май 1972 г.) весь этот громадный матери
ал оставался в большей степени необработанным и неопубликованным. Несколь
ко онимков Марса, полученных с «Маринера-9», приведены в § 13, специально 
посвященном Марсу. 
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нал, прошедший через атмосферу планеты, испытывает случайные 
флуктуации , которые могут быть интерпретированы к а к в ы з в а н н ы е 
турбулентностью (см. § 18). Такие флуктуации б ы л и зарегистриро
ваны у сигналов к а к советских, т ак и американской («Маринер-5») 
автоматических станций, опускавшихся в атмосфере планеты. 

Советские автоматические станции серии «Венера» позволили 
провести первые п р я м ы е измерения скорости ветра и турбулентных 
порывов в местах их спуска в а т м о с ф е р е планеты по доплеровско-
му сдвигу частоты передатчика ( К е р ж а н о в и ч и др. , 1969; К е р ж а -
нович, 1972; К е р ж а н о в и ч и др. , 1972). П о д р о б н о эта методика опи
сана в § 14. 

И з крупных планет л и ш ь д л я М е р к у р и я не н а б л ю д а л и атмо
сферных движений . К тому ж е пока еще нет убедительных дока
з а т е л ь с т в существования самой атмосферы у этой планеты, име
ются л и ш ь верхние пределы оценок массы ее атмосферы. 

Т а к и м о б р а з о м , из наблюдений следует, что атмосферы планет 
находятся в движении . Структура их видимых дисков, несомнен
но, о т р а ж а е т х а р а к т е р атмосферных движений . На рис. 1 пред
ставлены фотографии планет . Только Уран , Сатурн и Юпитер име-

| 

щ 

в)щ ШЯ^т"Ш 

^^^^^ 

Рис. 1. Планеты солнечном системы: 
а— Уран (зарисовка А н т о н и а д и ) , б—Сатурн, а — Марс , г — 
Юпитер, д — В е н е р а , е — З е м л я (сфотографирована из точки, 
н а х о д я щ е й с я вблизи Л у н ы ) . Фотография любезно прислана 

Р. М. Гуди. 
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ют сходство , демонстрируя зональность движений , Венера не име
ет какой-либо структуры в видимом свете, на М а р с е в силу тон
кости атмосферы и редкости появления облаков видны лишь свет
л ы е моря и темные материки, а детали облачной структуры З е м 
ли не в ы я в л я ю т какой-либо регулярности. 

§ 2. ПРИЧИНЫ И ХАРАКТЕР АТМОСФЕРНЫХ Д В И Ж Е Н И И 
(НА П Р И М Е Р Е ЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЫ) 

Г л а в н а я причина движений атмосферы — это неравномерное 
поступление тепловой энергии к р а з н ы м ее частям и неоднород
ный ее разогрев . В присутствии силы т я ж е с т и в неравномерно на
гретой п.о__г.рр.изрнтали жидкости "механическое равновесие нёвоз-
можно , и возникающие~ар 'химедовы ~силы плавучести приводят 
к появлению движений , с тремящихся п е р е м е ш а т ь ж и д к о с т ь ( Л а н 
дау , Л и ф ш и ц , 1954). П о этой причине возникает и о б щ а я цирку
л я ц и я атмосферы. В частности, в земной атмосфере л о к а л ь н ы е вет
ры типа муссонов или морских бризов о б р а з у ю т с я вследствие того, 
что воздух о к а з ы в а е т с я попеременно теплее то н а д сушей, то н а д 
морем. К у ч е в а я конвекция летом вызвана сильным перегревом 
суши и нарушением вертикальной адиабатической устойчивости, 
а зимой н а д океаном — вторжением с континента холодных масс 
воздуха . 

П л а н е т н ы е атмосферы суть н е з а м к н у т ы е системы, получающие 
энергию извне, от Солнца , и о т д а ю щ и е избыток энергии путем 
длинноволнового излучения в космос. Б а л а н с энергии осуществ
ляется л и ш ь глобально , а д л я к а ж д о й отдельной области атмосфе
ры б а л а н с а м е ж д у поступлением энергии и ее отдачей нет, что 
и п о д д е р ж и в а е т непрерывно д в и ж е н и я в атмосфере . С а м и атмо
сферные д в и ж е н и я играют существенную роль в х а р а к т е р е этого 
б а л а н с а , т ак к а к они в конечном счете переносят тепло из более 
нагретых областей в менее нагретые . 

Р а с с м о т р и м на примере земной атмосферы, каковы ж е прост
ранственные м а с ш т а б ы движений , или, говоря современным язы
ком метеорологии, к а к о в пространственный спектр этих движений , 
т. е. каку,1р_кииетическук)_анергию несут"движения определенного 
м а с ш т а б а . Анализ этого спектра позволит нам ввести некоторые 
полезные понятия, часто у п о т р е б л я е м ы е в д а л ь н е й ш е м , и грубо 
подразделить д в и ж е н и я на классы согласно их пространственным 
м а о ш т а б а м . Н е т оснований о ж и д а т ь , что спектры д в и ж е н и й на 
других п л а н е т а х будут в д е т а л я х или д а ж е в общих чертах похо
ж и на спектр движений земной атмооферы, однако некрторые_у_ча-
стки такого спектра я в л я ю т с я универсальными и в том или ином 
виде д о л ж н ы п р о я в л я т ь с я всюду. 

Пространственный спектр поля скорости в земной атмосфере 
изучен более или менее д е т а л ь н о (как теоретически, т ак и по дан
ным наблюдений) только в двух крайних областях : д л я самых 
больших м а с ш т а б о в с пространственными волновыми ч и с л а м и k 
от 0 до 20, т. е. д л я зональной компоненты ветра в м а с ш т а б а х от 
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постоянного зонального потока (k = 0) и волны длимой 2лг ( / г = 1 , 
г — радиус планеты) примерно до 2000 км, и для самых малых 
масштабов , порядка 10 км и менее. Это обстоятельство связано 
с х а р а к т е р о м данных .паолюдемин и с самим понятием простран
ственного спектра . Д л я построения этого спектра, (см. Моиин, Яг-
лом, 1967) надо з11ать_бо.^но^толичествоjuniQne^lbix^_p_eaAH3a-
ций, т. е. мгиовен11ЪТх~картин поля скорости на всем_з^1Ном. .щаре 
без K a K i i . ^ ^ ^ J n r J o ^ y c K o ^ n o пространству . П о этому полю счи
тается к о р р е л я ц и о н н а я функция 

В1к (г, - г 2 ) [ г > , ( г , ) - т > , ( г , ) 1 К ( г , ) - ^ , ( г , ) | , (2.1) 

где Г) и г 2 — точки наблюдения , о,- и и/, — компоненты скорости, 
черта сверху означает осреднение. 

Д л я пространственно однородного и изотропного случайного 
поля скорости к о р р е л я ц и о н н а я тензорная функция Ви,(г\—г2) ин
вариантна относительно переносов и вращений в пространстве век
тора г = г ,—г 2 п зависит лишь от его модуля г — | г | , а преобразо 
вание Фурье корреляционной функции з а д а е т спектр или спект
ральную плотность 

F i l ; ( k ) ^ ^ \ ^ B i k ( r ) e ^ d r . (2.2) 

В этом случае тензор / 7

t 7 ! (k) для н е с ж и м а е м о й жидкости опре
деляется единственной скалярной функцией — спектральной плот-

ностыо энергии E(k), причем интеграл .1 E(k)dk равен полной 

кинетической энергии единицы массы жидкости . 
П о л я скорости в атмосфере можно считать однородными 

н 11 з о т р о п ным и л ишь д л я достатт^птсгтиелкнх масштаоов,~ТГб р ядк; i 
1 км и менее. Б о л е е крупные м а с ш т а б ы можно" приблнжённо 'Ъчн-
гать т а к о в ы м и лишь в горизонтальных плоскостях. При изучении 
с а м ы х крупных м а с ш т а б о в ( глобальных) обычно берут данные на 
каком-либо круге широты и вдоль него поле скорости считают • 
однородным. Д л я полей с такой ограниченной однородностью по
нятие пространственного спектра (в последнем случае определен-
ного д л я одной широты) все равно о к а з ы в а е т с я полезным. 

Н а ч н е м с области м а л ы х м а с ш т а б о в , в которой справедливы 
з а к о н ы Колмогорова — Обухова , установленные ими в 1941 г. 
А. Н. Колмогоров (1941) основывался на с о о б р а ж е н и я х теории 
подобия и размерности , а А. М. Обухов (1941) — н а соображениях 
модельного х а р а к т е р а , но пришли они к одинаковым р е з у л ь т а т а м . . 
Выводы этой теории нам не раз понадобятся в д а л ь н е й ш е м , к то
му ж е теория Колмогорова представляет простой и удобный слу
чай для демонстрации использования общих методов теории подо
бия и размерности . 

Свою теорию Колмогоров с ф о р м у л и р о в а л на основе двух гипо
тез физического х а р а к т е р а о структуре поля скорости в турбулент
ном потоке при больших числах Реинольдса R e = £ / L / v , где U—• 
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х а р а к т е р н а я скорость потока, L — т ак на^ьтярмый внешний масш
таб турбулентности, или махшт£б_основных энергоиесущих вихрен, 
в которых энергия вводится B J T O T O K , v — кинематическая вязкость . 
Если Re > 1, то с а м ы е большие вихри неустойчивы и п о р о ж д а ю т 
более мелкие вихри, п е р е д а в а я им свою кинетическую энергию. 
Если число Рейнольдса для этих вихрей т а к ж е велико, то они сно
ва о к а ж у т с я неустойчивыми и опять распадутся на более мелкие 
и т. д. Процесс распада вихрей на все более мелкие вплоть до са
мых малых , для которых соответствующее число R e « l , т. е. ста
нет у ж е существенной в я з к а я диссипация , был качественно описай 
еще Ричардсоном (1922). А. Н. Колмогоров конкретизировал эти 
представления , введя свою первую гипотезу подобия , которая гла
сит, что при достаточно больших числах Рейнольдса д о л ж н а суще-
ствовать область , м а с ш т а б о в " г , много меньших внешнего масшта-
ба L , -где турбулеит; : 1ыё~тао[рдДудут уже" однородным~н и изотроп-
иыми, и х а р а к т е р турбулентности будет определяться кинематиче-
ской вязкостью и величиной е, скоростью передачи кинетической 
энергии (на ejUjHj^ryjviacc'bi) по к а с к а д у вихрен от Оолее крупных 
ко все более мелким. В~~стащ1йцщ^ 
равна скорости диссипации кинеточеско?! энергии в тепло благо
д а р я дейстайю вязкости в самых мелких м а с ш т а б а х . П о э т о м у ча
сто е н а з ы в а ю т просто скоростью диссипации, или д а ж е дисси
пацией. 

Величину масштабов , в которых происходит в я з к а я диссипация , 
можно найти из соображений размерности . П о определению раз 
мерность е есть э " е р г и я , пли Ге1 = с м 2 / с 3 . Р а з м е р н о с т ь кинема-

1 масса • время L J r 

тической вязкости [ V ] = C M 2 / C . И З этих двух величин единственным 
образом м о ж н о составить величину с размерностью длины 

/ „ - = v ' ' ' s - ' * . (2.3) 

Величина 10 на зывается колмогоровским м и к р о м а с ш т а б о м . П о 
скольку у нас есть еще и п р о с т р а н с т в е н н ы й . м а с ш т а б г, то из него 
и 10 м о ж н о , составить бедр_а^м£4шуло..-дддну~г//о1- от которой только 
н д о л ж н ы зависеть все пространственные характеристики турбу
лентности (при г L). 

Д а л е е Колмогоров з а м е т и л , что в промежуточной области 
м а с ш т а б о в 

/ п « г « / . (2.4) 

действие^ вязкости еще не сказывается , но вихри у ж е однородны 
и изотропны," точнее л о к а л ь н о "однородны и л о к а л ь н о изотропны. 
П о д словом «локально» п о д р а з у м е в а е т с я однородность н изотроп
ность ̂ £TjjjKTH4ecKHx~ х арактеристик разности двух величин в тур
булентном потоке, в зятых на расстоянии г. Поэтому для г, удов
л е т в о р я ю щ и х условию (2.4), структура потока определяется 
единственным—р .азжегя1ымвнешним й а р а м е т р о м е . Это составляет 
с о д е р ж а н и е второй г1итотезы подооия Колмогорова . Поскольку в »н-
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т е р в а л е м а с ш т а б о в (2.4) действуют л и ш ь силы инерции, благода-
ря которым энергия переносится по спектру вихрей от боле_е.круп-
пых ко все более мелким, то этот интервал часто н а з ы в а ю т инер-
ционньГмГ^^ёс 'ь^иТтгрвал г < L — иитервалом_ равновесия . 

И з е и г у ж е никакой безразмерной комбинации построить 
нельзя , но м о ж н о составить величину с размериостью„_.а<.о.р.ости 
или к в а д р а т а C K O J D O C T H . В качестве стдшсдической характеристики 
л о к а л ь н о однородного и л о к а л ь н о j j з о т р о пи о г о ту_р_б^^лентного по
тока Колмогоров п р е д л о ж и л использовать так н а з ы в а е м у ю струк-
турнувд_фх.1 1 Ш. и ю — средний к в а д р а т цдзности двух в е л н ч ш Г х а р а к -
теризующих поток в точках 1 и 2, расстояние м е ж д у которыми 
равно г. Поскольку "скорость-—'векторная величина, то возьмем 
проекции скорости на н а п р а в л е н и е г, т. е. ее п д а д о л ы ш е _ к о м п о -
иенты. Тогда п р о д о л ь н а я структурная функция скорости зависит 
лишьПот модуля г и определяется как 

Dn(r)= К ( г , ) - г » , ( г , ) 1 3 ^ = [Д*»,(г)|2. (2.5) 

Т а к как Da з ависит л и ш ь от г, то единственной величиной с раз
мерностью к в а д р а т а скорости, которую м о ж н о составить из г и г, 
является с л е д у ю щ а я : 

0 / ,(Г) = С Б « Г « , (2.6) 
где С — некоторая постоянная . З а к о н (2.6) был экспериментально 
п о д т в е р ж д е н многочисленными измерениями в л а б о р а т о р и и , в ат
мосфере и в океане (см. Монин, Яглом, 1967, § 23), согласно кото
рым б е з р а з м е р н а я постоянная Сж2_. 

Эквивалентный (2.6) з акон для спектральной плотности был 
установлен Обуховым (1941): 

Е C'e-'k-\ (2.7) 

где константа С с в я з а н а с С и равна приблизительно 0,5 (см. Мо
нин, Яглом, 1967, § 23). 

О б л а с т ь применимости теории подобия , в которой б е з р а з м е р 
ные критерии подобия (у нас г / / 0 ) много больше (или много мень
ше) единицы, называется областью автомодельности , поскольку 
в ней, к а к следует из физических соображений , не BCHKHJLBJELejuHini 
п а р а м е т р , входяихий в б е з р а з м е р н ы й критерий, оказывается_су_ще-
ственным (здесь у ) . Тогда "для интересующих нас величин с по
мощью остальных внешних п а р а м е т р о в м о ж н о написать един
ственные ф о р м у л ы в виде алгебраических одночленов, а это 
и означает , что у к а з а н н ы е величины будут самоподобны или при 
соответствующем выборе м а с ш т а б о в д а ж е одинаковы. 

О б р а т и м с я теперь к с а м ы м крупным м а с ш т а б а м . Поскольку 
атмосферы планет — тонкие сферические оболочки, то спектр для 
них определяется р а з л о ж е н и е м не в интеграл , а в р я д Фурье , ска
ж е м , по кругу широт (или по сферическим ф у н к ц и я м ) . Б о л ь ш и е 
в о з м у щ е н и я с м а с ш т а б а м и много больше высоты однородной атмо-
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сферы к в а з н д в у м е р н ы . т. е. в е р т и к а л ь н ы е компоненты скорости 
много меньше горизонтальны^. . 

С о о б р а ж е н и я о ф о р м е спектра энергии в двумерном потоке 
впервые в ы с к а з ы в а л и с ь Бэтчелором в н а ч а л е 60-х годов, но соот
в е т с т в у ю щ а я работа была опубликована им л и ш ь в 1969 г. А н а л о 
гичные с о о б р а ж е н и я были опубликованы т а к ж е К р ей кнано м 
(1967). 

В строго двумерной ж и д к о с т и описанный в ы ш е каскадный. .щю-
цесс переп^т^Гнергии от крупных вихрей к более м£дкн.м~ые-мп-
жет (происходить (Ли , 1951; Фьортофт, 1953; Крейкнан , 1967) из-за 
отсутствия э ф ф е к т а р а с т я ж е н и я вихревых нитей. Это непосредТ" 
ственно следует из сохранения к в а д р а т а вихря в лвумер^ной невяз-
кой жидкости . О д н а к о подобный к а с к а д н ы й процесс передачи по 
спектру мо"жет^с^ац£ствляться д л я величины, н а з ы в а е м о й энстро-
фией__(Крейкнан, 1967), к о т о р а я вводится аналогично е, как 

где Qi — компонента вектора вихря скорости. Тогда из величин 
1] [с""3] и k [ с м - 1 ] , о п р е д е л я ю щ и х структуру двумерной турбулент
ности в «екотором интервале м а с ш т а б о в , м о ж н о составить вели
чину с ра змерностью с п е к т р а л ь н о й плотности энергии 

£ ( A ) ~ T J » A - 3 . (2.9) 

Р е а л ь н ы е кдупномясг^гтябные атмосферные движения ня самом 
деле, трехмерны, но д л я достаточно быстро в р а щ а ю щ и х с я планет 
они квазигеострофичны, т. е. сила _Кориолиса находится в прибли-
женном б а л а н с е c_гpaди£HTйMJaaвлJej^ия. П р и этом в потоке сохра
няется т а к н а з ы в а е м ы й потенциальный вихрь ( З р т е л ь , 1942; см. 
т а к ж е Монин, 1968, 1969) и м о ж н о ввести понятие потенциальной 
энстрофии. Тогда с о о б р а ж е н и я размерности т а к ж е приводят 
к ф о р м у л е (2.9), но т] будет у ж е потенциальной эистрофией (см. 
Ч а р н и , 1971; Г а в р и л и н и др . , 1972). 

О б р а б о т к а экспериментальных д а н н ы х по полю ветра в уме
ренных ш и р о т а х (см. обзоры Л е й с а , 1971; Г а в р и л и н а и др. , 1972) 
д а л а д л я области спектра А = 7-^20 зависимость E(k)-~k~3. 

Д л я k=6 н-7_спектр энергии обычно о б н а р у ж и и я р т мякгимум, 
а б л и ж е к нулю — небольшой спад (или примерное^ постоянство 
с п е к т р а ) . Д л я этой о б л а с т и _ с а м ы х крупных м а с ш т а б о в универ-
сальных законов , по^удаирму^_не_с^ще^тау^х . 

Существование синоптического м а к с и м у м а д л я krfa6-^-7 объ-
ясняется т а к н а з ы в а е м ы м э ф ф е к т о м бароклйнной неустойчивости, 
который состоит в том, что избыток потенциальном энергии атмо
сферы преобразуется в кинетическую энергию колебаний с длина 
ми волн, соответствующими у к а з а н н ы м волновым числам . И м е н н о 
т а к и е моды д в и ж е н и й ответственны з а о б р а з о в а н и е циклонов 
и антициклонов в атмосфере , т. е. погоды в обычном ее пони
мании (см. Л о р е н ц , 1967). 
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М а с ш т а б ы д в и ж е н и й от 1000—2000 км приблизительно до 20 км 
относятся к наименее исследованной области спектра . Это связа 
но с редкостью сети метеостанций— 'Средние расстояния между 
ними несколько сот километров , что не позволяет строить прост
ранственные спектры непосредственно по д а н н ы м наблюдений. 

З н а я частотные спектры в одной точке, молено пытаться . .во<> 
с т а и а в л и в а т ь пространственные спектры с п о м о щ ь ю соотношения 
k = a/U (со — круговая частота временных пульсации, U — скорость 
среднего в е т р а ) , т. е. гипотезы Тейлора , согласно ^{о^шрЫууршен-
ная "эволюция вихря с волновым числом к много больше в ы м е н и 
прохождения этого вихря мимо н а б л ю д а т е л я. П о д о оная ~ "п р оцеду -
ра, примененная Эльзессером (1969) при обработке большого ма
т е р и а л а наблюдений, п о к а з а л а , что д л я периодов до 6 часов вре
менная структурная функция скорости 

Dv (t) — С, (sUt)"\ 

Это соотношение выполняется и д л я периодов от 6 до 36 часов 
для структурных функций, построенных по данным всего северного 
п о л у ш а р и я , за исключением области тропической стратосферы. 
Если принять среднюю скорость ветра £ У » 1 0 м/с, то «закон 2 /з» 
о к а з ы в а е т с я справедливым д л я м а с ш т а б о в вплоть до r=Ut = 
= 10 м /с -36 -3600 с ? « 1 3 0 0 км. Конечно, для м а с ш т а б о в п о р я д к а 
сотен или тысячи километров законность лцшженения гипотезы 
Тейлора всегда^под вопросом, и из пропорциональности Dv(t) ~~t*a, 
вообще говоря , не следует, что Dv(r) — г " 1 и E(k) ~ / г = ' \ О д н а к о 
ошибка , по-видимому, не будет слишком велика , если предполо
ж и т ь в этой области спектра (интервал волновых чисел — полторы 
или ,две д е к а д ы ) зависимость E(k) - / г ~ 1 Ь ( во всяком случае , это 
может быть оценкой сверху. 

Е щ е одним обстоятельством, наиболее просто понимаемым 
именно с точки зрения з акона /г~' / з , являются результаты Р и ч а р д 
сона (1926). Ричардсон впервые п о к а з а л , что в атмосфере дей
ствуют простые, хотя и весьма необычные статистические законо
мерности. С о б р а в и о б р а б о т а в самые р а з н о о б р а з н ы е данные , Ри-
чардсои о б н а р у ж и л , что средний к в а д р а т расстояния м е ж д у д в у м я 
как-то помеченными частицами в атмосфере пропорционален кубу 
времени с начала наблюдения за ними ': ~~ 

P — t3, (2.10) 

причем т а к а я зависимость остается справедливой вплоть до рас
стояний порядка 1000 км. 

Коэффициент относительной диффузии этих частиц можно 
определить как 

К -^тг ~ t- -~ (P)'Ji ~ г \ (2.11) 

' Заметим, что известные до того _времвни статистические закономерности 
блуждании броуновской частицы дают / ' 2 ~ v / . 
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Это известный закон Р и ч а р д с о н а , согласно к о т о р о м у к о э ф ф и -
циеит относительной д и ф ф у з и и двух частиц пропорционален сред-
нему расстоянию м е ж д у ними в степени 4 / я . 

Теоретическое объяснение з а к о н а Р и ч а р д с о н а было д а н о Обу-
ховым__(Т941}_ в той ж е работе , где оыл установлен закон (2.7). 
Оно основывается на аналогичных с о о б р а ж е н и я х подобия и раз 
мерности, хотя применимость их к т а к и м большим м а с ш т а б а м до 
сих пор пока неясна. Если считать е единственным п а р а м е т р о м , 
определ_шощим__структуру турбулентного потока, то из е и г мож-
но построить единственную комбинацию с pa3MepnocTbio_j<o34i4yH-
циента д и ф ф у з и и 

К C2s*V<\ (2.12) 

З а к о н Р и ч а р д с о н а ' — О б у х о в а (2.12) неоднократно проверялся 
в а т м о с ф е р е (Монин, Яглом, 1967, § 24) и в океане (Окубо и Озми-
дав , 1970). Согласно ряду оценок константа С2 порядка 0,1- Если 
каким-либо образом известна величина е для_ крyinномасштабных 
д в и ж е н и й ^ т о формулу (2.10) попользуют д л я оценок коэффици
ента 'кр у пи ом а сшт аб i-щгр н е р е м е ш|щушия атмосферы (Зил итин к е -
'Вич, Моиин, 1971). 

И з формулы (2.10) м о ж н о оценить и относительные скорости 
расхождения двух частиц 

Полученное в ы р а ж е н и е для Ду по ф о р м е совпадает с резуль
т а т а м и Колмогорова (ср. (2.6) с учетом (2.5) ) , хотя, строго гово
ря , не эквивалентно им (по этому поводу см. о б с у ж д е н и е связи 
м е ж д у л а г р а н ж е в ы м и эйлеровым описаниями турбулентности, 
данное Мониным и Я г л о м о м (1967, § 24). 

Н а рис. 2 д а н о схематическое и з о б р а ж е н и е пространственного 
спектра атмосферных движений . О р д и н а т ы д а н ы в условных еди
ницах, а абсцисса — в б е з р а з м е р н ы х ^единицах kr, где г —_р_адиус 
З е м л и . Ж и р н о й точкой на оси ординат помечена энергия, соответ-
с т в у ю щ а я 6 = 0, т. е. чисто з о н а л ь н о м у потоку. Точками помечены 
первые 10 гармоник , а д а л е е проведена с п л о ш н а я к р и в а я . З а си
ноптическим м а к с и м у м kr^Q следует область квазидвумерной тур
булентности, где E{k) k~n, а л « 3 . Д а л е е — область крупномас-
штабной_р_ичардсоновской диффузии , в которой в качестве верхней 
оценки п р е д п о л а г а е т с я зависимость Е (k) — А -"'». В области м а с ш т а -
бов поря пул пегятков километров находится мезометеорологиче-
ский минимум, вслед за которым р а с п о л о ж е н максимум мелко-
м а с ш т а б н о й турбулентностн . обусловленной неустойчивостью вет-
ра, кбнвекцией и т. п., н а к о н е ц — наиболее д л и н н а я ^ ( в _ д е к а д а х ) 
чисто колмогоровская область_хдекхра. 

К а к и е х а р а к т е р н ы е черты пространственного спектра земной 
атмосферы свойственны а т м о с ф е р а м других планет? По-видимо
му, д л я не слишком быстро в р а щ а ю щ и х с я планет д о л ж е н сохра-
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ннться синоптический м а к с и м у м . Действительно , численные экспе
рименты Л и о в и и М и н ц а (1966, 1969) по моделированию общей 
циркуляции на М а р с е показывают , что т а к о й максимум д о л ж е н 
н а б л ю д а т ь с я при kr — 4. Д л я больших и быстро в р а щ а ю щ и х с я пла
нет этого м а к с и м у м а м о ж е т не быть, поскольку н а б л ю д а е м ы е 
к р у п н о м а о ш т а б н ы е д в и ж е н и я не п р о я в л я ю т видимой неустойчи
вости, либо он сильно сдвинут в область больших kr. Следует о ж и 
дать , что второй ( м е л к о м а с ш т а б н ы й ) максимум существует всег
да , поскольку он связан в основном с л о к а л ь н ы м и неустойчивостя-
ми ветра в а т м о с ф е р е в м а с ш т а б а х порядка толщины атмосферы. 

Е(к) 

Рис. 2. Схематическим вид энергетического спектра атмосферных движений в ши
роком интервале волновых чисел 

§ 3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
ПЛАНЕТНЫХ АТМОСФЕР 

В соответствии с р а з л и ч н ы м и пространственными и временны
ми м а с ш т а б а м и атмосферных д в и ж е н и й различна их роль в атмо
сферной динамике , различны и методы их исследования . Рассмот
рим методы, п р и м е н я е м ы е д л я изучения динамики земной атмо
сферы. 

В первую очередь к ним относятся н а б л ю д е н и я за температу
рой, ветром, давлением , в л а ж н о с т ь ю , облачностью, радиацией , ко
торые проводятся регулярно на тысячах метеорологических стан
ций, крайне неравномерно распределенных по поверхности З е м л и . 
Л и ш ь на небольшой части суши (около 20%) станции р а с п о л о ж е 
ны достаточно густо, о с т а л ь н а я ж е ее часть и, что самое главное , 
Мировой океан н а б л ю д е н и я м и практически не обеспечены. Это 
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одна из основных причин плохого качества долгосрочных прогно
зов погоды в н а с т о я щ е е время . Поэтому метеорологи всего мира 
готовятся к проведению Всемирной п р о г р а м м ы исследований гло
бальных атмосферных процессов ( П И Г А П ) , которая д о л ж н а быть 
осуществлена в 1976—1977 гг. Основная и н ф о р м а ц и я , в к л ю ч а я 
температуру подстилающей поверхности, профили температуры 
и в л а ж н о с т и в атмосфере , наблюдения за в е т р а м и по смещению 
облаков и дрейфу уравновешенных ш а р о в и др. , будет получена 
со спутников. 

Техника использования спутников вполне м о ж е т применяться 
т а к ж е д л я метеорологических наблюдений за атмосферой других 
планет. Н а б л ю д е н и я за уходящей радиацией атмосферы М а р с а 
в области поглощения GO2 вблизи 15 мкм д а л и очень интересные 
результаты по вертикальному распределению т е м п е р а т у р ы марси
анской атмосферы (Хэнел и др. , 1972). О д н а к о реально пока это 
могут быть л и ш ь единичные эксперименты. 

Д р у г и м подходом, по смыслу з а м е н я ю щ и м наблюдения , я в л я 
ется численное моделирование поведения планетных атмосфер . 
Таким способом в принципе м о ж н о моделировать динамические 
процессы любого м а с ш т а б а . Особенно полезно моделирование д л я 
изучения общей циркуляции и к л и м а т а на других планетах . В на
стоящее время это, по существу, единственный экономичный метод 
изучения детальной структуры распределений ветра и температу
ры, хотя он все еще остается очень трудоемким. Н а ч и н а я с первого 
численного эксперимента Филлипса (1956), т а к и е эксперименты, 
а их у ж е известно более 30, довольно хорошо воспроизводят основ
ные особенности общей циркуляции земной атмосферы. Лиови 
и М и н ц (1966) первыми применили этот метод д л я изучения цир
куляции другой планеты, именно М а р с а . П о д р о б н ы е расчеты опуб
ликованы ими в 1969 г. В 1970—1971 гг. под руководством А. С. Мо-
нина (см. Зилитинкевич , Монин и др. , 1971; Туриков и Ч а л и к о в , 
1971; Ч а л и к о в и др. , 1971) были проделаны численные эксперимен
ты по моделированию циркуляции атмосферы Венеры. 

О д н а к о численные эксперименты, к а к и всякие другие экспери
менты или наблюдения , о б л а д а ю т существенным недостатком. Они 
показывают , к а к ра з вивается или происходит явление, но не объ
ясняют его. Д л я глубокого понимания сути д е л а н у ж н а ц е л а я 
серия контролируемых экспериментов , выполненных при различ
ных значениях одного или нескольких п а р а м е т р о в , определяющих 
изучаемое явление . В а р и а ц и я тех или иных п а р а м е т р о в , х а р а к т е 
ризующих атмосферу , особенно необходима при изучении цирку
ляции других планет, поскольку значения многих из них известны 
недостаточно точно. Д л я большей уверенности в основных чертах 
предсказываемой циркуляции надо знать , что в а р и а ц и и этих п а р а 
метров несущественны. Н а п р и м е р , при численном моделировании 
требуется весьма точно з а д а в а т ь оптические свойства поглощаю
щих атмооферных газов . Эти свойства очень плохо изучены при 
больших т е м п е р а т у р а х и давлениях . И м е н н о поэтому а в т о р а м упо
мянутых экспериментов по моделированию ц и р к у л я ц и и атмосферы 

2 Г. С. Голицын 17 



Венеры пришлось выполнить два эксперимента : в первом из них 
б о л ь ш а я часть солнечной радиации , усваиваемой планетой, дости
гала ее поверхности, а во втором — она полностью п о г л о щ а л а с ь 
и верхнем расчетном слое атмосферы. 

Существенная и н ф о р м а ц и я о природе циркуляции земной атмо
сферы была получена при л а б о р а т о р н ы х исследованиях конвекции 
в р а щ а ю щ е й с я и неоднородно р а з о г р е в а е м о й жидкости . В л а б о р а 
торных экспериментах воспроизводятся б а р о к л и н н а я неустойчи
вость, образование циклонических и антициклонических вихрей, 
ф о р м и р о в а н и е фронтов и струйных течений, процессы перехода 
энергии из потенциальной формы в кинетическую, перенос энергии 
по спектру н другие в а ж н ы е черты общей циркуляции атмосферы 
(Лоренц , 1967; С т а р р , 1968; Монин, 1969; Хайд, 1970). В м е с т е с т е м 
совершенно очевидно, что в маленьких л а б о р а т о р н ы х установках 
не могут быть смоделированы многие, к а з а л о с ь бы, очень в а ж н ы е 
аспекты атмосферы и ее циркуляции . Успехи л а б о р а т о р н ы х экспе
риментов поэтому позволяют сделать выводы, что роль таких ас
пектов в природе не является р е ш а ю щ е й в определении основных 
черт общей циркуляции земной атмосферы. Это наиболее значи
тельный результат л а б о р а т о р н ы х экспериментов . Н а з о в е м четыре 
основных вывода (Хайд, 1970). 

1. В земной атмосфере отношение вертикального м а с ш т а б а 
движении к горизонтальному приблизительно 10~3, а в л а б о р а т о р 
ных экспериментах 0,1 или д а ж е 1. Следовательно , это отношение 
не играет определяющей роли. 

2. В л а б о р а т о р н ы х экспериментах отсутствуют ф а з о в ы е пре
в р а щ е н и я влаги , т. е. пет осадков , нет выделения скрытой теплоты 
или ее з а т р а т на испарение. В повседневной ж и з н и х а р а к т е р пого
ды связывается , п р е ж д е всего, с о с а д к а м и , однако для процессов 
общей циркуляции все это играет подчиненную роль. 

3. В л а б о р а т о р н ы х экспериментах нет подобия с природой по 
числу Рейнольдса , т. е. вязкость на много порядков больше, чем 
в реальности . 

4. Н е т т а к н а з ы в а е м о г о р-эффекта , т. е. изменения силы Корио-
лиса с широтой. 

Все это показывает , что не все атмосферные п а р а м е т р ы играют 
одинаковую роль в определении х а р а к т е р а общей циркуляции 
атмосферы. И это внушает некоторые н а д е ж д ы . О д н а к о пора пе
рейти непосредственно к объектам нашего изучения — планетам 
и их а т м о с ф е р а м . 

§ 4. ОБЗОР АСТРОНОМИЧЕСКИХ И АТМОСФЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

Н а ч н е м с обзора необходимых астрономических ф а к т о р о в 
(табл . 1), о п р е д е л я ю щ и х к л и м а т и, следовательно , о б щ у ю цирку
л я ц и ю : расстояния планет от Солнца Ra (в астрономических еди
ницах; 1 а. е. = 149 500 ООО к м ) , их радиусов г, периодов о б р а щ е н и я 
вокруг Солнца Тп, длительности суток / = 2 я / а , угла наклона оси 
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Таблица I 
Астрономические параметры планет 

Планета *« а - е г км Тп лет 
сутки ?0 g CM/CJ .4 

Меркурий . . . 0,39 2 434 0,24 59 28° 388 0,09 
Венера . . . . 0,72 6 050 0,62 —243 2° 890 0,77+0,07 
Земля . . . . 1 6 371 1 1 23° 27' 981 0,3 
Марс . . . . 1,52 3 394 1,88 1,02 24° 57' 370 0,20+0,05 
Ю п и т е р . . . . 5,2 70 ООО 11,9 0,41 3 ° 7 ' 2500 0,5 
Сатурн. . . . 9,5 60 000 29.5 0,44 26° 44' 950 0,5 
Уран 19,2 25 000 84 0,45 87,5° 900 0,5 
Нептун. . . . 39,5 24 000 248 0,66 29° 1200 0,5 

в р а щ е н и я к плоскости эклиптики ф 0 , ускорения силы т я ж е с т и g, 
интегрального альбедо планеты А. Сведения об этих п а р а м е т р а х 
в основном берутся из книги М о р о з а (1967). В тех ж е случаях , 
когда принимаются данные , отличные от них, это к а ж д ы й раз ого
варивается . Плутон здесь не рассматривается , поскольку о нем по
ка практически ничего не известно. 

И з перечисленных здесь семи п а р а м е т р о в хорошо известны 
(с «астрономической» точностью) л и ш ь среднее расстояние плане
ты от Солнца Ra и период о б р а щ е н и я вокруг Солнца Тп. Точность 
остальных п а р а м е т р о в варьирует от долей процента до многих 
процентов. 

Р а д и у с для М е р к у р и я взят согласно р а д и о л о к а ц и о н н ы м на
блюдениям Аша, Ш а п и р о , Смита (1967), что на 46 км меньше зна
чения, приведенного М о р о з о м (1967). Это обусловливает и боль
шую величину g. 

Р а д и у с Венеры 6050 км (с ошибкой ± 5 км) я в л я е т с я общепри
нятым в н а с т о я щ е е в р е м я и соответствует многочисленным и раз 
нообразным д а н н ы м р а д и о л о к а ц и о н н ы х измерений (см. Аш и др . , 
1968). Ему ж е и массе планеты, равной 0,815 массы З е м л и , соот
ветствует ускорение силы т я ж е с т и . З н а ч е н и е альбедо принято со
гласно д а н н ы м И р в а й н а (1968). 

П о д а н н ы м р я д а измерений последних лет (см., например , Р а ш -
ке, Б а н д и н , 1970) альбедо З е м л и равно 0,3. 

Значение радиуса М а р с а з а и м с т в о в а н о из д а н н ы х т р а е к т о р н ы х 
измерений станции «Маринер-9» (Стейнбэйкер и др. , 1972). З н а 
чение альбедо , равное 0,2, приблизительно соответствует результа
ту осреднения по детальной к а р т е распределения альбедо на по
верхности планеты, составленной де В а к у л е р о м д л я численных экс
периментов Л и о в и и М и н ц а (1966, 1969) по моделированию цирку
л я ц и и марсианской атмосферы. 

Д л я Юпитера и Са турна взяты средние значения радиуса м е ж 
ду полярными и э к в а т о р и а л ь н ы м и его значениями . И з - з а быстро-
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I'o в р а щ е н и я обе планеты заметно сплющены. Значения радиусов 
Урана и Нептуна приведены согласно измерениям Д о л ь ф ю с а 
(1970). Н а и б о л е е неопределенными д л я больших планет являются 
величины альбедо . Мы принимаем всюду Л = 0,5, к а к это рекомен
дует Мороз (1967), хотя д л я плотных газовых атмосфер значе
ние А м о ж е т быть увеличено до 0,7 или д а ж е более. П р а в д а , учет 
атмосферного поглощения с н и ж а е т значение альбедо . 

Перейдем теперь к п а р а м е т р а м , х а р а к т е р и з у ю щ и м непосред
ственно саму атмосферу . Среди них основными являются д а в л е 
ние р, т. е. масса единичного столба атмосферы M = p/g, химиче
ский состав атмосферы, ее молекулярный вес ц,. Б о л ь ш о е значе
ние д л я судьбы радиации имеют оптически активные примеси, но 
ввиду большой неопределенности их концентраций д л я всех пла
нет мы их здесь не приводим. З н а я ц, можно , используя уравнение 
состояния идеального га за , определить т а к и е полезные х а р а к т е р и 
стики атмосферы, как теплоемкость на единицу массы при 

постоянном давлении cv= ~jT' г д е k=cp/°V, ^ = в , 3 1 4 Х 
Х Ю 7 э р г / ( м о л ь - К ) — унмверсалыная г а з о в а я постоянная , уя = 
=§/ср — адиабатический вертикальный градиент температуры, со
ответствующий полному турбулентному перемешиванию атмосфе
ры по вертикали (постоянству энтропии с высотой) . Если имеется 

л 

смесь п г а зов с молярными концентрациями <хи то Ср0= 2 cciC3,;, 
i 1 

а п о к а з а т е л ь а д и а б а т ы смеси хо 'при этом определяется из 'равен
ства \ 

п 
1 _ V А< 

которое следует из формулы для молярной теплоемкости С„ смеси 
газов {Cvi = R/y.i—1). В о о б щ е говоря, ср, а следовательно , и Ya 
я в л я ю т с я функциями д а в л е н и я и температуры, хотя и довольно 
слабыми . М ы этими зависимостями будем пренебрегать , считая 
газ идеальным, однако д л я глубоких атмосфер , к а к у Юпитера или 
д а ж е Венеры, величины ср и уа з аметно меняются с глубиной. 

В а ж н о й х а р а к т е р и с т и к о й теплового р е ж и м а атмосферы плане 
ты является равновесная т е м п е р а т у р а уходящего излучения Те. 
Если нет каких-либо внутренних источников энергии, то равновес
ная т е м п е р а т у р а определяется из б а л а н с а п а д а ю щ е й солнечной 
энергии и уходящего потока излучения 

7гл2<7„ = 4*/- 2оГ,!, (4.2) 

где qA=q0{l—A), qo— солнечная постоянная д л я планеты, А — ее 
альбедо , a=6,67-;10-5 э р г / ( с м 2 - с " К 4 ) — постоянная С т е ф а н а — 
Б о л ь ц м а н а . Отсюда 
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Величина Те с л у ж и т мерой подводимой к атмосфере энергии. 
Таковой она остается и при наличии внутренних источников энер
гии, к а к это имеет место для Юпитера и Сатурна (Ауман, Д ж и л -
леспи, Лоу , 1969); д л я них измеренные значения Те о к а з а л и с ь та
кими, что б а л а н с (4.2) не выполняется д а ж е при A — Q. Именно 
поэтому мы выбираем Те, а не q0. 

З н а я Т,., можно оценить высоту однородной атмосферы на уров
не ф о р м и р о в а н и я уходящего излучения 

Н = -^£- (4.4) 

и скорость звука на том ж е уровне 

'е = (-^Т (4-5) 

Все эти величины приведены в т а б л . 2. 
Следует отметить, что не все данные, с о д е р ж а щ и е с я в первых 

двух столбцах , согласуются с приведенными в книге М о р о з а 
(1967). О с т а л ь н ы е колонки вычисляются по известным ц, и и д а н 
ным т а б л . 1. Д а в л е н и е у поверхности (ps) М е р к у р и я м о ж е т быть 
намного меньше 1 мб, а верхний предел с о д е р ж а н и я СОг сейчас 
оценивается в 0,04 мб (см. Б е р г ш т р а л , Грей, Смит, 1967). Д л я Ве
неры, согласно измерениям «Венеры-7» (см. М а р о в и др. , 1971), 
М близко к 100 к г / с м 2 (около 90 а т м ) 1 . Состав атмосферы Венеры 
известен после прямых измерений Виноградова и др . (1968, 1970), 
п о к а з а в ш и х , что она практически целиком состоит из углекислого 
газа . 

Таблица 2 

Атмосферные параметры планет 

Планета Л! г/см'1 |1 с • ю - 7 
эрг/г К 

X 7 а К'км г , К Н км се м/с 

Меркурий <0,1 44 0,85 1,28 4,6 500 25 350 
Венера 10s 44 0,85 1,28 10,5 23018 5 240 
Земля Ю3 29 1 1,41 9,8 255 7,3 320 
Марс 16 44 0,85 1,28 4,4 216 11 230 

Юпитер 103 2,6 10 1,45 2,5 134 + 4 17 790 

Сатурн 2 -103 2,6 10 1,45 0,93 97 + 4 33 670 

Уран 103 2,2 13 1,42 0,76 54 21 540 

Нептун 103 2,2 13 1,42 1,0 38 11 450 

1 Согласно данным измерений советской аптоматпческой станции «Венера-8» 
(см. газету «Правда» от 10 сентября 1972 г.), давление на поверхности планеты 
в точке, где опустилась станция, составило 90±1,5 кг/см 2, т. е. _масса дтмосфер-
пого столба равна 99±1,5 кг/см 2. «•« •' '( 



Д л я М а р с а ps — 6±2 мб, т. е. Л 1 = 1 6 г /см 2 . Это наиболее вероят
ная цифра , с л е д у ю щ а я из данных «Маринер-6» и «Маринер-7» (см. 
Р а с у л , Стюарт , 1971). И х д а н н ы е у к а з ы в а ю т на в о з м о ж н о е при
сутствие других газов , кроме СО2, но поскольку с о д е р ж а н и е таких 
очевидных кандидатов , как азот, аргон или неон, не превосходит 
одного процента ( Б а р т и др. , 1971), то и д л я М а р с а мы принима
ем (.1=44. 

Атмосферы Юпитера и Сатурна д о л ж н ы быть очень глубоки
ми. Внутри Юпитера , вероятно, совсем не происходит фазовых 
переходов от газообразного к ж и д к о м у или твердому состоянию 
ввиду больших температур и давлений в его недрах (Трубицын, 
1972; Ж а р к о в , Трубицын, Самсоненко , 1971), т. е. вещество плане
ты находится в закритическом состоянии. Поэтому понятие глу
бины атмосферы здесь вообще теряет смысл. 

Д а в л е н и е ( м а с с а ) , приведенное в т а б л и ц е для Юпитера н Са
турна, соответствует уровню облачного слоя , где оно известно 
с точностью до мтожч-гтеля п о р я д к а двойки. Д л я Юпитера в 60-е 
годы н а б л ю д а л а с ь тенденция к снижению оценок молекулярного 
веса с 4 ('В основном, гелий) до 2,6 (Мороз , 1967). В послед
нее время (см., например , Оуэн, 1969) все больше склоняются 
к мысли, что состав больших планет близок к космической распро
страненности химических элементов . Тогда {.1=2,2 и к =1,42. 
И м е н н о эти значения взяты нами д л я Урана и Нептуна . Д л я Юпи
тера и Сат урна взяты значения Тс, у к а з ы в а ю щ и е на внутренние 
источники тепла (Ауман, Д ж и л л е с п и , Лоу , 1969). К с о ж а л е н и ю , 
плохое знаиие величины альбедо у этих 'платет позволяет сказать 
лишь , что интенсивность этих источников сравнима с притоком 
тепла от Солнца . Д л я двух последних планет т е м п е р а т у р ы 'никто 
не измерял , и мы их в з я л и , согласно вычислениям по ф о р м у л е 
(4.3), со значением альбедо А =0,5. 



Глава 2 

Т Е О Р И Я П О Д О Б И Я Д Л Я О Б Щ Е Й Ц И Р К У Л Я Ц И И 
П Л А Н Е Т Н Ы Х А Т М О С Ф Е Р 

§ 5. ОЦЕНКИ НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБЩЕЙ Ц И Р К У Л Я Ц И И НА ОСНОВЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СООБРАЖЕНИЙ 

П е р в ы е намеки на то, что в планетных а т м о с ф е р а х могут дей
ствовать какие-то простые количественные закономерности , автор 
получил при ознакомлении с работой Монина (1968). В § 2 этой 
работы т р е м я независимыми способами показано , что д л я земной 
атмосферы х а р а к т е р н о е время синоптических процессов порядка 
нескольких суток (см. т а к ж е Монин, 1969). 

В самом деле , мощность солнечной энергии, поступающей 
к земной атмосфере , с учетом ее альбедо равна 1,2-101 7 Вт. П о эм
пирическим оценкам П а л ь м е н а (1959), скорость п р е в р а щ е н и я 
.потенциальной энергии в кинетическую dE/dt приблизительно рав
на 2 - Ю 1 5 Вт. П о с к о л ь к у полная масса земной атмосферы 
М 0 = 5 , 3 - 1 0 2 1 г, то скорость п р е в р а щ е н и я , отнесенная к единице 
массы, E = M0~]dE/dt«4 с м 2 / с 3 . П о эмпирическим оценкам Бори-
сенкова (1963), Груза (1965), Оорта (1964), полная кинетическая 
энергия атмосферных движении колеблется от сезона к сезону 
н составляет ( 6 ч - 9 ) - 1 0 2 0 Д ж , т. е. ( 6 ч - 9 ) - 1 0 2 7 эрг. Мы примем 
оценку Оорта £ = 7 , 5 - 1 0 2 0 Д ж , используемую Л о р е н ц а м (1967). 

Тогда типичное время п р е в р а щ е н и я энергии т = gj-J= 9 ]515Вт ~ 

= 3,7-10 5 с « 4 суток. 
Такого ж е порядка о к а з ы в а е т с я типичное время в ы р о ж д е н и я 

энергии синоптических процессов вследствие турбулентной вяз
кости, вводимой согласно Р и ч а р д с о н у (1926) (см. выше, § 2) , 

где /\ — коэффициент относительной диффузии . 
Типичный м а с ш т а б длины для синоптических процессов, со

гласно Обухову (19496), имеет порядок 

(5.1) 

с _ VgH 
(5.2) 
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З д е с ь с — скорость звука , / = 2со sin -0- — п а р а м е т р Кориолиса 
(•О — ш и р о т а ) ; в умеренных широтах / _ 0 « 3 0 0 0 км. Такой ж е мас
ш т а б имеет и радиус корреляции метеорологических полей д а в л е 
ния или температуры, р а с с м а т р и в а е м ы х статистически (см., на
пример , Фортус , 1964). П о л ь з у я с ь этим значением L 0 и значением 
е = 4 с м 2 / с 3 , получаем т с ? « 3 - 1 0 5 с. Таи<ой ж е п о р я д о к имеет и эйле
ров м а с ш т а б времени д л я синоптических процессов x\ = L0/U, если 
в качестве U в зять х а р а к т е р н у ю скорость з а п а д н о г о переноса в ат
мосфере , равную 10 м/с. 

П е р в ы е две оценки показывают , что из знания одной л и ш ь ве
личины е., удельной скорости генерации или диссипации кинетиче
ской энергии в а т м о с ф е р е у ж е м о ж н о извлечь много полезных 
сведений. 

Д л я определения г м о ж н о воспользоваться общей формулой , 
п р е д л о ж е н н о й автором (1968) на основе следующих соображений . 
П о л н а я скорость генерации (диссипации) кинетической энергии 
в а т м о с ф е р е составляет некоторую долю г\ от суммарного потока 
солнечной энергии, поступающей к атмосфере , Q.<v = w 2 <7o( l—А) . 
Поэтому если отнести р а с с м а т р и в а е м ы е величины к единице мас
сы, то в среднем B = j\qAl^M — y\qlM. П о с к о л ь к у все д в и ж е н и я в ат
мосфере возникают из-за неравномерного разогрева атмосферы, то 
величина е, х а р а к т е р и з у ю щ а я скорость генерации кинетической 
энергии в к р у п н о м а с ш т а б н ы х процессах общей циркуляции , в ос
новном д о л ж н а зависеть от х а р а к т е р н о й разности т е м п е р а т у р 
в атмосфере , причем очевидно, что если 65"=0, то е = 0, а, следова
тельно , и т) = 0. Тогда , ограничиваясь первым членом р а з л о ж е н и я 
в ряд , что справедливо , если отклонения т е м п е р а т у р ы от средней 
невелики, можно з а п и с а т ь 

где Т\—температура наиболее нагретых частей атмосферы, k — 
некоторый численный коэффициент . В р е з у л ь т а т е 

* — k — -2- (5 4) 

Путей для теоретического определения k пока не видно, однако 
его величину м о ж н о оценить, основываясь на эмпирическом мате
р и а л е земной атмосферы, а для М а р с а — на р е з у л ь т а т а х расчетов 
М и н ц а и Л и о в и (1969). К а к мы увидим в д а л ь н е й ш е м , многие ин
тересующие нас характеристики довольно слабо з ависят от вели
чины k: грубые оценки д а ю т зависимость , а более тонкие — 
д а ж е k4 . Поэтому достаточно установить л и ш ь порядок величи
ны k. Это и с л у ж и т о п р а в д а н и е м широкого применения здесь фор
мулы (5.4) к а т м о с ф е р а м не только З е м л и и М а р с а , но и других 
планет . 

Д л я величины k м о ж н о написать одно почти очевидное нера
венство сверху. Действительно , г) играет роль коэффициента полез-
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иого действия атмосферы, р а с с м а т р и в а е м о й как тепловая машина 
(первого рода, согласно терминологии В. В. Ш у л е й к и п а , 1968) по 
п р е в р а щ е н и ю солнечной энергии в кинетическую энергию атмо
сферных движений . П о с к о л ь к у 6Т/Г , есть к. п. д. идеальной тепло
вой машины, величину А = т)/т) | | Д по аналогии с технической термо
динамикой м о ж н о на з вать коэффициентом использования . Тогда 
очевидно, что 

/г < 1 , (5.5) 

поскольку трудно о ж и д а т ь , что атмосферы р а б о т а ю т как идеаль
ная т е п л о в а я м а ш и н а . 

Успешное использование ф о р м у л ы (5.1) д л я оценки х а р а к т е р 
ного времени процессов общей циркуляции дает стимул дальней
шему развитию такого рода идей, например д л я оценок скорости 

U^(zL)'\ (5.6) 

П о д с т а в л я я в (5.6) в = 4 с м 2 / с 3 и L 0 = 3000 км, получаем 
£ / = 1 0 3 с м / с = 1 0 м/с — х а р а к т е р н у ю скорость ветра на З е м л е . Ко
эффициент , равный 'приблизительно 1,5 (ср. ф о р м у л у (2.6) ) , кото
рый следует учесть в этой формуле , только улучшит результат . 

Оценим величину k для земной атмосферы, считая 67"^50 К, 
Г, « 3 0 0 К, 9 = 2,15-10 5 э р г / с м 2 - с , е = 4 с м 2 / с 3 . Тогда , согласно (5.4), 
Л » 0 , 1 . В § 12 мы более подробно обсудим значение k с привлече
нием разнообразного эмпирического м а т е р и а л а , однако именно это 
значение будет нами в основном использоваться . 

Д л я М а р с а имеются д а н н ы е измерения распределений темпе
р а т у р ы по поверхности (см. Мороз , 1967) и р я д расчетов темпе
ратуры в предположении радиационного равновесия ( П р а б х а к а -
ра, Хоган, 1965; Оринг, М а р и а н о , 1968). Поэтому , приняв & = 0,1, 
мы м о ж е м оценить г по (5.4). Н а э к в а т о р е М а р с а среднесуточная 
т е м п е р а т у р а Т\ « 2 5 0 К, а на зимнем полюсе Г 2 « 1 5 0 К. Тогда при 
ps = 5 мб (Лиови , Минц, 1966) имеем е « 3 0 0 с м 2 / с 3 . Д л я М а р с а 
L 0 « 2 0 0 0 км, поскольку / почти т а к о е ж е , к а к на З е м л е , а скорость 
звука составляет примерно 2 / з земной (см. т а б л . 2 ) . Тогда 
U«40 м/с, что совпадает со средней скоростью, раосчиташшой Л и о 
ви и Минцем (1966). П о з д н е е мы увидим, что д л я М а р с а , соглас
но р е з у л ь т а т а м Лиови и М и н ц а (1969), £ « 0 , 0 1 и что оценка ско
ростей о к а з ы в а е т с я не столь простым делом, а совпадение значе
ния полученной скорости с расчетной есть результат ряда пока 
неучитываемых факторов . Тем не менее д а ж е при й = 1 0 - 2 мы по
лучили бы [ / « 2 0 м/с, т. е. снова были бы не слишком д а л е к и от 
реальности. 

Т а к и м о б р а з о м , пример земной и марсианской атмосфер вдох
новляет на д а л ь н е й ш е е развитие наших пока еще совсем элемен
тарных оценок, использующих к тому ж е з а р а н е е з а д а н н ы е вели
чины 67" и 7*1. Вместе с тем последние в любой сколько-нибудь 
полной и самосогласованной теории общей циркуляции д о л ж н ы 
определяться внешними астрономическими ф а к т о р а м и и свойства
ми самой атмосферы, т. е. д а н н ы м и , с о д е р ж а щ и м и с я в т а б л . 1 и 2. 
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Величина Т\ может быть оценена совсем просто — она д о л ж н а 
быть одного порядка с равновесной температурой Тс, определяе 
мой (4.3). З а п и ш е м 

7*i Тс1*. (5.7) 

Д л я не очень глубоких атмосфер З е м л и и Марса а ^ 1 (не
сколько меньше е д и н и ц ы ) . Д л я глубоких атмосфер , вроде атмо
сферы Венеры, а м о ж н о оценить, з н а я массу атмосферы, верти
кальный адиабатический градиент и д а в л е н и е на уровне формиро
вания уходящего излучения, что обычно доступно астрономическим 
наблюдениям , или просто з н а я т е м п е р а т у р у поверхности, извест
ную в случае Венеры из радиоастрономических данных или экстра 
поляции прямых измерений. Д л я Венеры а = 230 К/750 К ~ '/з- П о 
скольку Т\ входит в е, ф и г у р и р у ю щ е е д а л е е в степени '/з. то пока 
пренебрежем отличием а от единицы. 

Д л я определения величины 67* используем уравнение б а л а н с а 
тепла в атмосфере , которое после осреднения но высоте в стацио
нарном случае м о ж н о з а п и с а т ь в следующем упрощенном виде 
(см. Голицын, 1970а, б ) : 

M c / A . - g - ^ 3 7 ; ! , (5.8) 

Согласно (5.8), адвекция тепла в атмосфере у р а в н о в е ш и в а е т с я 
излучением в космос. Оно справедливо , если отклонения темпера
туры всюду невелики по сравнению с ее равновесным значени
ем Те, что имеет место, когда р е ш а ю щ у ю роль в тепловом р е ж и м е 
атмосферы играет к р у п н о м а с ш т а б н а я д и н а м и к а . Б о л е е подробный 
количественный а н а л и з этих условий будет дан в § 6 (см. т а к ж е 
Голицын, 1971). П р и м е н е н и е уравнения (5.8) к темным или мало-
освещенным о б л а с т я м атмосферы не требует пояснений, о д н а к о 
оно п р и б л и ж е н н о верно и в остальных случаях , т ак как поглоще
ние прямой солнечной радиации в не очень плотных а т м о с ф е р а х 
З е м л и и тем более М а р с а невелико. 

Р а с с м о т р и м медленно в р а щ а ю щ у ю с я планету, радиус г которой 
я в л я е т с я х а р а к т е р н ы м пространственным м а с ш т а б о м ее незоиаль-
иых атмосферных движений . Тогда 

t / 4 Z L ~ £ / J I « ( e r ) « _ ! L . (5.9) 

Отсюда и из уравнения (5.8) имеем 

™т~Щг = -ёк- (5Л0) 

Это отношение в ы р а ж а е т очевидный факт , что средняя ско
рость ц и р к у л я ц и и и разность температур , ее в ы з ы в а ю щ а я , тесно 
связаны и в з а и м о с о г л а с о в а н ы . О к а з ы в а е т с я , что их произведение 
м о ж н о оценить априори, через «внешние п а р а м е т р ы » т а б л . 1 и 2. 
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Уравнения (5.4), (5.6) и (5.10) при условиях (4.3) и (5.7) пол
ностью определяют неизвестные величины U, 67" и е. Выпишем 
пока л и ш ь формулу для скорости U: 

Таким образом , скорость U и другие искомые характеристики 
атмосферной циркуляции определяются с точностью до эмпириче
ской постоянной k л и ш ь через внешние астрономические и атмо
сферные п а р а м е т р ы . 

Н а п и ш е м еще в ы р а ж е н и е д л я полной средней кинетической 
энергии циркуляции 

Е = - 1 - M(iU2 2-г-М U- ~ 2*k'= г\ (5.12) 

Независимость энергии от массы атмосферы является весьма 
удивительным ф а к т о м , з а с л у ж и в а ю щ и м более глубокого осмысле
ния, которое следует провести на основе а н а л и з а уравнений дина
мики атмосферы. 

§ 6 . УРАВНЕНИЯ ГИДРОТЕРМОДИНАМИКИ 
Д Л Я ОБЩЕЙ Ц И Р К У Л Я Ц И И АТМОСФЕРЫ. 

КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ 

Д в и ж е н и е атмосферы и п р е о б р а з о в а н и я энергии в ней управ 
ляются з а к о н а м и сохранения импульса и массы, первым законом 
термодинамики и уравнением состояния, в качестве которого мы 
будем использовать уравнение состояния идеального газа : 

r 2 [ « V | - i - v / > + g + F, (6.1) 

^ - = - p d l v V , (6.2) 

- ( - / . - l ) r d i v V + - ^ , (6.3) 

P = -ypT, (6-4) 

—> 
где V — вектор скорости, со — вектор собственного в р а щ е н и я пла
неты, р — а т м о с ф е р н а я плотность , g — ускорение силы тяжести , 
F — массовые силы, под которыми обычно п о д р а з у м е в а е т с я тре
ние, в я з к о е в точных уравнениях или турбулентное в метеорологи
ческих исследованиях , -A=CP/CV — п о к а з а т е л ь а д и а б а т ы , Т — темпе
ратура , Q — приток тепла к единице массы, R — у н и в е р с а л ь н а я га
з о в а я постоянная , ц. — средний м о л е к у л я р н ы й вес атмосферы. 

dV i 
dt 

d.T 
dt 
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Одна из главных трудностей метеорологии состоит в адэкв ат -
ном описании притока тепла Q. В идеализированной атмосфере 
в первом приближении приток тепла м о ж н о представить в виде 
разности м е ж д у п а д а ю щ е й солнечной радиацией и уходящей теп
ловой радиацией (Лоренц , 1967) 

Q = ? / ( . ) , «р, z, t)-oT\ (6.5) 

где <7 = <7о(1—Л)/4, а функция f{ft, cp, z, t) учитывает геометриче
ские условия о с в е щ е н н о с т и — з а в и с и м о с т ь от широты •&, долготы ср, 
времени года и суток t, а т а к ж е зависимость поглощения от высо
ты z. Основываясь на р е з у л ь т а т а х л а б о р а т о р н ы х экспериментов 
(§ 3) , мы пренебрегаем притоками тепла от ф а з о в ы х переходов 
в а т м о с ф е р е и от турбулентного переноса , который меньше адвек
тивного или одного с ним порядка . В пользу такого п р и б л и ж е н и я 
говорят и результаты численных экспериментов по моделирова 
нию общей циркуляции земной атмосферы, которые позволяют по
лучить п р а в д о п о д о б н ы е в среднем картины циркуляции без учета 
этих ф а к т о р о в . 

Ф о р м у л а (4.3) д а е т естественный м а с ш т а б температуры на 
основе лишь астрономических факторов . З н а я газовый состав ат
мосферы, величину среднего молекулярного веса, можно опреде
лить естественный м а с ш т а б скорости 

. = № ) ' \ (6.6) 

где с Р — скорость звука , соответствующая т е м п е р а т у р е Тс. Н о р м и 
руем в (6.1) — (6.3) скорости на величину с: 

U - = — . (6.7) с 

Пространственные координаты будем д а в а т ь в единицах радиу
са планеты г 

К - (6.8) 

а время 

= (6.9) 

Плотность и д а вле ние нормируем на пх значения у поверхно
сти планеты: 

= p' = f , (ело) 
Р.ч i's 

причем 

где a = TJTs<i\ (Ts — х а р а к т е р н а я т е м п е р а т у р а поверхности; от
личием Т3 от 7", в ф о р м у л е (5.7) п р е н е б р е г а е м ) . Введем т а к ж е 
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ш = шп, g = gk, где п и к — единичные векторы. В б е з р а з м е р н ы х 
переменных в системе (6.1) — (6.4) появляются б е з р а з м е р н ы е чис
ловые п а р а м е т р ы , н а з ы в а е м ы е критериями подобия, потому что 
если д л я двух планет их числовые значения будут равны, то у р а в 
нения будут тождественными в обоих случаях , т. е. картины цир
куляции с точностью до м а с ш т а б н ы х множителей будут совпадать , 
а в размерных переменных будут подобными. 

Уравнение (6.1) в б е з р а з м е р н ы х переменных примет вид 

Ж- - 2 ' M n U ] - ^ H - J L + F ' , (6.12, 

П „ - ^ , (6.13) 

П_ = — - = - ^ = — . (6.14) 

З д е с ь П ш — б е з р а з м е р н ы й п а р а м е т р подобия по в р а щ е н и ю , на
з ы в а е м ы й в р а щ а т е л ь н ы м числом М а х а . Он равен отношению ли
нейной скорости в р а щ е н и я планеты на э к в а т о р е к скорости зву
ка с,,. Д р у г о й смысл этого п а р а м е т р а - — о т н о ш е н и е радиуса плане
ты к м а с ш т а б у Обухова LQ, о п р е д е л я е м о м у к а к се/со (ср. с (5.2) ) . 

Второй критерий подобия Пд есть отношение высоты однород
ной атмосферы Н к радиусу планеты г. П р и м е м во внимание из
вестный факт , что к р у п н о м а с ш т а б н ы е д в и ж е н и я квазистатичны, 
т. е. в е р т и к а л ь н ы е ускорения м а л ы по сравнению с g. Тогда у р а в 
нение (6.12) д л я в е р т и к а л ь н о й компоненты вектора скорости за 
менится уравнением 'гидростатики 

П г к у У = ар', (6.15) 

причем в другие уравнения Tlg входить не будет. Таким образом , 
его величина влияет л и ш ь на в е р т и к а л ь н о е распределение д а в л е 
ния и на величину ве рт икальных скоростей. 

И з а н а л и з а уравнения неразрывности м о ж н о получить, что ти
пичная величина вертикальной скорости 

W~T\gU. (6.16) 

Более тонкий а н а л и з с учетом собственного в р а щ е н и я планеты, 
т. е. критерия П ш , показывает , что соотношение (6.16) я в л я е т с я 
оценкой сверху д л я W (Кибель , '1957). Очевидно, д л я всех п л а 
нет П г < 1 , т . е. в е р т и к а л ь н ы е скорости м а л ы по сравнению с го
ризонтальными, поэтому д в и ж е н и я к ю а з и г о р ш а н т а л ь н ы . 

Осредним у р а в н е н и е б а л а н с а энергии (6.3) по высоте. В без
р а з м е р н ы х переменных оно примет вид 

4 P + ( U v ' ) 7 " ^ - ^ f / ( f ) , c p , t)-T>% (6.17) 
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где Т'=Т/Т0. Учтя, что с2— (к— \)срТе, а Тс определяется (4.3), 
б е з р а з м е р н ы й м н о ж и т е л ь справа перед в ы р а ж е н и е м в к в а д р а т н ы х 
скобках з а п и ш е м как 

• - ^ - (6.18) г,,ТесМ (-/.—1)'J 

где 

1 < Г i r (6-19) 
р 

Энергетическому критерию подобия Пм м о ж н о д а т ь несколько 
различных толкований. Р а с с м о т р и м с н а ч а л а (6.18). Величина 
МсрТр=1 в з н а м е н а т е л е слева есть т е п л о с о д е р ж а н и е единичного 
столба атмосферы (с точностью до м н о ж и т е л я п о р я д к а а ) , 
a г/с = х,! — время р е л а к с а ц и и возмущений д а в л е н и я или плотности 
(Обухов, 19496) в г лобальном м а с ш т а б е , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я со 
скоростью звука . Поэтому n M = QxcII. С другой стороны, к а к пока
зали Гираш, Гуди н Стоун (1970), величина 

/ с„М 

т ^ ^ ^ ё ( 6 - 2 0 ) 

я в л я е т с я хорошей оценкой снизу времени установления л о к а л ь н о 
го радиационного равновесия в а т м о с ф е р е практически д л я всех 
интересующих нас газов : водяного пара , С 0 2 ) Н2 и д р . Поэтому 
П м = Те/то есть отношение двух времен р е л а к с а ц и и , причем по
скольку в определение то в х о д и т масса атмосферы, то естественно 
его н а з в а т ь периодом тепловой инерции атмосферы. 

В отсутствие атмосферных д в и ж е н и й и в пренебрежении теп
ловой инерцией атмосферы ее т е м п е р а т у р а о п р е д е л я л а с ь бы из 
условия л о к а л ь н о г о радиационного равновесия Q = 0, т. е. 

7 ; = Н г Л » , «р, o f - (6 .2D 

К а к п о к а з ы в а е т опыт земной атмосферы, распределения реаль
ной т е м п е р а т у р ы и т е м п е р а т у р ы л о к а л ь н о г о радиационного рав
новесия существенно различны. П о э т о м у нормированный приток 
тепла Q' = 7" r '—T r i , к а к правило , около единицы. Поскольку обыч
но U с, то м о ж н о д у м а т ь , что условием отсутствия в атмосфере 
л о к а л ь н о г о радиационного равновесия и, следовательно , р е ш а ю 
щего влияния атмосферной д и н а м и к и на ф о р м и р о в а н и е темпера
турного р е ж и м а будет требование П м < 1. Б о л е е подробный ана
лиз ситуации может быть найден в упомянутой статье Г и р а ш а , 
Гуди, Стоуна (1970). Тогда в стационарном случае уравнение 
(6.17) з апишется как 

( I V ) 7" « П л , . (6.22) 
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Н е т р у д н о показать , что в р а з м е р н о м виде уравнение (6.22) 
совпадает с уравнением (5.8), 'выведенным чисто эвристически. 

И т а к , основными критериями подобия, составленными на осно
вании л и ш ь внешних п а р а м е т р о в , д л я общей циркуляции планет
ных атмосфер я в л я ю т с я в р а щ а т е л ь н о е число М а х а П,„, отношение 
ш к а л ы высот к радиусу планеты Ylg и энергетический критерий 
П л г . Вывод критериев подобия в п е р в ы е был д а н автором в 1971 г. 
В п р е д ы д у щ и х работах автора они 'выводились просто H O I K без
р а з м е р н ы е комбинации, составленные из внешних п а р а м е т р о в . 

Д а н н ы х т а б л . 1 и 2 достаточно, чтобы построить д л я планет 
таблицу критериев подобия, •согласно (6.13), (6.16) и (6.19). 

И з т а б л . 3 видно, что значения Ug и Пм всюду малы. Поэто
му, как говорилось в § 2, по ним м о ж н о о ж и д а т ь автомодельное™, 
т. е. их точные значения (или точные значения какого-то парамет
ра, входящего в них) могут быть «есущественны'ми для опреде
ления некоторых х а р а к т е р и с т и к общей циркуляции . Вместе с тем 
критерий подобия по в р а щ е н и ю П,„ меняется в широких пределах . 
Д л я Венеры и М е р к у р и я он мал , д л я З е м л и и М а р с а — около еди
ницы, а для планет-гигантов велик. Т а б л и ц а 3 наводит на мысль, 
что в р а щ е н и е д о л ж н о играть р е ш а ю щ у ю роль в определении атмо
сферной динамики и что именно по значению в р а щ а т е л ь н о г о чис
ла М а х а П,,, следует, п р е ж д е всего, производить к л а с с и ф и к а ц и ю 
планет п о х а р а к т е р у общей циркуляции в их атмосферах . 

Таблица Я 
Критерии подобия атмосферной циркуляции для планет 

Планета пе П,„ П.и 

Меркурии . . . I -1 о—2 8,5-Ю- 3 > 1 
Венера . . . . 8,3-10^4 7,6-10~3 1-1 о—s 

Земля . . . . 1,2- 10 3 1,43 1,17-10- 3 

Марс . . . . 3 ,2 -Ю- 3 1,05 з , з - ю - 2 

Юпитер . . . 2,4-Ю-' 1 15,6 ю - 4 

Сатурн . . . . 5,5- Ю- 4 14,7 ю - 4 

Уран 1-Ю- 3 7,5 ю - 5 

Нептун. . . . 6- ю - 4 6 ю - 5 

Систематическое исследование роли П ш было проведено авто
ром совместно с Д и к и м (1966) (см. т а к ж е Б л и н о в а , 1960; Лонге -
Хиггинс, 1968; Д и к и й , 1969) д л я л и н е а р и з о в а н н о й з а д а ч и о соб
ственных к о л е б а н и я х планетной атмосферы. Б ы л о показано , что 
собственные функции, описывающие ф о р м у колебаний, отличны 
от нуля в некоторой зоне вблизи э к в а т о р а д о широт ± f } , т а к что 
cos т > ~ П Г / з , а вне ее к о л е б а н и я быстро з атухаю т . Физически это 
м о ж н о понять так , что при больших со сила Кориолиса , пропорцио
н а л ь н а я 2ш sin f>, в умеренных и высоких широтах сильно подав-
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л я е т д в и ж е н и я . Этим, по-видимому, объясняется то, что в и д и м а я 
полосатая структура на д и с к а х Ю п и т е р а и С а т у р н а распространя 
ется приблизительно только до широт 40—50°. Б о л е е высокие по
л я р н ы е области имеют равномерно-серую окраску без каких-либо 
признаков полос. Д а ж е отдельные пятна в полярных о б л а с т я х 
п о я в л я ю т с я гораздо р е ж е , чем в э к в а т о р и а л ь н ы х или умеренных 
(Пик, 1958; Алекзандер , 1962). 

П р е ж д е чем перейти к и з л о ж е н и ю д а л ь н е й ш е г о м а т е р и а л а , 
уместно установить связь в ы ш е у к а з а н н ы х критериев подобия 
с критериями , обычно у п о т р е б л я е м ы м и при исследовании крупно
м а с ш т а б н о й динамики земной атмосферы (см., например , Монии, 
1969), д л я которой из наблюдений известны х а р а к т е р н а я скорость 
U и типичный м а с ш т а б L (например , м а с ш т а б Обухова ( 5 . 2 ) ) . 
Это, во-первых, число Кпбеля — Россбн 

K i - ^ - - = M a l L 

п, во-вторых, число М а х а 

Эти два критерия подобия , к а к мы увидим н и ж е (см. § 8, 10), 
я в л я ю т с я ф у н к ц и я м и критериев П м и П, 0 . Вводимые обычно гео
метрический п а р а м е т р сферичности L/r обратно пропорционален 
П ш , а п а р а м е т р квазистатичности H/L пропорционален П б П , и . Н а 
ши критерии подобия я в л я ю т с я , т а к с к а з а т ь , внешними, или пер
вичными, поскольку они составлены л и ш ь из астрономических 
и атмосферных п а р а м е т р о в планет и не используют какие -либо 
н а б л ю д а т е л ь н ы е или априорные оценки х а р а к т е р и с т и к д в и ж е н и я , 
вроде скорости, которые сами п о д л е ж а т определению. 

Д л я н а х о ж д е н и я детальной картины к р у п н о м а с ш т а б н о й дина
мики, в частности положения синоптического м а к с и м у м а (см. § 2) , 
большую роль играет в е р т и к а л ь н а я т е м п е р а т у р н а я структура ат
мосферы, х а р а к т е р и з у е м а я числом Р и ч а р д с о н а . Это число являет 
ся мерой отклонения реального 'вертикального градиента температу
ры от адиабатического . Д е т а л и з а ц и я вертикальной температурной 
структуры является одной из трудных з а д а ч физики атмосфе
ры и требует большего числа о п р е д е л я ю щ и х п а р а м е т р о в (в част
ности, п о г л о щ а т е л ь н ы х свойств оптически активных газов и их 
распределения по высоте и д р . ) , чем мы используем здесь , поэто
му в ы р а з и т ь число Р и ч а р д с о н а в виде функции только трех внеш
них критериев подобия , по всей видимости, нельзя . 

§ 7. ОБЩИЕ ГИПОТЕЗЫ ПОДОБИЯ 
Д Л Я КРУПНОМАСШТАБНЫХ Д В И Ж Е Н И Й ПЛАНЕТНЫХ АТМОСФЕР 

П р о с т а я структура ф о р м у л ы (5.12) естественно н а т а л к и в а е т на 
мысль попытаться использовать с о о б р а ж е н и я подобия и р а з м е р 
ностей д л я определения некоторых средних х а р а к т е р и с т и к общей 
циркуляции планетных атмосфер . Методы подобия и размерности 
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применялись при исследовании наиболее с л о ж н ы х гидродинамиче
ских процессов, поскольку точные решения многих з а д а ч , обычно 
нелинейных, в аналитическом виде не существуют, а численные 
решения м а л о о б о з р и м ы и выявление физических закономерностей 
из них затруднительно . Б о л ь ш о е количество примеров использова
ния этих методов м о ж н о найти в книгах Седова (1971), Б и р к г о ф а 
(1950), К л а й н а (1965), Л а н д а у и Л и ф ш и ц а (1954) и д р . 

П р и использовании методов подобия и размерности первым 
ш а г о м я в л я е т с я р а з у м н ы й выбор р а з м е р н ы х п а р а м е т р о в и универ
с а л ь н ы х постоянных, я в л я ю щ и х с я н а и б о л е е существенными д л я 
исследуемого процесса. Если з а д а ч а с ф о р м у л и р о в а н а математиче
ски, к а к у нас , то эти п а р а м е т р ы входят в у р а в н е н и я и граничные 
условия . Но , в о о б щ е говоря , иметь точную ф о р м у л и р о в к у з а д а ч и 
не обязательно , а достаточно ограничиться выбором определяю
щих п а р а м е т р о в из физических соображений , к а к это было сде
л а н о автором в первых п у б л и к а ц и я х на д а н н у ю тему (см. Голи
цын, 1970а, б ) . 

А н а л и з физической картины изучаемых процессов часто позво
ляет д е л а т ь выводы о несущественности тех или иных п а р а м е т р о в , 
точнее, о несущественности их точных значений д л я определения 
р я д а искомых величин. И н о г д а т а к и е выводы м о ж н о сделать сра
зу, а иногда после а н а л и з а значений б е з р а з м е р н ы х критериев за 
дачи и выяснения их физического смысла . В ы в о д о несуществен
ности тех или иных р а з м е р н ы х п а р а м е т р о в я в л я е т с я , конечно, фи
зической гипотезой, строго д о к а з а т ь которую обычно не у д а е т с я . 
О п р а в д а н и е м этой гипотезы в конечном итоге я в л я е т с я согласие 
получаемых с ее п о м о щ ь ю результатов с опытом. 

Ч е м меньше р а з м е р н ы х п а р а м е т р о в , тем более ж е с т к и е функ
циональные связи у с т а н а в л и в а ю т с я м е ж д у искомыми величинами 
и этими п а р а м е т р а м и . Если имеется п п а р а м е т р о в , из которых 
k о б л а д а ю т независимыми размерностями , то с п о м о щ ь ю т а к на
з ы в а е м о й я -теоремы (доказательство см., например , в цитирован
ных в ы ш е книгах Седова и Б и р к г о ф а ) м о ж н о построить п—k без
р а з м е р н ы х комплексов , от которых и будут з ависеть н а ш и иско
мые величины. Если n = k, т. е. все о п р е д е л я ю щ и е п а р а м е т р ы 
о б л а д а ю т независимыми размерностями , то искомые величины 
с точностью до безразмерной постоянной, определяемой теорети
чески и л и 'из опыта, п р е д с т а в л я ю т с я алгебраическими одночлена
ми от этих п а р а м е т р о в . П р а к т и к а показывает , что эта б е з р а з м е р 
н а я п о с т о я н н а я обычно о к а з ы в а е т с я п о р я д к а единицы. 

Система уравнений , о п и с ы в а ю щ и х о б щ у ю циркуляцию, пред
ставлена у р а в н е н и я м и (6.1) — (6.4). О п р е д е л я ю щ и м и р а з м е р н ы м и 
п а р а м е т р а м и в ней я в л я ю т с я у г л о в а я скорость собственного вра
щ е н и я со [ с - 1 ] , ускорение с и л ы т я ж е с т и £ [ с м / с 2 ] , б е з р а з м е р н ы й по
к а з а т е л ь а д и а б а т ы %=cp/cv, теплоемкость на единицу массы при 
постоянном давлении с р [см 2/ |С 2-К]. Если систему (6.1) — (6.4) за 
писать в сферических координатах , то появится радиус-вектор до 
центра планеты. Его мера — видимый р а д и у с п л а н е т ы г [см]. В вы
р а ж е н и е д л я притока тепла (6.5) входят т а к ж е солнечная посто-
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я н и а я д л я планеты с учетом альбедо q [г/с 3] и константа Стефа 
н а — Б о л ь ц м а н а а [ г / с 3 - К 4 ] . Н а к о н е ц , в уравнение энергии (6.17) 
входит еще масса единичного столба М [г /см 2 ] . П р е н е б р е ж е н и е 
другими м е х а н и з м а м и притока энергии, в в о д я щ и м и новые раз 
мерные постоянные, м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к физическую гипоте
зу, п р и н и м а е м у ю нами. С о о б р а ж е н и я в ее о п р а в д а н и е приводились 
выше. 

К р о м е того, в уравнении (6.1) в в ы р а ж е н и е д л я F входит кине
м а т и ч е с к а я вязкость v. О д н а к о весь опыт изучения гидродинамики 
б о л ь ш и х систем говорит о том, что при числах Р е й н о л ь д с а Re > 1 
точное значение этого к о э ф ф и ц и е н т а несущественно, хотя именно 
м о л е к у л я р н а я вязкость обеспечивает в конечном счете диссипацию 
кинетической энергии в тепло . З н а ч е н и е v определяет л и ш ь мас
ш т а б ы , где происходит д и с с и п а ц и я (см. § 2 ) , а и е еевелнчину . Д л я 
з е м л и R e ~ 1 0 1 2 , д л я М а р с а Re—10 1 0 . Отметим, что в л а б о р а т о р 
ных и численных экспериментах R e ~ 1 0 3 , тем не менее они хоро
шо воспроизводят основные черты атмосферной циркуляции . Ч т о 
к а с а е т с я турбулентного трения , то оно у нас в д а л ь н е й ш е м появит
ся, но не в качестве з а д а в а е м о г о внешнего п а р а м е т р а , а в качестве 
определяемой величины. Аналогичным о б р а з о м циркуляции авто-
модельны и по числу П е к л е P&—UL/x, где % — коэффициент моле
кулярной температуропроводности . 

В итоге мы имеем шесть р а з м е р н ы х п а р а м е т р о в : со, g, ср, q, 
г, М, одну у н и в е р с а л ь н у ю р а з м е р н у ю константу а и одну б е з р а з 
мерную константу х. П о с л е д н я я , к а к п о к а з ы в а е т т а б л . 2, м а л о ме
няется д л я р а з л и ч н ы х планет ; поэтому в д а л ь н е й ш е м мы ее иск
лючим из рассмотрения . О д н а к о в принципе все у н и в е р с а л ь н ы е 
функции б е з р а з м е р н ы х п а р а м е т р о в и константы, полученные ни
ж е , д о л ж н ы зависеть и от х, что м о ж е т вносить дополнительный 
р а з б р о с в их эмпирически о п р е д е л я е м ы е значения . 

И з у к а з а н н ы х семи р а з м е р н ы х величин только четыре о б л а д а 
ют независимыми р а з м е р н о с т я м и , поскольку в их определения вхо
д я т четыре первичные размерности (длины, времени, массы и тем
п е р а т у р ы ) . Поэтому согласно л -теореме теории размерности м о ж 
но построить три независимых б е з р а з м е р н ы х комплекса . В каче
стве таковы х выберем у ж е введенные н а м и критерии подобия 
H8j П ш и П м , значения которых д л я планет приведены в т а б л . 3. 

Поскольку JJg д л я всех планет мало , то молено в ы с к а з а т ь ги
потезу, что точное значение его в первом п р и б л и ж е н и и несущест
венно д л я определения средних х а р а к т е р и с т и к общей циркуляции . 
Единственным п а р а м е т р о м , в х о д я щ и м т о л ь к о в Ug, но не в П ш 

и П м , я в л я е т с я ускорение силы т я ж е с т и g. Поэтому гипотезу об 
автомодельности некоторых средних х а р а к т е р и с т и к ц и р к у л я ц и и 
относительно П б при Ylg <С 1 м о ж н о п е р е ф о р м у л и р о в а т ь к а к гипо
тезу автомодельности относительно точного значения g, коль ско
ро оно «достаточно велико» . В § 6 мы у ж е видели , что м а л о с т ь Ylg 

означает малость в е р т и к а л ь н ы х скоростей, з а в и с я щ и х от Ylg или g, 
по сравнению с горизонтальными , не з а в и с я щ и м и от Ylg. Поэтому , 
н а п р и м е р , п о л н а я кинетическая энергия циркуляции в первом при-
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б л и ж е н н и не д о л ж н а зависеть от g. Н а этом основании исключим 
в д а л ь н е й ш е м g из числа о п р е д е л я ю щ и х п а р а м е т р о в , считая его 
достаточно большим. З а м е т и м , что, не будь в системе ускорения 
силы т я ж е с т и вовсе (g = Q), конвекция не возникла бы и д и ф ф е 
ренциальный разогрев не приводил бы атмосферу в д в и ж е н и е . 
С и т у а ц и я здесь т а к а я ж е , к а к при а н а л и з е роли кинематической 
вязкости: не будь ее совсем, кинетическая энергия непрерывно воз
р а с т а л а бы; м а л ы е , но конечные значения вязкости ограничивают 
этот рост, но если число Рейнольдса велико, то точное значение 
г.яз кости несущественно. 

Следующий критерий подобия по в р а щ е н и ю П ш физически по
нятен. П р и П,„ 1 роль силы Кориолиса м а л а , и тогда со м о ж н о 
исключить из рассмотрения . О д н а к о при совсем мал ых П ш этот 
п а р а м е т р начинает играть новую н е о ж и д а н н у ю роль , на чем мы 
остановимся в § 10. 

Тот факт , что д л я всех планет (кроме М е р к у р и я ) Пм 1, по
з в о л я е т в ы с к а з а т ь гипотезу об автомодельности относительно 
и этого критерия подобия , коль скоро т е п л о в а я инерция атмосфе
ры достаточно в е л и к а . Это аначит, что какой-то из р а з м е р н ы х па
раметров , в х о д я щ и х в Пм, несуществен, вернее несущественно его 
точное значение. Н е з а т р а г и в а я величин п а р а м е т р о в подобия Ylg 

и Пш, м о ж н о исключить массу единичного столба атмосферы М, 
считая ее достаточно большой, т а к что П м <^ 1. П р о в е р к о й этой 
гипотезы, к а к и остальных, м о ж е т с л у ж и т ь лишь эксперимент . 

§ 8. М Е Д Л Е Н Н О ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПЛАНЕТЫ 
С ПЛОТНОЙ АТМОСФЕРОЙ 

П р и П в <С1, П,„<0 , Пдг^ . 1 точные значения g, со и М несуще
ственны, согласно гипотезам автомодельности . Остаются лишь че
тыре р а з м е р н ы е величины: q, ср, г и о. И з них м о ж н о единствен
ным о б р а з о м составить комбинации с р а з м е р н о с т я м и т е м п е р а т у р ы 
(это будет э ф ф е к т и в н а я р а в н о в е с н а я т е м п е р а т у р а Те (см. (4.3) ) , 
скорости — се (см. ( 6 . 6 ) ) , времени т е = г / с е , а т а к ж е энергии. П о 
следняя имеет вид 

Е — 2^B-^-q:ir3, (8.1) 

где В — н е к о т о р ы й численный коэффициент , а м н о ж и т е л ь 2 я вве
ден для сокращения некоторых д а л ь н е й ш и х формул . 

Д а ж е не з н а я ф о р м у л ы (5.12), мы в ы н у ж д е н ы были бы з а к л ю 
чить, что это полная кинетическая энергия циркуляции , т а к к а к 
полная внутренняя энергия атмосферы пропорциональна ее массе. 
О д н а к о р е ш а ю щ и м обстоятельством о к а з ы в а е т с я сравнение с на
блюдениями и численными экспериментами . 

Условию малости всех трех критериев удовлетворяет л и ш ь Ве
нера, но м о ж н о д у м а т ь , что и при П ш — 1 , т. е. д л я З е м л и и М а р с а , 
ф о р м у л а (8.1) будет не слишком д а л е к а от реальности . В т а б л . 4 
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д л я Венеры, З е м л и и двух моделей М а р с а с д в у м я з н а ч е н и я м и 
д а в л е н и я у поверхности p s = 5 и 7,5 мб приведены н а б л ю д е н н ы е 
или вычисленные значения Е (см. ссылки в § 1) и теоретические 
значения Е/В, согласно (8.1), д л я разных планет . 

Таблица 4 

Планета / ? е х р - Ю - 2 й эрг Е/В-10-26 эрг 

Венера 500 50 
Земля 60—90 77 

Марс 
1,2—1,6; 5 мб 

7,0 Марс 1,4—1,7; 7,5 мб 7,0 

Д л я З е м л и и в меньшей степени д л я М а р с а видно неплохое 
совпадение теории и эксперимента . Р а с ч е т д л я двух моделей атмо
сферы М а р с а с р а з н ы м и м а с с а м и д а ж е п о д т в е р ж д а е т практиче
скую независимость полной кинетической энергии от массы атмо
сферы. Д л я Венеры согласие х у ж е , хотя п о скоростям теоретиче
ские и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы будут р а з л и ч а т ь с я только 
в 3 р а з а . Подробное о б с у ж д е н и е всех планет будет проведено 
в гл. 3 со специальным выяснением причин больших расхождений 
д л я М а р с а (см. § 13) и Венеры (см. § 14). 

С учетом (4.3), (6.6) и (6.9) ф о р м у л у (8.1) м о ж н о з а п и с а т ь 
к а к 

Е = 2В (•/. - 1)«<7*г> J L = В (ч - 1)" Qx e, (8.2) 

т. е. с точностью до единицы п о л н а я кинетическая энергия атмо
сферных д в и ж е н и й равна полной мощности солнечной р а д и а ц и и , 
подводимой к а т м о с ф е р е планеты, умноженной на время релак
сации Т е. 

С р а в н е н и е (5.12) и (8.1) дает 

В а А » , (8.3) 

З н а я массу атмосферы, м о ж н о определить среднюю скорость атмо
сферных д в и ж е н и й 

U = Ш = BK^f W = М) (8.4) 

откуда следует , что с точностью до м н о ж и т е л я п о р я д к а единицы 
критерий п о д о б и я Им р а в е н к в а д р а т у числа М а х а . Т а к а я интер
п р е т а ц и я с п р а в е д л и в а , п р а в д а , ка.к будет п о к а з а н о в § 10, лишь 
при н е б о л ь ш и х Пш. 

Е щ е одним полезным следствием ф о р м у л ы (8.1) я в л я е т с я неза
висимость средней кинетической энергии единицы объема , или, что 
одно и то ж е , среднего ветрового н а п о р а ' / г р ^ 2 , от атмосферного 
д а в л е н и я . 
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Формулой (8.1) и ее непосредственными следствиями и огра
ничиваются результаты, получаемые с п о м о щ ь ю соображений по
добия и размерности . Д л я определения других х а р а к т е р и с т и к цир
куляции м о ж н о идти двумя путями . В случае небольших П г а . когда 
влияние силы Кориолиса мало , перенос тепла от более нагретых 
мест к более холодным осуществляется непосредственно атмосфер
ными д в и ж е н и я м и . Тогда справедливо п р и б л и ж е н н о е уравнение 
переноса тепла в ф о р м е (5.10), откуда , з н а я U, м о ж н о найти ти
пичную разность т е м п е р а т у р ЬТ и д а л е е скорость диссипации е, 
коэффициент полезного действия атмосферы ц, а з атем х а р а к т е р 
ное время ж и з н и циркуляции 

Е Е 

которое о к а з ы в а е т с я р а в н ы м r/2U. Время ж и з н и циркуляции ока
з ы в а е т с я с р а в н и м ы м с ее типичным пространственным м а с ш т а б о м , 
деленным на среднюю скорость. Т а к а я ситуация х а р а к т е р н а д л я 
крупномасштабного турбулентного п е р е м е ш и в а н и я . 

Д р у г о й путь состоит в постулировании времени ж и з н и цирку
ляции формулой 

^ = - | - - ^ , (8.6) 

где п а р а м е т р р м о ж е т быть назван степенью организованности 
или мерой упорядоченности потока . 1 П р и р—Т, что, к а к мы виде
ли только что, имеет место при П ш < 0 , осуществляется крупно
м а с ш т а б н о е п е р е м е ш и в а н и е турбулентного типа , а при больших 
П,„ поток приобретает организованную структуру и м о ж е т дости
гать больших скоростей. 

Такое определение хи м о ж н о принять и при произвольных Пш, 
причем о к а з ы в а е т с я , что р я в л я е т с я существенной функцией П ш . 
П р и произвольных E L использование уравнения переноса энер
гии (5.8) становится м а л о э ф ф е к т и в н ы м , поскольку в геострофиче-
скпх д в и ж е н и я х градиент т е м п е р а т у р ы в основном перпендикуля
рен вектору скорости. Введение р позволяет обходиться без этого 
уравнения . Если ж е известны скорость и диссипация , то р м о ж н о 
найти по ф о р м у л е 

? = f ^ , (8.7) 

1 Физическим смысл меры упорядоченности Р можно пояснить путем следу
ющего рассуждения. Если выключить притоки тепла и запретить потенциальном 
энергии превращаться в кинетическую, то затухание кинетической энергии цир
куляции на единицу массы можно описать уравнением dU2j2dt=—е. Скорость 
диссипации е имеет размерность куба скорости, деленного на масштаб длины. 
Пусть e = f 3 / p V t где P i—н е к о т о р ы й коэффициент, суммарно учитывающий, ка
кие масштабы скорости (и длины) определяют диссипацию. Решение уравнения 
dU2/d/=—2£Я/р,г с начальным условием U—U0 яри t=0 имеет вид l!U—A/Ug= 
= //Pir. Отсюда время затухания энергии в п раз равно tn = $\rlU0( 1 п—1), 
т. е. p=2PiCKra—Л). Таким образом, чем больше величина р, тем меньшие 
скорости осуществляют диссипацию, т. е. тем более упорядоченным становится 
крупномасштабный еоток. 
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следующей из (8.5) и (8.6). Э ф ф е к т и в н о е определение величины 
[•'. для ряда моделей общей циркуляции будет сделано в § 11 (см. 
т а к ж е Голицын, Зилитинкевпч , 1972). 

З н а я тгг, определяем далее , согласно (8.5), £ и г, з а т е м т | и б 7 \ 
Структура формул д л я всех у к а з а н н ы х величин одинакова : 

2L. ~ i £ _ = А ~ Р Д ^ ~ й « П « (8.8) 
V k'Q If* тс м 

Точные в ы р а ж е н и я для этих величин с помощью внешних па
р а м е т р о в п константы В читатель без труда м о ж е т вывести само
стоятельно, получив, м о ж н о думать , при этом удовольствие от кра
сивых степеней, в которых будут фигурировать д а н н ы е п а р а м е т р ы , 
особенно приток энергии q. 

Если вспомнить ограничение (5.5) /е<Г 1, то тогда из ф о р м у л 
(8.4) н (8.8) следует, что при з а д а н н ы х значениях внешних п а р а 
метров д л я планеты существуют теоретические пределы сверху 
д л я средней скорости U. коэффициента полезного действия т), ско
рости диссипации (-.", или е, и снизу д л я времени ж и з н и циркуля 
ции т г и характерной разности т е м п е р а т у р 67". 

Д л я разности температур 67" существует еще одно очевидное 
неравенство , на этот раз сверху 

о 7 Х ' Т , Т , „ (8.9) 

где у, = 1—7V/7V, а Тг — т е м п е р а т у р а конденсации газа , н а с ы щ а ю 
щего атмосферу . В ы д е л я ю щ е е с я при конденсации скрытое тепло 
препятствует д а л ь н е й ш е м у падению т е м п е р а т у р ы . Такое неравен
ство п р е д с т а в л я е т интерес в первую очередь д л я М а р с а . Д л я него 
7 V « 1 5 0 К, а Г Р л : 2 2 0 К, поэтому ^ « ' / з - Д л я З е м л и 7,. = 90 К — 
температура конденсации кислорода , поэтому 7 i « 2 / 3 - Это неравен
ство полезно иметь в виду при не слишком м а л ы х П м . когда ис
пользование соответствующего в ы р а ж е н и я для 67" м о ж е т нарушить 
неравенство (8.9). 

§ 9. /МЕДЛЕННО ВРАЩАЮЩИЕСЯ ПЛАНЕТЫ 
С Р А З Р Е Ж Е Н Н О Й АТМОСФЕРОЙ 

Д л я конечных значений критерия П м м н о ж и т е л ь В в ф о р м у л е 
(8.1) перестает у ж е быть константой, а д о л ж е н р а с с м а т р и в а т ь с я 
к а к функция П м , т. е. 

Я = Я „ / ( П . и ) , / ( 0 ) = 1. (9.1) 

Функция / ( П Л г ) д о л ж н а быть у б ы в а ю щ е й функцией П м , по
скольку в противном с л у ч а е неравенство (8.9) будет 'нарушаться . 

Сохраним п р и б л и ж е н н о е равенство Bmk]i и д л я величины В0. 
Тогда , учитывая , что 6ТжВ% (&р) _ 1 Пдг Те, из (8.9) получаем 

/(Пм)<Шч^м*- (9-2) 
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На самом д е л е функция / ( П м ) д о л ж н а довольно быстро начать 
убывать у ж е при небольших значениях Пм- Это м о ж н о п о к а з а т ь , 
если обратить внимание на одну особенность выведенных нами 
ф о р м у л . Согласно (8.8) 6Г—q*><\ в то в р е м я к а к Те ^-q4. Х а р а к 
т е р н а я т е м п е р а т у р а холодной части атмосферы 

т , ~ т , - * т ^ - # ~ ¥ 1 - < ж - " А 

растет с увеличением Т,, л и ш ь до определенных значений П м , если 
не принимать во внимание функцию / ( П м ) - Поскольку П^—<7 5 'i« ~ 

Т^'ч из условия с1Т21с1ТеХ) получаем с учетом (8.3) 

n « < l f - l ^ 0-3) 

Если А«гО,1, р « 1 , то П м < 0 , 0 6 ; если k^\0~7, что характерно , 
как увидим далее , для М а р с а , то П м < 0 , 0 2 . 

Т а к и м о б р а з о м , если не учитывать функцию / ( П м ) > то у ж е при 
небольших Пм м о ж н о получить противоестественную картину: уве
личение притока тепла к планетной а т м о с ф е р е м о ж е т привести 
к уменьшению т е м п е р а т у р ы , с к а ж е м , у полюсов и наоборот . Что 
бы этого не было, функция / ( П м ) д о л ж н а довольно быстро начать 
у б ы в а т ь с ростом П м , во всяком случае р а н ь ш е , чем П м достиг
нет нескольких сотых. 

П л а н е т о й , д л я атмосферы которой П м > 1 , м о ж е т о к а з а т ь с я 
Меркурий . Б о л ь ш и е П м соответствуют малой плотности атмосфе
ры, поэтому надо следить , чтобы число Рейнольдса оставалось 
достаточно большим и не н а р у ш а л а с ь тем с а м ы м автомодельность 
относительно кинематической вязкости v. Е с л и в ы б р а т ь Re=cr /v , 
то условие R e N M будет эквивалентно т р е б о в а н и ю малости длины 
свободного пробега / по сравнению с радиусом планеты, посколь
ку v « c Z . 

В у п о м и н а в ш е й с я у ж е работе Г и р а ш а , Гуди и Стоуна (1970) 
показано , что случай T I M ^ I соответствует наличию локального ра
диационного равновесия в атмосфере , о п р е д е л я ю щ е м у горизон
т а л ь н о е распределение температуры, к которому подстраивается 
а т м о с ф е р н а я д и н а м и к а . П р и этом р а з р е ж е н н а я атмосфера перено
сит слишком м а л о тепла , чтобы играть к а к у ю - л и б о з а м е т н у ю роль 
в установлении распределения т е м п е р а т у р ы . 

Автором (см. Голицын, 19706) из общих соображений о воз
можности существования автомодельного р е ж и м а циркуляции при 
Пдг^>1 и требования достаточно быстрого у б ы в а н и я функции 
/ ( П м ) с ростом П м была п р е д л о ж е н а асимптотическая зависи
мость / ( П м ) — • n j , 7 ' 5 при П м З > 1 - Эта зависимость получается при 
гипотезе об автомодельности общей ф о р м у л ы для кинетической 
энергии (8.1) со значением В, согласно (9.1), относительно прито
ка энергии q, причем q считается достаточно большим, т а к что зна
чение Пм—<7 ?" в е л и к о по сравнению с единицей. В настоящее время 
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нет каких-либо д а н н ы х за или против этой гипотезы, н о физи
чески она пока п р е д с т а в л я е т с я возможной . Т а к и е д а н н ы е могли бы 
быть получены л и ш ь путем численного моделирования циркуля 
ции па гипотетической планете с Пм!§>1, но I~L<^1. 

§ 10. П О Д О Б И Е Ц И Р К У Л Я Ц И И С УЧЕТОМ ВРАЩЕНИЯ 

Р а с с м о т р и м планеты с конечным критерием подобия по в р а щ е 
нию П™, но м а л ы м энергетическим критерием Пм- И с п о л ь з у е м 
снова основную ф о р м у л у д л я полной кинетической энергии цирку
ляции (8.1), не з а в и с я щ у ю от Т1М, однако теперь константу В бу
дем считать функцией Г Ц т. е. 

5 = Я п / , ( П » ) , " / , ( П „ ) = 1 д л я П ш « 1, Bn^k». (10.1) 

И з общих соображений о с т а б и л и з и р у ю щ е й роли в р а щ е н и я сле
дует, что функция f i (П,„) д о л ж н а расти с ростом П,„, поскольку 
при больших скоростях в р а щ е н и я развитие возмущений в потоке 
з а д е р ж и в а е т с я , м а с ш т а б ы их у м е н ь ш а ю т с я ; при з а д а н н о м притоке 
энергии (и диссипации) средний поток становится более упорядо
ченным и м о ж е т достигать больших скоростей. 

В случае произвольных значений П,и вид функции fi (П,„) опре
делить не удается , явных ф о р м у л д л я х а р а к т е р и с т и к атмосферной 
циркуляции , к а к в § 8, не получается , однако зависимости 
и~^-.ц1~~£~~г1~~-ЪТ'^-М-':*, s—М~й!=-- здесь сохраняются . 

П р и П ш < 1 ограничимся первыми членами р а з л о ж е н и я функции 
Ы П ш ) в р я д Тейлора : 

/ , ( П ( „ ) ~ 1 +аЩ, а>0. (10.2) 

Ч л е н , соизмеримый с П ш , д о л ж е н быть м а л ы м или вообще от
сутствовать , поскольку изменение з н а к а со, т. е. н а п р а в л е н и я в р а 
щения , не д о л ж н о менять х а р а к т е р и с т и к и циркуляции ( такие чле
ны могут быть в случае , когда период в р а щ е н и я не м а л по сравне
нию с годовым периодом, или при наличии к р у п н о м а с ш т а б н о й 
несимметричной о р о г р а ф и и ) . К а к мы у в и д и м д а л е е , при а н а л и з е на 
блюдений д л я З е м л и и численных экспериментов д л я М а р с а , 
ф у н к ц и я fi (П, и ) действительно неплохо м о ж е т быть аппроксимиро
вана з ависимостью (10.2) с а « 1 . М о д е л ь н ы е оценки § 11 показы
вают, что зависимость / ) ( П Ш ) — Ш , м о ж е т в ы п о л н я т ь с я и при боль
ших П ш . О т м е т и м , что при этом и В — Щ . 

О д н а к о при очень м а л ы х П м м о ж н о з а р а н е е о ж и д а т ь неприят
ностей совсем особого рода . Д е л о в том, что м а л ы е П ш соответ
ствуют большой д л и н е солнечных суток, а при этом т е м н а я сторо
на планеты за долгую ночь м о ж е т остыть больше, чем полюса, 
и тогда картина циркуляции изменится , она будет н а п р а в л е н а 
в основном со светлой стороны на темную, а не от э к в а т о р а к по
л ю с а м . М а с ш т а б циркуляции при этом увеличится до зхг, что при 
прочих р а в н ы х условиях д о л ж н о приводить к увеличению скоро
стей или, в наших терминах , функции / \ ( П Ш ) . Критерий д л я суще-
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ствования того или иного р е ж и м а циркуляции можно получить , 
с р а в н и в а я 67", отнесенное к расстоянию полюс — экватор (см. по
следнюю ф о р м у л у (8.8) ) , с изменением т е м п е р а т у р ы за ночь 
вследствие в ы х о л а ж и в а н и я атмосферы. Если длительность ночи ха 
много меньше времени тепловой р е л а к с а ц и и атмосферы т 0 (см. 
(6.20) ) , то 

i T d ^ 5 L T e ^ r ^ T e . (10.3) 

С р а в н и в а я эту оценку с 67" по (8.8), получаем 

(10.4) 

Если G<£1, основную роль в циркуляции играют холодные по
люса , а если G > 1 , р е ш а ю щ у ю роль играет разница температур 
между дневным и ночным п о л у ш а р и я м и . 

П р и очень больших Пш автор (см. Голицын, 19706), исходя из 
возможности существования при этом автомодельного р е ж и м а 
и т р е б о в а н и я d}i/dTlm>0, т. е. роста энергии циркуляции со ско
ростью в р а щ е н и я , п р е д л о ж и л ф о р м у л у 

/ , ( П Ш ) ~ Щ , (10.5) 

однако из-за скудости н а б л ю д а т е л ь н о г о м а т е р и а л а подтвердить 
(или опровергнуть) эту ф о р м у л у пока не удается , и мы на этом 
закончим дискуссию д л я в р а щ а ю щ и х с я планет . 

§ П. Д Р У Г И Е ОЦЕНКИ ГЛОБАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК Ц И Р К У Л Я Ц И И , 
ОСНОВАННЫЕ НА Р А З Л И Ч Н Ы Х ГИПОТЕЗАХ О П Р И Р О Д Е 

Д И С С И П А Ц И И 

В § 8 на основе гипотез подобия была установлена ф о р м у л а 
(8.1) д л я полной кинетической энергии циркуляции . Привлечение 
термодинамического в ы р а ж е н и я д л я средней удельной скорости 
диссипации кинетической энергии е — ф о р м у л ы (5.4) вместе с ги
потезой о х а р а к т е р е п е р е м е ш и в а н и я , в ы р а ж а е м о й формулой (8.6), 
позволяет , согласно (8.5), оценить е и типичную разность темпе
ратур 6Г. Эти ж е с о о б р а ж е н и я , дополненные упрощенным уравне
нием переноса тепла (5.8) или (6.22), позволяют получить все ре
з у л ь т а т ы и без использования гипотез подобия , к а к это сделано 
в § 5. 

В § 5 и д а л е е считалось , что основная диссипация кинетической 
энергии происходит в свободной атмосфере , а к р у п н о м а с ш т а б н о е 
перемешивание подчиняется з а к о н у Р и ч а р д с о н а — Обухова . О б а 
эти п р е д п о л о ж е н и я нет оснований считать с п р а в е д л и в ы м и всегда: 
д л я земной атмосферы, например , они могут р а с с м а т р и в а т ь с я 
л и ш ь к а к некоторое п р и б л и ж е н и е . Известно , что в а т м о с ф е р е З е м 
ли около половины или больше общей 'величины диссипации 
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приходится па пограничный слон атмосферы (Зилнтинкевич , 1970). 
С а м а я к р у п н о м а с ш т а б н а я а т м о с ф е р н а я турбулентность подчиня
ется «закону k~H (см. § 2) , и хотя это не противоречит тому, что 
к р у п н о м а с ш т а б н а я относительная д и ф ф у з и я подчиняется з а к о н у 
Р и ч а р д с о н а , ситуация все ж е остается пока неясной, а п о л н а я уни
версальность ф о р м у л типа (5.6) — с о м н и т е л ь н о й . 

Поэтому п р е д с т а в л я е т интерес рассмотреть случай, когда ос
новная доля диссипации приходится на планетарный пограничный 
слон атмосферы. П р и этом з а к о н ы сопротивления для погранич
ного слоя з а м е н я ю т гипотезы о х а р а к т е р е перемешивания , а при
влечение термодинамического в ы р а ж е н и я для е и упрощенного 
уравнения переноса тепла , полученных при весьма общих услови
ях, позволяет з а м к н у т ь з а д а ч у . Х а р а к т е р пограничного слоя зави
сит от скорости в р а щ е н и я планеты, поэтому здесь т а к ж е мы будем 
эти слои к л а с с и ф и ц и р о в а т ь в зависимости от величины в р а щ а т е л ь 
ного числа М а х а П,„. Конечно, о граничиваясь учетом диссипации 
л и ш ь в пограничном слое, мы будем иметь дело с достаточно идеа
л и з и р о в а н н ы м и моделями , однако т а к а я постановка з а д а ч и позво
л я е т внести определенную ясность в понимание основных механиз
мов и х а р а к т е р количественных закономерностей общей циркуля
ции планетных атмосфер . 

Во второй части п а р а г р а ф а р а с с м а т р и в а ю т с я т а к ж е различные , 
снова д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы е в зависимости от величины П,„ гипоте
зы о х а р а к т е р е п е р е м е ш и в а н и я и переноса тепла , когда основная 
диссипация происходит в свободной, т. е. достаточно глубокой, 
а т м о с ф е р е типа атмосфер больших планет . С о д е р ж а н и е этого па
р а г р а ф а следует статье Голицына и Зилитнмкевича (1972). 

П р и П м <ч 1 в р а щ е н и е несущественно и следует о ж и д а т ь цирку
л я ц и и гадлеевского типа, когда адвекция тепла происходит со ско
ростью основного потока U в направлении , противоположном гра
диенту т е м п е р а т у р ы bTjr. Тогда вместо (5.8) м о ж н о воспользо
ваться у п р о щ е н н ы м уравнением (5.10) 

Средняя скорость диссипации кинетической энергии в атмосфе
ре на единицу ее массы раеиа по (6.4) 

Л о к а л ь н а я скорость диссипации энергии среднего д в и ж е н и я за 
счет трения в пограничном слое в ы р а ж а е т с я ф о р м у л о й (см. З и л н 
тинкевич, 1970) 

А. Д и с с и п а ц и я в пограничном слое 

А.1. Медленное вращение 

cpMUbT^qr. (11.1) 

(11.3) 
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-> 
где и и т — горизонтальный вектор скорости ветра и вертикальный 
поток количества д в и ж е н и я , р — а т м о с ф е р н а я плотность, г — вер
т и к а л ь н а я координата . Если основная диссипация действительно 
происходит в пограничном слое, то ее значение , среднее по всей 
т о л щ е атмосферы, в ы р а ж а е т с я в виде 

О (I 

З д е с ь проведено интегрирование по частям с учетом гранич
ных условий: и = 0 при 2 = 0 и т - > 0 при z со . Основной в к л а д 
в правую часть (11.4) вносит интеграл по приповерхностному по
граничному слою 0<.z<h, в пределах которого поток импульса т 
приближенно постоянен по высоте (выше этого слоя изменения 

скорости с высотой не столь значительны, а т резко у б ы в а е т ) . Обо
значив модуль скорости на высоте h через U, а плотность газа 
и модуль потока количества д в и ж е н и я у поверхности планеты со
ответственно через ро и то и используя коэффициент сопротив
ления 

с0 = ф , (11.5) 

находим 

JVh^coHU\ (11.6) 

О т о ж д е с т в л я я теперь скорость ветра на высоте h с типичным 
значением скорости в атмосфере , из (11.1), ( П . 2 ) и (11.6) с уче
том формул ро = gMIR'Ts {Ts — х а р а к т е р н а я т е м п е р а т у р а поверх
ности планеты, R'=R/\i— у д е л ь н а я г а з о в а я постоянная) и cp/R'= 
= к / ( х — 1 ) получаем 

U ^ _ l ^ l ± ^ ~ ( 1 1 . 7 ) 

v. с» gM- к 1 

Точнее, в правой части д о л ж е н стоять еще множитель 

Ts ~ г, °-

П а р а м е т р а у ж е р а с с м а т р и в а л с я в § 5, 8. Д л я не очень плот
ных атмосфер этот м н о ж и т е л ь л и ш ь немного меньше единицы, 
и его м о ж н о не выписывать . 

Д л я полной кинетической энергии циркуляции имеем, согласно 
(11.7), следующее в ы р а ж е н и е : 

Е= 2 - г Ш [ / ^ 2 * ( ~ ) Ь ( - ^ ) ' = ^ . (11.8) 

К а к и раньше , в ы р а ж е н и е д л я энергии здесь вновь не содер
ж и т массы атмосферы, но в отличие от (5.12) или (8.1) в ы р а ж е 
ние (11.8) о к а з ы в а е т с я теперь з а в и с я щ и м от g и не з а в и с я щ и м от 
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теплоемкости газа . Обозначим энергию, определ яем у ю (8.1), че
рез Е0. 

С р а в н и в а я (11.8) и (8.1), с учетом (8.2) и (6.14), находим 

К о э ф ф и ц и е н т сопротивления с0 з ависит от вертикальной стра
тификации атмосферы, но не слишком сильно, и при крайних ее 
отклонениях от нейтральной меняется не более чем на полпорядка 
(Зилитинкевич , 1970). П р и нейтральной с т р а т и ф и к а ц и и с 0 = 
= K2/\n2(h/z0), где х ^ 0 , 4 — постоянная К а р м а н а , z0 — высота ше
роховатости. Д л я грубых оценок м о ж н о принять с 0 ? ^ 1 0 _ 3 . Согласно 
т а б л . 3, для всех планет n g « 1 0 ~ 3 ; поэтому £ / Е 0 ~ 1 , т. е. обе фор
мулы (8.1) и (11.8) будут д а в а т ь практически одинаковые значе
ния полной кинетической энергии циркуляции . 

И з л а г а е м ы й подход позволяет найти п а р а м е т р R — меру упоря
доченности к р у п н о м а с ш т а б н ы х д в и ж е н и й , определ яему ю форму
лой (8.7). Он о к а з ы в а е т с я равным 

Если учесть, что П ^ ^ с о , то получается В ^ о г 1 , т. е. R м о ж е т 
быть п о р я д к а единицы или немного больше. В § 8 это с л е д о в а л о 
из гипотез о х а р а к т е р е п е р е м е ш и в а н и я и из у р а в н е н и я переноса 
тепла . 

С п о м о щ ь ю уравнений (11.1) и (11.7) нетрудно определить ти
пичную разность т е м п е р а т у р 67". П р и сравнении ее с соответству
ющим в ы р а ж е н и е м из ф о р м у л (8.8), которое мы обозначим бГ п , 
получается 

что т а к ж е близко к единице. 
Т а к и м о б р а з о м , при Пе^\0~3 оба подхода д а ю т практически 

о д и н а к о в ы е результаты . Д л я выяснения области применимости 
к а ж д о г о из них было бы интересно смоделировать ц и р к у л я ц и ю па 
гипотетических планетах со значениями Пе, резко отличными от 
Ю - 3 . Естественно предполагать , и простые расчеты это подтверж
д а ю т (см. .Голицын, Зилитинкевич , 1972), что т р и П й ^ Ю - 3 отно
сительная роль пограничного слоя падает , и тогда верна форму
ла (8.1), а при П е > 1 0 _ 3 ситуация будет противоположной , и бли
ж е к действительности о к а ж е т с я ф о р м у л а (11.8). 

Если величина П ш не м а л а , то в уравнениях д в и ж е н и я стано
вится существенным член с ускорением Кориолиса . Д в и ж е н и я 
в свободной а т м о с ф е р е будут близкими к геострофическим, а пла
нетарный пограничный слой будет экмановского типа . Системати-

(11.9) 

(11.11) 

А.2. Быстрое вращение 
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ческие д в и ж е н и я в а т м о с ф е р е приобретут х а р а к т е р , близкий к зо
нальному . В т а к о м з о н а л ь н о м потоке меридиональные д в и ж е н и я 
могут возникать вследствие поворота ветра с высотой в э к м а н о в -
ском пограничном слое. В последующих оценках данного пункта 
будем считать, что именно эта компонента скорости осуществляет 
основной перенос тепла по меридиану , и обсудим следствия такого 
п р е д п о л о ж е н и я . 

Воспользуемся у р а в н е н и я м и Э к м а н а (см. Зилитинкевич , 1970): 

2<°грт> = 0, - 2шгР (и - U) - I ^ = 0, (11.12) 
где и и v — ш и р о т н а я и м е р и д и о н а л ь н а я компоненты скорости, 
U — геострофическая скорость или типичная скорость ветра в сво
бодной атмосфере , д в и ж е н и е в которой считается чисто зональ 
ным, Та; и Ту — ш и р о т н а я и м е р и д и о н а л ь н а я компоненты потока 
количества д в и ж е н и я , coz = со sin •& — проекция вектора угловой ско
рости в р а щ е н и я планеты на вертикальное направление . П е р в о е из 
уравнений (11.12) дает с л е д у ю щ у ю оценку средней по атмосфере 
меридиональной скорости: 

^ ^ Ь * = 2 Й г « Ь <11ЛЗ> 
и 

Ф и г у р и р у ю щ у ю здесь компоненту н а п р я ж е н и я трения у по
верхности Таю м о ж н о оценить по ф о р м у л е 

\ x 0 = cjPoUi. (11.14) 

З д е с ь сх— коэффициент сопротивления вида cx = cj cosy, где 
с г — геострофический коэффициент трения , у — У г о л поворота вет
ра в пограничном слое. П р и м е м , что в среднем с т р а т и ф и к а ц и я 
в пограничном слое близка к нейтральной . Тогда сх будет зависеть 
только от значения числа Россби Ro=ltyco2o. Согласно з а к о н у со
противления д л я экмановского пограничного слоя (Зилитинке
вич, 1970), эта зависимость о к а з ы в а е т с я довольно слабой , т а к как 
при изменении Ro поведение с? и cosy противоположно . Д л я гру
бых оценок м о ж н о считать сх константой, примерно равной Ю - 3 . 
Используя уравнение состояния и ф о р м у л ы (6.14), (11.13) 
и (11.14), получаем 

1 / ~ C J ^ L (11.15) 

Уравнение переноса тепла (6.22) или (5.8) в р а с с м а т р и в а е м о м 
случае м о ж н о з а п и с а т ь в виде 

V ^ ^ T & r - (11.16) 

Чтобы з а м к н у т ь систему, остается в ы р а з и т ь диссипацию через 
скорость ветра . Д л я этого подставим в (11.3) dxjdz и дту/дг из 
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уравнений Э к м а н а (11.12). П о с л е несложных преобразований по
лучается точная ф о р м у л а 

из которой д а л е е следует 

., д- (. 
рг, — и •— бг ' 

м . | 8 ^ " - л Г ~ Т г й - < 1 U 7 > 
о 

Ф о р м у л ы (11.2) и (11.15) — (11.17) позволяют получить теперь 
все ж е л а е м ы е оценки. В частности, 

t / s s { x ~ Y v k U П ^ П № < \ (11.18) 

l / ^ ^ ~ С (11.19) 

^ - ^ ^ - п ^ щ п ^ т е . ' ( П - 2 0 ) 

В полную кинетическую энергию циркуляции основной в к л а д 
будет вносить з о н а л ь н а я компонента . П о э т о м у Em2nr2MU2. Отно
шение энергии к значению Е0, д а в а е м о м у формулой (5.12), будет 
составлять 

( x _ l ) ' / s / n g y / s n ^ 
(11.21) 

Мера упорядоченности р получается равной p » n g / c x a , т. е. 
снова о к а з ы в а е т с я порядка единицы. 

Если подставить в (11.21) значения п а р а м е т р о в , соответствую
щие З е м л е , то получим £ , / £ ,

0 ~ 4 . В то ж е время функция / ^ П ш ) , 
оцененная по (10.2) с а « 1 , д а е т д л я З е м л и Е/Е0жЗ. Точно т а к ж е 
ф о р м у л а (11.20) з а в ы ш а е т примерно вдвое против фактической 
температурную разность 67Л Причина этих р а с х о ж д е н и й понятна : 
мы не учитывали здесь меридионального переноса тепла в атмо
сфере за счет к р у п н о м а с ш т а б н ы х вихрей, а вследствие этого зна
чения U и 67", в з а и м н о приспособленные л и ш ь с помощью экма -
новского поворота ветра в пограничном слое, н е и з б е ж н о д о л ж н ы 
получиться з а в ы ш е н н ы м и по сравнению со случаем, когда вклю
чается и механизм переноса в свободной атмосфере . О д н а к о как 
э к с т р е м а л ь н ы е оценки ф о р м у л ы (11.18) — (11.20) могут представ
лять интерес. 

А.З. Предельный режим быстрого вращения 

П о мере увеличения скорости в р а щ е н и я планеты, согласно 
(11.18)- (1 1.20), U и 67" будут расти, а V — у б ы в а т ь : 
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Вместе с тем для 6Т имеется очевидное ограничение (8.9), го
ворящее о том, что т е м п е р а т у р а атмосферы в наиболее холодных 
ее частях не м о ж е т опускаться н и ж е т е м п е р а т у р ы конденсации 
газов , н а с ы щ а ю щ и х атмосферу , из-за выделения скрытой теплоты 
конденсации. Поэтому при больших значениях со упомянутые фор
мулы перестают быть верными. С ростом со меридиональный об
мен все более з а т р у д н я е т с я , что д о л ж н о приводить к росту раз 
ности т е м п е р а т у р м е ж д у экватором и полюсами 67", но тогда фак
тическое распределение т е м п е р а т у р ы будет б л и ж е к тому, которое 
определяется л и ш ь радиацией , т. е. уравнение (5.8) перестает быть 
с п р а в е д л и в ы м . О д н а к о оценка сверху для средних скоростей мо
ж е т быть получена и без него. 

Поскольку при очень быстром вращении м о ж н о о ж и д а т ь , что 
ЬТ/Теш[ (см. конец § 8) , з а п и ш е м формулу (11.2) в виде 

^ I n - J r , ( П . 2 2 ) 

где т] | 1 =/еб Ттах/Те. И з (11.22) и (11.17) сразу находим 

U ^ - i r ^ ^ - f c , (11.23) 

откуда , поскольку п „ < 1 , 

U<(*-l)-4'(-*rf) с. (11.24) 

Д л я З е м л и , если бы она в р а щ а л а с ь г о р а з д о быстрее при неиз
менных значениях остальных п а р а м е т р о в , т. е. f i g » сх m 10 - 3 , 
Я м « Ю - 3 и с = 300 м/с, согласно (11,24), с У < 4 0 м/с. 

С п о м о щ ь ю (11.15) м о ж н о оценить т а к ж е и среднюю меридио
нальную компоненту скорости V: при увеличении скорости в р а щ е 
ния она будет п а д а т ь как со - 1 . О поведении х а р а к т е р н о й разности 
температур 67" количественных выводов сделать не удается . М о ж 
но л и ш ь о ж и д а т ь , что с ускорением в р а щ е н и я полюса будут хо
лоднее , и т е м п е р а т у р а на них будет п р и б л и ж а т ь с я к величине, 
определяемой условиями л о к а л ь н о г о радиационного равновесия . 

Б. Д и с с и п а ц и я в свободной а т м о с ф е р е 

Б.1. Медленное вращение ( П и ) ^ 1 ) 

С л е д у я идее Колмогорова (1942), удельную диссипацию кине
тической энергии м о ж н о оценить по ф о р м у л е 

е ^ - ^ - , (11.25) 

где И' — х а р а к т е р н а я скорость в к р у п н о м а с ш т а б н ы х возмущениях 
р а з м е р о м L . П р и медленном в р а щ е н и и U' будет соизмеримо со 
средней скоростью ветра U, a L — с радиусом планеты г. Тогда 
с помощью (11.1), ( П . 2 ) и (11.25) получаем ф о р м у л у (5.12) 
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В ы в о д этого в ы р а ж е н и я д л я полной кинетической энергии впол
не эквивалентен тому, который использовался в § 5. При этом, со
гласно (8.7), р = 1. 

Б.2. Быстрое вращение ( П ш > 1 ) 

В этом случае пространственные р а з м е р ы основных возмуще
ний оцениваются (по-видимому, сверху) м а с ш т а б о м Обухова , ко
торый здесь удобно вести, как 

/. = — . (11.26) 
О) 

Типичная скорость в таких в о з м у щ е н и я х может быть оценена 
на основании теории пути смешения : 

U'^Ll¥-~LJL^°JLr-U ( И . 2 7 ) 

где у — координата в меридиональном направлении . П о д с т а в л я я 
(11.26) н (11.27) в (11.25), получаем 

сп-и* и* (11.28) 

Р е г у л я р н а я м е р и д и о н а л ь н а я компонента скорости при быстром 
вращении д о л ж н а быть очень малой , поэтому, если пренебречь по
воротом ветра в э к м а н о в с к о м пограничном слое, основной перенос 
тепла будет осуществляться к р у п н о м а с ш т а б н ы м и вихрями. Упро
щенно этот процесс м о ж н о описать с помощью видоизмененного 
уравнения (5.8) 

c p M ' ^ f ^ q (11.29) 

(Т' — т е м п е р а т у р н о е возмущение , черта сверху означает осредне
ние) , в котором к р у п н о м а с ш т а б н ы й вихревой перенос тепла в сред
нем по т о л щ е атмосферы п р и б л и ж е н н о приравнивается потоку 
у х о д я щ е й радиации . 

О ц е н и в а я Т по ф о р м у л е T'taL6T/r, аналогичной (11.27), и счи
т а я , что к о р р е л я ц и я м е ж д у U' и Т' достаточно в е л и к а у р а в н е н и е 
(11.29) приводим к виду 

McpUL^^q. (11.30) 

Ф о р м у л ы (11.2), (11.28) и (11.30) о б р а з у ю т з а м к н у т у ю систе
му д л я определения искомых характеристик . В частности, из нее 
находим: 

£ / « ( А а ) « П » П „ с , (11.31) 

Е = 2ъг2Ми2 2r. (ka) Ио*с- ,/«0«г 5(о 2 . (11.32) 

1 Обсуждение роли коэффициента корреляции k u > T , дано Голицыным и Зи-
литинкевичем (1972). 
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С р а в н и в а я последнюю формулу с (5.12) или (8.1) и учитывая 
(8.3), получаем 

(11.33) 

Эта ф о р м у л а дает дополнительное о п р а в д а н и е зависимости 
(10.2) и п о к а з ы в а е т , что п о с л е д н я я может о к а з а т ь с я с п р а в е д л и в о й 
не только при П ш < ^ 1 , но и в некотором интервале значений П ш > 1 . 

Д л я ЬТ и Б получаем в ы р а ж е н и я : 

S ^ ' ^ r , (11.34) 

е ^ ( / г а ) Н 1 ; й П , и - ^ - , (11.35) 

согласно которым обе величины растут с увеличением П ш . Р а с с м а т 
р и в а е м ы е ф о р м у л ы не могут быть верными при очень больших П„„ 
так к а к иначе нарушится неравенство (8.9) (ситуация та ж е , что 
в п. А .З) . 

И з (8.7), (11.31), (11.32) и (11.35) получаем в ы р а ж е н и е 

Р ^ Щ , (11.36) 

т. е. в в данной модели зависит л и ш ь от П ш и растет с ускорением 
в р а щ е н и я , как это качественно п р е д с к а з ы в а л о с ь из физических 
соображений в § 8 (см. примечание на с. 37). 

Б.З. Предельный режим быстрого вращения 

С помощью формул (11.22), (11.25) — (11.27) находим 

^ 7 ) * П - ^ Г Р с , (11.37) 

откуда 

Ет2щ*оЧ>с^*д»М*г*а>\ (11.38) 

С р а в н и в а я это в ы р а ж е н и е с (5.12), получаем 

(11.39) 

Т а к и м образом , в отличие от результатов теории подобия 
и предшествующих пунктов части Б данного п а р а г р а ф а в предель
ном р е ж и м е снова, к а к и в п. А.З, появляется зависимость полной 
кинетической энергии атмосферы от ее массы. Ч т о касается вели
чин 67" и Е , то здесь можно привести те ж е с о о б р а ж е н и я , что 
и в п. А.З. 
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Г лава 3 

П Р И М Е Н Е Н И Е Т Е О Р И И К Р А З Л И Ч Н Ы М 
П Л А Н Е Т А М С О Л Н Е Ч Н О Й С И С Т Е М Ы 

И К С О Л Н Е Ч Н О Й А Т М О С Ф Е Р Е 

§ 12. ЗЕМЛЯ 

Ц и р к у л я ц и я о к р у ж а ю щ е й нас атмосферы я в л я е т с я единствен
ным объектом, о котором мы имеем количественные сведения , по
лученные с той или пион степенью точности из наблюдений (см. 
н а ч а л о § 3 ) . О д н а к о , к а к увидим ниже , эта точность оставляет 
ж е л а т ь лучшего . Д л я быстро в р а щ а ю щ е й с я З е м л и , согласно 
т а б л . 3, П ю = 1 , 4 3 . П о э т о м у в ф о р м у л е (8.1) коэффициент В вклю
чает в себя функцию / 1 ( П Ш ) . И м е ю щ и е с я сведения позволяют оце
нить В0 или к и / i ( n „ = l ,43) , а т а к ж е и в порознь . Т а к и м о б р а з о м , 
хотя З е м л я и не я в л я е т с я с а м ы м п о д х о д я щ и м объектом д л я оцен
ки констант теории, мы не имеем чего-либо лучшего. 

Величину к м о ж н о найти из в ы р а ж е н и я (5.4) 

О б р а т и м с я п р е ж д е всего к распределению т е м п е р а т у р ы в ат
мосфере З е м л и . В книге Л о р е н ц а (1967) приведены меридиональ 
ные р а з р е з ы средней т е м п е р а т у р ы , построенные П а л ь м е н о м и Нью
тоном (1969) по большому объему экспериментал ьн ых данных. 
П о этим р а з р е з а м м о ж н о составить т а б л и ц у значений температу
ры д л я Северного полюса ( С П ) , э к в а т о р а (Э) и Ю ж н о г о полюса 
( Ю П ) д л я двух изобарических поверхностей: 1000 мб (поверх
ность З е м л и ) и 500 мб (средний уровень атмосферы) и двух ха
рактерных месяцев года (табл . 5) . 

И з этой т а б л и ц ы следует , что Г) = 300 К, в среднем за год 
6 7 Л = 4 5 К , 6Т' = 3 5 К . Тогда г\ид=45 К/300 К = 0,15. З а м е т и м , что мы 
м а л о бы ошиблись , если бы считали т}„л тдТ/Те=35 К/25 К = 0,14. 
Величину г-|ид м о ж н о считать довольно определенной, чего нельзя 
сказать о скорости диссипации или генерации кинетической энергии 
на единицу массы е. Н е к о т о р а я сводка значений диссипации в еди-
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яичном столбе атмосферы и в среднем по всей атмосфере приво
дится Л о р е н ц о м (1967), где она обозначена D и д а н а в В т / м 2 . 
Л е г к о видеть, что эта величина п р и б л и ж е н н о равна (лишь для 
З е м л и , где У И « 1 0 3 г / см 2 ) значению е в с м 2 / с 3 , т. е. диссипации на 
единицу массы. Определение глобального среднего значения D из 
эмпирических данных я в л я е т с я трудной з а д а ч е й как вследствие 
неполноты самих данных, т ак и отсутствия п р я м ы х методов вы
числения D. Поэтому обычно вычисляют не D, а равное ему в сред
нем за достаточно долгий срок значение С — скорости превраще
ния полной потенциальной энергии в кинетическую. 

Таблица 5 

Характерная температура (в Кельвинах) 
леммой атмосферы 

M:nif);i рпческаи 
IIODCpXUOCTb, мб С П э ю п С П э юп 

Янпарь Июль 

1000 245 300 265 273 300 [240 

500 230 273 238 250 267 225 

З а с л у ж и в а ю т внимания приводимые Л о р е н ц о м оценки Б р е н т а 
(1926), б о р т а (1964) и Кунга (1966): е соответственно равно 5; 2,3 
и 7,1 с м 2 / с 3 . Последнее значение , п р а в д а , получено л и ш ь по д а н 
ным над Северной Америкой . З а т е м Вии-Нильсен (1968) 
получил значение е = 6,4 с м 2 / с 3 . Н а п о м н и м еще (см. § 5) 
оценки Пальмема (1959), согласно которым с р е д н я я ско
рость генерации кинетической энергии в а т м о с ф е р е равна 4 с м 2 / с 3 . 
Выберем д л я определенности именно эту среднюю цифру, но при 
этом следует помнить, что ошибка м о ж е т доходить до ± 5 0 % . Тог
да T] = eM /V=l ,8-10- a , т. е. А = 0 , 1 2 « 0 , 1 . 

К а к у ж е упоминалось , величина полной кинетической энергии 
атмосферы, по-видимому, испытывает сезонные колебания . Следуя 
Оорту (1964), п о л о ж и м £ " = 7 , 5 • 10 2 7 эрг, причем, согласно Лоренцу , 
мы рискуем ошибиться процентов на 20 или больше. П р и таком 
значении Е средняя по всей а т м о с ф е р е скорость равна 17 м/с. 
П о л ь з у я с ь этим значением Е и приведенным в т а б л . 4 значением 
£ / В = 7,7-10 2 7 эрг, .находим, что B = B 0 / i ( П « ) =0,97. Считая В0 и k 
связанными соотношением (8.2), находим, что B0ttk':' =0,32, т . е . 
/ | ( П Ш = 1,43) « 3 . 

Определим еще значение п а р а м е т р а упорядоченности р по фор
муле (8.7). Д л я принятых нами значений величин (3 = 2,0. Х а р а к 
терное «время ж и з н и » циркуляции to = E/q =|ЗГ / 2£ /=3 ,4 - 105 С = 
= 4 суток, т. е. если бы подвод энергии к атмосфере прекратился , 
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я отношение Е/(dE/di) — Е/g осталось бы п р е ж н и м , то з а 4 д н я 
энергия циркуляции у м е н ь ш и л а с ь бы в е раз . 

Установление значений констант теории и примерного хода 
функции / i ( n m ) позволяет грубо представить в о з м о ж н ы е модифи
кации земного к л и м а т а при изменении тех или иных «внешних» 
п а р а м е т р о в . Конечно, п а ш а схема рассмотрения очень упрощен
ная и не учитывает многочисленных обратных связей, существую
щих в а т м о с ф е р е (см. Монип, 1969), н а п р и м е р регулирующей роли 
испарения и облачности , но все это, вероятно , существенно при не 
очень резких изменениях «внешних» п а р а м е т р о в . П р и сильных ж е 
их изменениях наша теория , вероятно , м о ж е т д а т ь более или менее 
правильный ответ. 

Мы видели, что одним из основных факторов , обусловливаю
щих о б щ у ю ц и р к у л я ц и ю и климат , является скорость собственно
го в р а щ е н и я планеты го. Известно , что со для З е м л и непрерывно 
уменьшается в результате приливной эволюции системы З е м л я — 
Л у н а (Моиин, 1972). В н а с т о я щ е е в р е м я длительность суток растет 
на 1,7 мс за 100 лет. О к о л о 1 млрд . лет н а з а д сутки были пример
но па 5 часов короче, и не исключено, что несколько м и л л и а р д о в 
лет н а з а д был в истории З е м л и короткий период, когда сутки дли
лись примерно 5 часов . Н а о б о р о т , через 5,3-10 9 лет, согласно Мак-
д о н а л ь д у (1964), длительность суток достигнет месяца , после чего 
месяц станет короче суток, и приливное трение довольно быстро 
(за 7-10 8 лет) з а с т а в и т Л у н у упасть на З е м л ю . 

Если считать состав атмосферы и другие астрономические фак
торы неизменными, то легко м о ж н о проследить эволюцию клима
та, в ы з в а н н у ю изменением в р а щ е н и я . П р и м е м ф о р м у л у (10.2) 
с о = 1 . Тогда в п р о ш л о м ветры д о л ж н ы были быть сильнее , а по
люса з а м е т н о холоднее . 1 Н а о б о р о т , в б у д у щ е м следует о ж и д а т ь 
потепления полярных областей , поскольку 6T~/ ' J ' a (П,„). Макси
мальное уменьшение 67" равно 3 V ^ - 5 , т. е. разница температур 
м е ж д у э к в а т о р и а л ь н ы м и и полярными о б л а с т я м и будет всего 
л и ш ь около IОК. М и н и м а л ь н ы е средние ветры будут примерно 
9 м/с, в то в р е м я к а к сейчас £7=17 м/с. 

Д л я З е м л и критерий осуществления того или иного типа цир
куляции G, определяемый формулой (10.4), равен в настоящее 
в р е м я 0,07, т. е. разница т е м п е р а т у р м е ж д у дневным и ночным 
п о л у ш а р и я м и не играет существенной роли. О д н а к о когда сутки 
через несколько м и л л и а р д о в лет станут равны двум н е д е л я м или 
больше, то ситуация изменится , за долгую 'недельную ночь атмо
сфера будет о х л а ж д а т ь с я более чем на 10К и циркуляция будет 
' направлена с дневной стороны на ночную. Увеличение простран
ственного м а с ш т а б а циркуляции до пг приведет и к з аметному 
усилению ветра . 

1 Однако следует иметь в виду, что за полярную ночь температура в высо
ких широтах не может упасть ниже —183° С. температуры сжижения кислорода 
Гили ЧУТЬ более низкой температуры сжижения азота) . Ситуация будет та же, 
что и на Марсе. Выделение теплоты конденсации предотвратит дальнейшее по
нижение температуры (см. конец § 8). 
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§ 13. МАРС 

Допустим , что мы ж и в е м в 1964 г., т. е. р а с п о л а г а е м астроно
мическими д а н н ы м и о планете , а из полета «Марииера-4» только 
что стало известно, что p s « 5 мб и а т м о с ф е р а состоит в основном 
из СОг- Что тогда м о ж н о извлечь из с о о б р а ж е н и й подобия? Д л я 
М а р с а при этом числе П д г ~ 3 , 3 - 1 0 ' 2 , a EL 1,05. Отвлечемся сна
чала от в р а щ е н и я , приняв /е = 0,1. З а м е т и м , что, согласно резуль
т а т а м § 9, П м = 0,033 « е т а к у ж мало , а, следовательно , влия
ние уменьшения функции / (Пдг) и коэффициента использования 
м о ж е т о к а з а т ь с я существенным. Поэтому оценки, произведенные 
н и ж е на основании ф о р м у л § 8, м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к з а в ы 
шенные. И т а к , без учета в р а щ е н и я получаем Ета2- 10 2 G эрг, 
L / « 4 5 м/с, т и » 1 сутки, е » 1 5 0 с м 2 / с 3 , 6 Г « 3 5 К на среднем уров
не атмосферы. П р и н и м а я во внимание П ш ? » 1 , т. е. / 1 ( П Ш ) » 2 , мы 
могли бы с к а з а т ь , что ветры т а м , наверное , около 60 м/с, 
6 7 ' « 1 0 0 К , а на поверхности — з а в е д о м о больше 100 К. Это наво
дит .на мысль , что л о л я р н ы е шапки могут состоять из сухого льда . 

Р а с ч е т ы Л и о в и и Минца (1966) показывают , что наши пред
с к а з а н и я совсем н е д а л е к и от их результатов . П р а в д а , мы прибли
зительно в 1,5 р а з а з а в ы с и л и скорость, о д н а к о если вспомнить, 
что д а ж е и д л я земной атмосферы встречаются оценки кинетиче
ской энергии циркуляции , р а з л и ч а ю щ и е с я в 2 р а з а (см. Л о р е н ц , 
1967), то данный прогноз д л я М а р с а м о ж н о признать удовлетво
рительным. К тому ж е н а ш и оценки, вероятно, я в л я ю т с я з а в ы 
шенными. 

Р а с с м о т р и м более подробно результаты второго численного 
эксперимента Л и о в и и Минца (1969) по моделированию циркуля
ции и климата марсианской атмосферы. В этом эксперименте рас-, 
считаны подробные карты распределений ветра , д а в л е н и я и тем
пературы, а т а к ж е д а н ы все необходимые нам интегральные и сред
ние х а р а к т е р и с т и к и : полная кинетическая энергия циркуляции , 
к. п. д. а тмосферы ц и средние меридиональные температурные 
р а з р е з ы . Все вычисления велись д л я зимнего солнцестояния в се
верном полушарии и осеннего равноденствия в ю ж н о м полушарии . 
Вследствие эллиптичности орбиты М а р с а величины притока тепла 
в этих двух случаях з а м е т н о р а з л и ч а ю т с я . Д а в л е н и е у поверхности 
было в ы б р а н о равным 7,5 мб, причем п а р ц и а л ь н о е да вле н и е С 0 2 

составляло 5 мб, а остальное приходилось на д о л ю азота . Н а ч а л ь 
ные т е м п е р а т у р ы в а т м о с ф е р е и на поверхности были приняты 
р а в н ы м и 200 К.. 

Расчет циркуляции был выполнен на 25 суток. 
В период равноденствия в обеих полярных областях па поверх

ности планеты, а в период солнцестояния вблизи зимнего полюса 
начиналась конденсация атмосферной углекислоты (при 146,4 К, 
если ps — 7,5 м б ) , и примерно на 10-й день у с т а н а в л и в а л с я более 
или менее стационарный уровень кинетической энергии циркуля
ции. О д н а к о строго стационарной ц и р к у л я ц и ю считать не прихо
дится , т а к к а к зимой среднее атмосферное давле н и е уменьшается 
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из-за конденсации ССЬ со скоростью 0,011 мб в сутки, т. е. за м а р 
сианскую зиму 20—25% всей атмосферы может осесть в поляр
ную шапку . Последнее соответствует простым оценкам Лейтона 
и М ю р р е я (1966), обосновавшим идею, что п о л я р н ы е ш а п к и могут 
состоять из сухого льда . В период равноденствия скорость конден
сации на порядок меньше. Поскольку , по крайней мере, одна из 
ш а п о к всегда существует на Марсе , то, по-видимому, р е а л ь н а я 
амплитуда колебаний атмосферного д а в л е н и я меньше 20%- Боль
шой поток массы к зимнему полюсу и большие меридиональные 
градиенты т е м п е р а т у р ы в зимнем полушарии б л а г о д а р я действию 
силы Кориолиса приводят к развитию там сильных ветров. В лет
нем полушарии ветры с л а б ы е вследствие малости градиентов тем
пературы. Х а р а к т е р распределения температуры и р а з н а я скорость 
конденсации я в л я ю т с я основными причинами различия характери
стик циркуляции д л я двух р а с с м а т р и в а е м ы х периодов. 

В т а б л . 6 приводятся основные интересующие нас средние ха
рактеристики циркуляции для периодов солнцестояния (С) и рав
ноденствия ( Р ) . 

Таблица в 
Основные расчетные характеристики циркуляции 

марсианской атмосферы для двух периодов 
(по Л нови и Минцу, 1969) 

Период ( 7 - Ю - 5 г,'са Е - 1 0 - ' - " эрг Г, К yrs к е см а 'с : 1 

С 7,24 1,46—1,66 250 100 2 ,6 -Ю- 3 20 
р 5,61 0,47—0,53 215 65 1,2- К)" 3 7 

О б р а щ а е т на себя внимание то, что величина коэффициента 
использования более чем на порядок меньше соответствующего 
коэффициента д л я земной атмосферы. Это связано с плохими 
«парниковыми» свойствами марсианской атмосферы, в результате 
чего она большую часть солнечной энергии излучает т а м ж е , где 
и получает , а т о н к а я а т м о с ф е р а планеты неспособна осуществлять 
пространственный перенос большого количества тепла . Это сни
ж а е т эффективность атмосферной тепловой м а ш и н ы . 

В табл . 7 приведены вычисленные п о д а н н ы м т а б л . 6 значения 
меры упорядоченности потока р, коэффициента использования k 

Таблица 7 

Теоретические характеристики циркуляции 

Период р к / . ( П , „ ) 

С 2,4 6 ,5 -Ю- 3 2,4 
р 2,8 4 - Ю - 3 1,3 
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и значение функции / i ( n „ ) для тех ж е периодов, найденное 
в предположении , что Bo~k'\ a B = B 0 / i ( П , и ) . 

Д а н н ы е т а б л . 7 показывают , что хотя результаты расчетов 
Л и о в и и Минца (1969) и не я в л я ю т с я вследствие отмеченной вы
ше специфики марсианской атмосферы 1 идеальными д л я оценки 
введенных нами коэффициентов и значения функции / i ( n , u ) , тем 
не менее их р а з б р о с не слишком п р е в ы ш а е т точность известных 
нам х а р а к т е р и с т и к для земной атмосферы. П о э т о м у в качестве 
средних значений возьмем р ^ 2 , 5 , / г » 5 - 1 0 3 , / i (П,„) « 1,9. Сезон
ные их вариации , вероятно, реальны. 

Т а к и м о б р а з о м , мы знаем значения функции / 1 ( П Ш ) в трех точ
ках: при П ш < 1 / i ( n i u ) = l , д л я З е м л и fi(П,„= 1,43) » 3 и д л я М а р с а 
/[ ( П ш « 1,05) ж 1,9. Такой ход •можно аппроксимировать зависи
мостью вида f\(Пш) « 1 + а П ш , где а л г 0 , 9 ± 0 , 2 л ; 1, что согласуется 
с (10.2). 

В з а к л ю ч е н и е обсуждений результатов Л и о в и и Минца (1969) 
отметим, что их эксперименты п о к а з ы в а ю т наличие большой суточ
ной компоненты в поле ветра , вызванной резкой разницей м е ж д у 
темной и освещенной сторонами планеты. Авторы н а з ы в а ю т ее су
точным термическим приливом. Существование этого э ф ф е к т а на 
М а р с е нетрудно понять и в р а м к а х наших представлений. Соглас
но р е з у л ь т а т а м § 10, относительная роль т а к и х э ф ф е к т о в д л я об
щей циркуляции оценивается величиной безразмерного крите
рия G, определяемого формулой (10.4). Д л я М а р с а G » 0 , 5 , т. е. 
з а р а н е е м о ж н о о ж и д а т ь , что суточный ход т е м п е р а т у р ы на п л а н е 
те действительно д о л ж е н играть з а м е т н у ю роль в определении ре
ж и м а общей циркуляции марсианской атмосферы. 

Все эти расчеты и оценки проведены без учета рельефа поверх
ности М а р с а , который, согласно данным космических станций 
и р а д и о л о к а ц и и , о к а з ы в а е т с я очень с л о ж н ы м . Р е л ь е ф сильно влия
ет на х а р а к т е р ветров, поэтому скорости р е а л ь н ы х местных вет
ров могут з а м е т н о отличаться от приведенных здесь оценок. Каче
ственные оценки роли рельефа д л я р е ж и м а ветров на М а р с е были 
проделаны Г и р а ш е м и Саганом (1971) и С а г а н о м , Веверкой и Ги-
р а ш е м (1971). 

В книге, в ы х о д я щ е й в свет в 1973 г., нельзя хотя бы к р а т к о не 
упомянуть результаты, полученные в 1971—1972 гг. автоматиче
скими м е ж п л а н е т н ы м и станциями «Маринер-9» , «Марс-2» и 
«Марс-3». Хотя основная маоса научных д а н н ы х к 'маю 1972 г. 
еще не была о б р а б о т а н а и тем более опубликована , очевидно, что 
эти результаты ведут к громадному скачку в наших знаниях 

1 В этой связи остановимся еще на одном обстоятельстве. Использование 
формулы (8.8) для оценки 5Т с найденными для солнцестояния значениями [i, |3 
и к дало бы 67"»200K, т. е. Т2^50К. Однако начинающаяся при 7 С = 1 5 0 К 
конденсация не дает атмосфере вследствие выделения скрытой теплоты остывать 
ниже этой температуры. Для равноденствия, когда роль конденсации мала, все 
определяемые величины оказываются взаимосогласованными и неплохо совпа
дающими с расчетными. 
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о Марсе . Н а б л ю д е н и я рельефа и фигуры планеты, состава ее ат
мосферы, профилей т е м п е р а т у р ы атмосферы, структуры верхней 
атмосферы, магнитного поля и д р . — все это необычайно расширя
ет паши представления о красной планете . 

Н а ч а л о исследований М а р с а с помощью м е ж п л а н е т н ы х стан
ций совпало с пыльной бурей громадной интенсивности, продол
ж а в ш е й с я около четырех месяцев . Вопросу о пыльных бурях по
священ в книге § 19, поскольку их рассмотрение требует учета 
многих, в том числе и л о к а л ь н ы х , факторов , изучаемых нами в сле
д у ю щ е й главе . З д е с ь мы ограничимся л и ш ь приведением некото
рых наиболее интересных телевизионных снимков М а р с а , получен
ных с помощью «Маринера-9» , на которых видны пыльные о б л а к а 
(рис. 3) и другие метеорологические явления , в частности волно
о б р а з н ы е системы о б л а к о в за горами (рис. 4, 5) и д и н а м и к а т а я 
ния Ю ж н о й полярной шапки (рис. 6) . Интересные фотографин 
с п р о я в л е н и я м и динамических явлений в марсианской атмосфере 
с о д е р ж а т с я в статье Л и о в и и д р . (1972). 

Рис. 3. Последним телевизионный снимок Марса непосредственно 
перед переводом станции «Маринер-9» на орбиту вокруг планеты 
13 ноября 1971 г. Поверхность скрыта пыльной бурей и все детали 
относятся « облачному покрову. Четыре пятна являются, вероятно, 
высокими кратерами. Самое южное из них имеет размеры около 
200 км и расположено несколько ниже экватора. Вверху справа — 

край «планеты. 
Фотографии 3—6 любезно присланы С. II. Расулом. 
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Рис. 4. Комплекс кратеров в области Тарсис (южное полу
шарие Марса) . Снимок сделан 28 ноября 1971 г. Основной 
кратер имеет диаметр около 20 км. Эта область при прибли
жении «Маринера-9» к Марсу была видна как темное пятно, 
пробивающееся сквозь пылевые облака. Светлые дуги отра

жают структуру облачности. 



Рис. 5. Кратер в северном — зимнем—полушарии 
Марса, снятый примерно через месяц после оконча
ния пыльной бури. Его диаметр около 90 км. Края 
кратера окружены изморозью. Ветер за краями кра
тера порождает волны облаков, прослеживаемые 
вниз по потоку на сотни километров. Результаты из
мерений вертикальных температурных профилей 
подтверждают предположение о том, что эти облак;] 
состоят из частиц сконденсировавшейся углекислоты 
На фотографии этой же области, снятой примерно 
через 17 дней (см. Лиови и др., 1972), уже нет 
этих 'Волн. Это показывает, что мы на самом деле 
здесь видим атмосферные орографические полны. 



Рис. 6. Три снимка с высоким разрешением области Южной полярной 
шапки Марса, которая помечена стрелкой на снимке в. Размеры обла
сти около 100 км. Видно уменьшение площади покрова шапки. За 
12 дней мог испариться слон сухого льда (углекислоты) толщиной 

лишь около 2,5 см. 
o — l i ) ноября, 6 — 28 ноября, г — I д е к а б р я 1971 г. 

§ 14. ВЕНЕРА 

Д а н н ы е т а б л . 4 п о к а з ы в а ю т , что, согласно н аш и м оценкам, 
£ » 5 - 1 0 2 7 эрг. Тогда при массе а т м о с ф е р ы планеты Венера 
М0ж5-\023 Г (на д в а п о р я д к а больше, чем у З е м л и ) U д о л ж н о 
быть около 1,5 м/с. Вместе с тем критерий вида циркуляции (9.3), 
число G, для Венеры о к а з ы в а е т с я близким к 2. Это у к а з ы в а е т на 
то, что основной причиной циркуляции м о ж е т быть разность тем
ператур м е ж д у темной и светлой сторонами планеты, а потому на
ша оценка скорости м о ж е т о к а з а т ь с я з аниженной . Расчеты З и л и -
тинкевича и др . (1971), Турикова и Ч а л и к о в а (1971) по двухуро-
венной модели п о д т в е р ж д а ю т это предположение . Ц и р к у л я ц и я 
оказывается довольно несимметричной из-за большой тепловой 
инерции атмосферы Венеры, центр действия с высоким д а в л е н и е м 
сдвинут на 45° по долготе к вечернему терминатору , а центр 
действия с низким давлением расположен вблизи утреннего 
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терминатора . Расчеты для модели атмосферы с поглощением боль
шей части видимой радиации поверхностью планеты д а л и средние 
скорости ветра порядка 5 м/с, а типичная разность температур ока
з а л а с ь на поверхности порядка 1 К. Н е с к о л ь к о меньшие скорости 
и чуть большие т е м п е р а т у р н ы е разности получены и в модели цир
куляции, когда вся в и д и м а я р а д и а ц и я поглощается в верхнем рас
четном слое атмосферы. Ч и с л е н н ы е расчеты и сравнение их резуль
татов с н а ш и м и показывает , что для Венеры коэффициент исполь
зования к д о л ж е н быть близким к единице (см. Турнков , Ч а л и к о в , 
1971). 

Таким о б р а з о м , основным выводом в отношении Венеры явля
ется высокая степень однородности распределения температуры 
в ее атмосфере , что обусловлено большой массой атмосферы. Сред
ние скорости в основной т о л щ е атмосферы планеты порядка не
скольких метров .в секушду. 

И с т о р и я изучения атмосферы Венеры является одной из самых 
поучительных для развития науки. Впервые ф а к т существования 
а т м о с ф е р ы у этой планеты был установлен еще в 1761 г. великим 
русским ученым М. В . Л о м о н о с о в ы м , который н а б л ю д а л прохож
дение планеты по диску Солнца . В момент контакта планеты с ди
ском Солнца он з а м е т и л , что последний вытягивается в сторону 
планеты и охватывает ее. Это было истолковано Ломоносовым 
как явление р е ф р а к ц и и в а т м о с ф е р е планеты. Теперь этот э ф ф е к т 
носит его имя. 

В 1932 г. Д а н х э м и А д а м е (см. Мороз , 1967) в спектре Венеры 
вблизи длины волны 0,8 мкм открыли две неизвестные полосы по
глощения , которые позднее были отождествлены с полосами погло
щения СОг-

В середине 50-х годов было сделано в а ж н о е открытие. О к а з а 
лось , что яркостные т е м п е р а т у р ы планеты в р а д и о д и а п а з о н е сан
тиметровых и дециметровых волн около 600 К. Тогда трудно было 
примириться с мыслью, что т а к и е т е м п е р а т у р ы могут относиться 
к поверхности планеты или к ее нижней атмосфере . Поэтому до 
1963 г. наиболее популярной была гипотеза , что за это излучение 
ответственна ионосфера планеты. О д н а к о наблюдения , проведен
ные с п о м о щ ь ю «Маринера -2» в 1962 г., и р я д других опровергли 
эти гипотезу. Если бы излучение шло от ионосферы, то сканирую
щий радиотелескоп «Маринера -2» д о л ж е н был бы регистрировать 
увеличение яркости диска планеты к к р а ю , в то время к а к наблю
д а л о с ь потемнение. К р о м е того, по этим н а б л ю д е н и я м , температу
ры темной и освещенной сторон планеты практически одинаковы. 
Отсюда следует, что Венера д о л ж н а иметь глубокую атмосферу , 
горячую внизу. Окончательное п о д т в е р ж д е н и е этого было получе
но после полетов станций «Венера-4» и «Маринер-5» . 

И з м е р е н и е распределений т е м п е р а т у р ы по диску планеты так
ж е имеет свою историю, красочно описанную, н а р я д у с другими 
исследованиями Венеры. С а г а н о м (1971а) в обзоре под названием 
«Хлопоты с Венерой». Д о середины 60-х годов почти все исследо
ватели н а б л ю д а л и большой ф а з о в ы й ход т е м п е р а т у р ы излучения 
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практически на всех д л и н а х радиоволн (см. т а к ж е Мороз , 1967) 
с а м п л и т у д а м и порядка 50—100 К. Это значит, что так меняется 
температура поверхности или атмосферы в течение суток. О д н а к о 
измерения конца 60-х годов (см. Саган , 1971а) показывают отсут
ствие фазового хода т е м п е р а т у р ы излучения на всех использовав
шихся длинах волн. 

Р а с п р е д е л е н и е радиояркостиой температуры по меридиану бы
ло впервые получено К у з ь м и н ы м и К л а р к о м (1965) с помощью 
радиоинтерферометра с длиной волны 10,6 см. И м и было опреде
лено, что полюса на 150—200 К холоднее, чем э к в а т о р и а л ь н ы е 
области. О д н а к о измерения Берга и Грейзена (1969) на длине вол
ны 3,12 см п о к а з а л и полное отсутствие какой-либо разницы м е ж д у 
яркостиыми т е м п е р а т у р а м и э к в а т о р а и полюсов. Н а длине волны 
около 3 см з а м е т н о атмосферное поглощение, поэтому радиоизлу
чение па 3,12 см вдет ют с а м о й атмосферы, хотя и с довольно глу
боких ее слоев. Если верны измерения на обеих длинах волн (10.6 
и 3,12 с м ) , то распределение т е м п е р а т у р ы в атмосфере Венеры 
д о л ж н о х а р а к т е р и з о в а т ь с я огромной инверсией в полярных обла
стях. Этот ф а к т п о с л у ж и л одним из обстоятельств , побудивших 
автора попытаться теоретически р а з о б р а т ь с я в термическом режи
ме атмосферы Венеры, что в конце концов и привело в 1969 г. 
к построению теории подобия для общей циркуляции планетных 
атмосфер . 

Выводы этой теории согласовывались с р е з у л ь т а т а м и измере
ний на 3,12 см. В отношении Венеры тогда это было единственным 
подтверждением правильности теории. На М е ж д у н а р о д н о м сим
позиуме по планетным а т м о с ф е р а м в М а р ф е , Техас , в конце октяб
ря 1969 г., где автор впервые д о к л а д ы в а л свои теоретические ре
зультаты , выяснилось , что интерференционные измерения на 11,1 см 
(см. Синклэр и др., 1970), которые определенно относятся к по
верхности планеты, т а к ж е в пределах ошибки около 12° показы
вают однородность распределений т е м п е р а т у р ы Венеры по мери
диану . Т а м ж е приводились ф а к т ы , д о к а з ы в а ю щ и е отсутствие фа
зового хода т е м п е р а т у р ы на Венере , что т а к ж е согласуется с пред
ставлениями нашей теории. 

П о л е т ы советских автоматических станций серии «Венера» при
несли и первую п р я м у ю и н ф о р м а ц и ю о ветрах в атмосфере этой 
планеты ( К е р ж а н о в и ч , 1972; К е р ж а н о в и ч , М а р о в , Рождественский , 
1972; К е р ж а н о в и ч и др. , 1972). Методика измерений скорости вет
ра ( К е р ж а н о в и ч и др. , 1969) состоит в определении доплеровского 
сдвига частоты радиопередатчика станции, опускающейся на па
рашюте в атмосфере планеты. Основной сдвиг возникает вслед
ствие относительного д в и ж е н и я З е м л и и Венеры и их суточного 
в р а щ е н и я . К счастью, это д в и ж е н и е известно с очень высокой точ
ностью и м о ж е т быть исключено. Если станция опускается в под
земную точку, к о т о р а я находится на линии, соединяющей центры 
З е м л и и Венеры, то оставшийся доплеровский сдвиг обусловлен ее 
в е р т и к а л ь н ы м спуском. О д н а к о если станция опускается в точку, 
отдаленную от подземной , то по отношению к лучу зрения она 
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будет опускаться п о д .некоторым углом, и если б л а г о д а р я ветру она 
испытывает горизонтальные перемещения , то их скорость будет 
д а в а т ь свои в к л а д в сдвиг частоты принимаемого сигнала Ско
рость ж е чисто вертикального спуска м о ж е т быть с хорошей точ
ностью рассчитана , если известны вертикальные профили д а в л е 
ния и т е м п е р а т у р ы . 

Согласно д а н н ы м станции «Венера-4» ( К е р ж а н о в и ч , 1972), 
в точке ее посадки (ночная сторона планеты, около 500 км к севе
ру от э к в а т о р а , б л и ж е к утреннему терминатору) в интервале вы
сот 40—50 км дуют ветры со скоростями 40—50 м/с в н а п р а в л е 
нии к экватору . Н и ж е скорости довольно быстро у м е н ь ш а ю т с я 
и находятся в пределах ошибок измерений, которые составляют 
± 1 0 м/с. Д а н н ы е станции «Венера-7» ( К е р ж а н о в и ч и др., 1972; 
К е р ж а н о в и ч , М а р о в , Рождественский , 1972), полученные с по
мощью модифицированной а п п а р а т у р ы , показывают , что в интер
вале высот от 53 до 38 км з о н а л ь н а я компонента ветра была в пре
делах 5—14 м/с. Н и ж е 38 км скорость ветра не превосходит 4 м/с, 
что сравнимо с о ш и б к а м и измерений и обработки . В этом смысле 
прямые измерения скоростей ветра в точке посадки станции «Ве
нера-7» (станция с а д и л а с ь вблизи экватора и утреннего термина
т о р а ) , как и в случае станции «Вепера-4», не противоречат оцен
кам, полученным по нашей теории . 2 

Говоря о ветрах на Венере, нельзя не упомянуть о так назы
ваемой четырехдневной циркуляции в атмосфере этой планеты. 
Впервые она была открыта Б у а й е п К а м и ш е л е м (1961) при сЬото-
г р а ф и р о в а н и и Венеры в ультрафиолетовом свете (см. т а к ж е Смит, 
1967). Н а общем светлом фоне диска планеты при этом наблю
д а е т с я темное образование , имеющее часто вид буквы Y или г Г, 
положенной набок , с центральной палочкой, расположенной на 
экваторе . Это о б р а з о в а н и е о б р а щ а е т с я вокруг планеты с перио
дом около 4 суток, что соответствует скоростям ветра около 
100 м/с. П р и этом ц и р к у л я ц и я чисто зональпа . В р е м я существова
ния у к а з а н н ы х образований порядка месяца . 

На рис. 7 приводятся ф о т о г р а ф и и Венеры, сделанные с разны
ми с в е т о ф и л ь т р а м и в последовательные п р о м е ж у т к и времени. Эти 
фотографии получены в обсерватории университета штата Н ы о -

1 Поперечный доплеровскнй эффект в отношении v/c меньше продольного, 
где v — скорость источника сигнала, а с — скорость света. Поэтому при движе
нии по лучу зрения этот эффект несуществен. 

2 Согласно данным советской автоматической межпланетной станции «Венс-
ра-8» (см. газету «Правда» от 10 сентября 1972 г.), садившейся на светлую сто
рону планеты и далеко от ее подземной точки, в атмосфере на траектории спу
ска станции ветер достигал 50 м/с в интервале высот 40—60 км и уменьшался 
до 2 м/с и ниже в пределах нижних 10—12 км над поверхностью планеты. Тем
пература -в точке посадки была равна + 4 7 0 + 8 ° С, т. е. т а к т и ч е с к и не отлича
лась от температуры поверхности планеты, + 4 7 4 ± 2 0 ° С. зарегистрированной 
станцией «Венера-7» для ночного .времени суток (Маров н др., 1971). Одним 
из самых важных научных результатов, полученных станцией «Веиера-8», явля
ется то, что впервые удалось измерить профиль освещенности по высоте. На 
поверхности планеты освещенность оказалась небольшой, но осе же конечной 
величиной. 
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Рис. 7. Фотография Венеры в ультрафиолетовых лучах и в зеленом 
свете. На фотографиях с ультрафиолетовым фильтром видны темные 
образования, перемещающиеся со временем. Цифры под отдельными 

снимками диска планеты — местное время (часы и минуты). 
а) 21—22 мая , б) 7—8 нюня, а) 13—14 нюня 1967 г. Фотография любезно при

слана Б. А. Смитом. 



Мексики, С Ш А , и любезно предоставлены автору доктором 
Б. А. Смитом. Н а них четко видны в у л ь т р а ф и о л е т о в ы х лучах тем
ные о б р а з о в а н и я и их перемещения со временем по диску плане
ты. В видимом свете никаких детален не видно. Р а д и у с Венеры 
в у л ь т р а ф и о л е т о в ы х лучах , согласно Конперу (1971), равен 
6145 км, в то время к а к по его ж е измерениям в красном свете 
и в б л и ж н е й и н ф р а к р а с н о й области г = 6 1 0 0 км. Койпер считает 
эту разницу реальной , и тогда о к а з ы в а е т с я , что у л ь т р а ф и о л е т о в ы е 
темные о б л а к а , как еще н а з ы в а ю т эти о б р а з о в а н и я , примерно па 
40—50 км выше видимых ж е л т ы х облаков . Атмосферное дав л ени е 
на высотах 90—100 км от поверхности планеты порядка 1 мб 
(Авдуев'скнп и др. , 1969; Маров , 1971), т. е. четырехдневная цир
куляция представляется стратосферным или д а ж е мезосферпым 
явлением на Венере . 

Попытки гидродинамического объяснения четырехдневной цир
куляции предпринимались Ш у б е р т о м и Янгом (1970), Малкусом 
(1970) п Гирашем (1970). Физическим фактом , легшим в основу 
этих объяснений, послужил эффект , наблюденный Шубертом 
н Уайтхедом (1969). Эти авторы н а б л ю д а л и д в и ж е н и я ртути 
в кольцевом сосуде, возникающие при нагревании жидкости дви
ж у щ и м с я по кругу под дном сосуда п л а м е н е м буизеновской горел
ки. П р и этом ртуть начинала з а к р у ч и в а т ь с я в направлении , про
тивоположном н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я горелки, причем скорость 
д в и ж е н и я жидкости п р е в ы ш а л а по абсолютной величине скорость 
горелки. В случае Венеры роль д в и ж у щ е г о с я источника тепла вы
полняет солнечная р а д и а ц и я , п о г л о щ а е м а я атмосферой. Этот 
источник совершает полный оборот вокруг планеты за 117 суток — 
такова длительность солнечных суток на Венере, а верхние слон 
атмосферы разгоняются в обратном направлении . 

Гидродинамическое объяснение этому эффекту может быть 
следующее . Н а г р е в а н и е жидкости д в и ж у щ и м с я источником тепла 
вследствие конечной величины теплопроводности отстает по ф а з е 
от д в и ж е н и я источника, причем это отставание тем больше, чем 
д а л ь ш е слои жидкости от источника. В результате при периоди
ческом источнике тепла р а з в и в а ю т с я конвективные ячейки, накло
ненные по высоте. В о з н и к а ю щ и е при этом н а п р я ж е н и я Реннольдса 
таковы, что вертикальный поток горизонтального количества дви
ж е н и я т = — p u ' w ' {и' и w' — з о н а л ь н а я и в е р т и к а л ь н а я компонен
ты скорости) н а п р а в л е н вверх. Это в ы з ы в а е т рост с высотой сред
него профиля ветра до тех пор, пока в я з к и е (турбулентные) на
п р я ж е н и я не уравновесят н а п р я ж е н и я Рейнольдса . 

Ш у б е р т и Янг (1970) п о к а з а л и , что интенсивность этого эффек
та зависит от величины б е з р а з м е р н о г о критерия 

где g — ускорение силы т я ж е с т и ; Н — х а р а к т е р н ы й вертикальный 
м а с ш т а б движений (в данном случае высота однородной атмосфе
р ы ) ; U — скорость д в и ж е н и я теплового источника, т. е. скорость 
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д в и ж е н и я следа Солнца по поверхности планеты, о п р е д е л я е м а я ее 
собственным в р а щ е н и е м и о б р а щ е н и е м планеты вокруг Солнца ; 
Л7' — величина перегрева ж и д к о с т и или а м п л и т у д а суточного хода 
температуры, отнесенная к х а р а к т е р н о й т е м п е р а т у р е среды, т. е. 
к эффективной т е м п е р а т у р е атмосферы Те. Поскольку gHttc't, 
a Umior, то этот критерий м о ж н о переписать еще и как 

F- 1 Л Г 

пли, с учетом (10.3) и (10.4), к а к 

- П д , Grift 
— = — ( 1 4 . 2 ) 

Д л я Венеры величина этого критерия порядка 100, д л я З е м 
л и — Ю - 3 , а д л я М а р с а - — 0 , 1 . Отсюда Ш у б е р т и Янг (1970) дела 
ют вывод, что о б с у ж д а е м ы й э ф ф е к т м о ж е т проявляться л и ш ь на 
Венере. Он мог бы иметь место и на Меркурии , если бы у него 
была з а м е т н а я а т мос фера . В а т м о с ф е р а х других планет этот эф
фект несуществен. 

В целом теория четырехдневной циркуляции находится еще 
в зачаточном состоянии, когда недостаток н а б л ю д а т е л ь н ы х фак
тов и очевидная сложность явления д а ю т возмож н о сть высказы
вать л и ш ь какие-то простые качественные идеи. 

§ 15. ЮПИТЕР И САТУРН 

Чисто в н е ш н е , если не считать колец и редкости появления 
пятен, Сатурн очень похож на Юпитер : те ж е темные пояса и свет
л ы е зоны, п а р а л л е л ь н ы е широтам , более короткий период в р а щ е 
ния э к в а т о р и а л ь н ы х областей по сравнению с периодом умерен
ных широт . З н а ч е н и я основного критерия подобия по в р а щ е н и ю П ш 

т а к ж е близки (см. т а б л . 3 ) . 
Ветры на Ю п и т е р е на уровне о б л а к о в по д в и ж е н и ю пятен регу

л я р н о н а б л ю д а ю т с я у ж е свыше 100 лет. Сводка наблюдений до 
1957 г. имеется в книге П и к а (1958) (см. т а к ж е Мороз , 1967). Она 
была критически п р о д о л ж е н а до 1966 г. Ч э п м а н о м (1969). З н а я 
распределение периодов в р а щ е н и я по ш и р о т а м , м о ж н о оценить 
среднюю кинетическую энергию з о н а л ь н ы х д в и ж е н и й в предполо
жении , что а т м о с ф е р а охвачена ими равномерно на глубину, ха
р а к т е р и з у е м у ю величиной М. Эту энергию м о ж н о подсчитать по 
ф о р м у л е 

Я - Щ М 2 cos 3 W , (15.1) 

которая получается , если учесть, что скорость f-той зоны относи
тельно среднего в р а щ е н и я планеты с периодом / 0 равна 
Wi = Ao)ircosui = 2n.rcosT}. ;A^ (72. Здесь — средняя (в градусах ) 
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ширина полосы или зоны с центральной широтой тЭ,, At г— разни
ца м е ж д у н а б л ю д а е м ы м периодом и /о. П р о и з в о д я с у м м и р о в а н и е 
по всем полосам и зонам, находим £ = 8-10 2 7 М э р г ^ Ю 2 8 Мэрг, 
где М в г / см 2 . Почти 90% этой величины обеспечивается экватори
альной полосой и северным умеренным течением С. 

Согласно Морозу (1967), д а в л е н и е на уровне о б л а к о в поряд
ка 1,5—2,5 атм. Считая , что д в и ж е н и я м и охвачен слой атмосферы 
толщиной , равной по крайней мере высоте одной однородной ат
мосферы, получим оценку снизу величины M = p/g~> 103 г / см 2 . Та
ким образом , полная кинетическая энергия циркуляции 
£ > 2 - 1 0 3 1 эрг. 

Отметим, что оценка Е по (8.1) при неучете в р а щ е н и я д а л а бы 
л и ш ь £ » 4 - 1 0 2 8 эрг, т. е. роль в р а щ е н и я действительно определя
ю щ а я . 

Д а ж е полученная снизу оценка для энергии Е позволяет про
вести р я д других полезных оценок с самых общих позиций, по
скольку известен полный приток энергии к атмосфере Q = 4nrzaT та 
^ Ы О 2 5 эрг /с . 

Оценим, п р е ж д е всего, величину вц, которую с п о м о щ ь ю (7.7) 
и (3.4) можно з а п и с а т ь т а к : 

Р Ч " 1 ^ - . (15-2) 

т. е. произведение меры упорядоченности потока на к. п. д. атмо
сферы мы в ы р а ж а е м через более привычные и н а б л ю д а е м ы е вели
чины. Средняя скорость видимых по диску д в и ж е н и й порядка 
30 м/с. Тогда Р п . > 2 . Поскольку обычно г | С 1 и для больших М ве
личина г\(аМ-ч* (см. § 10), то д о л ж н о быть р > 2 , или т а > pY/2£/ = 
= 7 - 1 0 9 с м ; 3 - Ю 3 с м / с я ^ 1 мес. Б о л ь ш и е з н а ч е н и я времени ж л з и и 
на Юпитере х а р а к т е р н ы д а ж е для мелких деталей . Согласно П и к у 
(1958), мелкие пятна п р о с л е ж и в а ю т с я на диске планеты многими 
неделями, месяцами и д а ж е годами, что свидетельствует об очень 
низкой интенсивности турбулентности в атмосфере планеты. 1 

Б о л ь ш е е отношение к вопросу о х а р а к т е р н о м «времени жизни» 
циркуляции могут иметь типичные периоды в изменении широты 
полос и зон на Юпитере , которые м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к перио
ды к р у п н о м а с ш т а б н ы х погодных явлений. Т а б л и ц а таких перио
дов , составленная Фокасом , приведена в книге М о р о з а . И з нее 
следует, что продолжительность этих периодов в основном 
12—16 лет, или (4 -:-5) • 108 с, в том числе и д л я экваториальной 
зоны, где н а б л ю д а ю т с я н а и б о л ь ш и е скорости. О д н а к о и это время 
м о ж е т о к а з а т ь с я существенно меньше времени ж и з н и циркуляции 
Tu=£ ' / r )Q . Действительно , если мы примем по аналогии с З е м л е й 
к. п. д. i i = l О" 2, а это, по всей вероятности, сильное з а в ы ш е н и е д л я 

1 Наблюдаемые иногда быстрые изменения формы или цвета отдельных об
ластей планеты, вероятно, связаны с конденсационной неустойчивостью облач
ных систем, вызываемых небольшими изменениями температуры (Мороз, 1967), 
что не имеет прямого отношения к гидродинамической устойчивости потока. 
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глубокой атмосферы Юпитера , поскольку •ц-^-М-'1*, то будем иметь 
£ = T ) Q T U = 10 2 5 э р г / с - 4 - 1 0 8 с -10~ 2 = 4-10 3 1 эрг, т. е. величину, сравни
мую с нашей оценкой снизу д л я полной кинетической энергии 
атмосферной циркуляции планеты. 

Г о р а з д о большие значения энергии движений , следовательно , 
и глубины атмосферы, з а х в а т ы в а е м о й ими, к а к и времени ж и з н и 
циркуляции , м о ж н о получить при использовании функции / i (ITL) 
вида (10.5). Это б ы л о сделано автором (Голицын, 19706). О д н а к о 
ввиду гипотетичности зависимости (10.6) подробно на этом мы ос
т а н а в л и в а т ь с я не будем. 

О б р а т и м с я к Сатурну . П е р и о д в р а щ е н и я э к в а т о р и а л ь н о й зоны 
шириной ± 2 0 ° близок к 10 ч 15 мин, а периоды д л я широт в ы ш е 
± 3 0 ° близки к 10 ч 40 мин. Тогда по ф о р м у л е (15.1) м о ж н о оце
нить кинетическую энергию видимых д в и ж е н и й относительно сред
них широт. Она о к а з ы в а е т с я примерно 10 2 9 М эрг, т. е. величина 
численного к о э ф ф и ц и е н т а при М на порядок больше, чем это бы
ло д л я Ю п и т е р а . Такое р а з л и ч и е удивительно. Действительно , з а 
писывая в ы р а ж е н и е д л я полной кинетической энергии в общем 
виде 

£ = 2 * Я 0 / ( П Ш , . . . ) o C / 7 ' - W (15.3) 

(в (8.1) вводится Те) и считая отношение функцией / ( П ш , . . . ) по
р я д к а единицы д л я обеих планет из-за близости их значений П ш , 
получаем, что д л я Ю п и т е р а п о л н а я кинетическая энергия д о л ж н а 
быть примерно в 5 ра з больше, чем д л я Сатурна . Отсюда , сравни
в а я оценки Е по видимым д в и ж е н и я м , получаем, что атмосфера 
С а т у р н а охвачена д в и ж е н и я м и на глубину по массе , примерно 
в 50 раз меньшую, чем на Юпитере , хотя имеются д а н н ы е (Мороз , 
1967), что д а в л е н и е на уровне облачного слоя С ату р на т а к ж е 
порядка 1 атм. 

В такой ситуации нельзя исключать , что а т м о с ф е р н а я динами
ка С а т у р н а чем-то существенным отличается от д и н а м и к и Юпи
тера . П о э т о м у в функциях / ( П ш , . . . ) , хотя аргументы П ш близки, 
другие факторы , помеченные точками , могут быть совсем разны
ми, и тогда отношение этих функций д л я двух п л а н е т сильно от
личается от единицы. 

Д о с т о в е р н о известно л и ш ь одно существенное р а з л и ч и е м е ж д у 
Юпитером и С а т у р н о м . У первого имеется сильное магнитное по
ле п о р я д к а 10 Гс, а у С а т у р н а все попытки о б н а р у ж и т ь это поле 
ни к чему пока не привели. По-видимому , оно очень м а л о или его 
нет совсем. Н а в о з м о ж н у ю в а ж н о с т ь гидромагнитных явлений, по 
крайней мере , д л я достаточно глубоких слоев атмосферы Юпитера 
неоднократно о б р а щ а л внимание Х а й д (см. его обзор, 1969, где 
есть и б о л ь ш а я б и б л и о г р а ф и я ) . Поэтому , м о ж е т статься , что имен
но Сатурн является «нормальной» быстро в р а щ а ю щ е й с я планетой 
с точки зрения атмосферной динамики , а в атмосфере Юпитера 
интенсивные д в и ж е н и я затруднены гидромагнитными взаимодей
ствиями. Если это так , то, не будь у Юпитера магнитного поля, 
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видимые д в и ж е н и я в его атмосфере могли бы иметь большие ско
рости, что уменьшило бы р а з н и ц у в значениях массы атмосферы, 
охваченной д в и ж е н и я м и . 

Юпитер и Сатурн представляют большой интерес и к а к чисто 
гидродинамические объекты. М о ж н о н а з в а т ь три в а ж н ы е гидроди
намические проблемы д л я этих планет , ж д у щ и е своего решения . 
Это э к в а т о р и а л ь н о е ускорение, п о л о с а т а я с т р у к т у р а д и с к о в т л а н е т 
и природа Большого красного пятна Юпитера . Все эти проблемы 
подробно о б с у ж д а л и с ь Х а й д о м (1966, 1969). 

Д л я объяснения э к в а т о р и а л ь н о г о ускорения требуется найти 
механизм переноса углового момента из умеренных широт в низ
кие. К а к п о к а з а л и Х а й д (19706) и С т а р р (1971), такой механизм 
могут обеспечить л и ш ь неоимметричные возмущения зонального 
потока, однако , к а к о в а м о ж е т быть природа таких возмущений, 
пока неясно. 

С ю д а близко п р и м ы к а е т п р о б л е м а объяснения полосатой струк
туры дисков Ю п и т е р а и С а т у р н а . Эта структура , несомненно, яв 
ляется о т р а ж е н и е м структуры атмосферной циркуляции и каких-
то ее неустойчивостей. Впервые обратили на это внимание Хесс 
и П а н о в с к и й (1951). Стоун (1967, 1970) пытался искать новые ти
пы бароклинной неустойчивости в зональном потоке, в том числе 
и негеострофические, однако применимость этих результатов к ре
альности, естественно, всегда под вопросом. 

Весьма интересна р а б о т а И н г е р с о л л а и К а з з я (1969), которые 
вычислили относительные скорости термического ветра , используя 
н а б л ю д а е м ы е величины градиентов альбедо , и н а ш л и очень хоро
шее согласие с н а б л ю д а е м ы м распределением скоростей по мери
диану . Н а й д е н о , что оветлые зоны д о л ж н ы б ы т ь теплее темных 
полос. Эти результаты не согласуются с предположением о моно
тонном изменении инсоляции с широтой как единственном источ
нике энергии течений. 

В этой связи любопытна гипотеза Б а р с и л о н а и Г и р а ш а (1970) 
о том, что п о л о с а т а я структура Юпитера о т р а ж а е т изменение 
концентрации конденсирующихся веществ с широтой. П р и этом 
из-за неравномерного по меридиану выделения тепла конденсации 
изменяется в л а ж н о а д и а б а т и ч е с к и й градиент , что вызывает терми
ческий ветер, н а б л ю д а е м ы й как изменения периодов в р а щ е н и я 
с широтой. Р е з у л ь т а т ы Б а р с и л о н а и Г и р а ш а (1970) согласуются 
с р е з у л ь т а т а м и И н г е р с о л л а и К а з з и (1969). 

О б ш и р н у ю б и б л и о г р а ф и ю имеет вопрос о природе Б о л ь ш о г о 
красного пятна ( Б К П ) на Юпитере . Это пятно было открыто 
Хуком (1665). Н а фотографии Юпитера (см. рис. 1) оно располо
ж е н о в ю ж н о м полушарии . 

В течение X V I I I и большей части X I X веков Б К П было мало
з а м е т н ы м , по-видимому, из-за малого контраста , но около ста лет 
н а з а д оно резко потемнело . Обычно Б К П имеет эллиптическую 
форму, простираясь по долготе на 20—40 тыс. км и по широте на 
5—10 тыс. км . З а последние сто лет период в р а щ е н и я Б К П нере
гулярно изменялся . Он отличался от периода в р а щ е н и я умерен-
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ных широт, т ак что с у м м а р н а я разница за сто лет о к а з а л а с ь по
рядка 6 я , т. е. за это время Б К П примерно т р и ж д ы обошло диск 
планеты. Гипотезы о вулканическом его происхождении или о том, 
что это остров, п л а в а ю щ и й в уплотненной атмосфере , выдвигав
шиеся до середины XX века , по разным причинам неудовлетвори
тельны (см. Мороз , 1967). Х а й д (1961) выдвинул новую гипотезу, 
согласно которой Б К П п р е д с т а в л я е т собой так н а з ы в а е м у ю колон
ну Тейлора — возмущение в геострофнческом потоке, с о з д а в а е м о е 
неровностью на твердой поверхности планеты. Эта гипотеза ожив
ленно о б с у ж д а л а с ь в течение 60-х годов (обзор л и т е р а т у р ы м о ж н о 
найти у Хайда , 1969), однако она сталкивается с той ж е труд
ностью: скорость в р а щ е н и я твердого тела планеты приходится счи
тать неравномерной . 

Н а ш и оценки ха ра ктеристик циркуляции для Юпитера указы
вают, что время жизни циркуляции д о л ж н о быть очень большим. 
Оценки Хи с функцией f i ( I L ) по (10.5) д а ю т (Голицын, 19706), 
что тг/ м о ж е т быть порядка миллионов лет. Поэтому м о ж н о пред
положить , что Б К П является просто большим атмосферным вих
рем. Тогда оно не д о л ж н о быть постоянной особенностью планеты. 
Т а к а я гипотеза свободна от ряда недостатков предыдущих гипо
тез (см. ее обсуждение С а г а н о м , 19716), одна.ко слишком обща 
и не объясняет в а р и а ц и и разных периодов в ф о р м е и положении 
Б К П . 

Н а и б о л е е полная до сих пор гидродинамическая теория Б К П , 
о б ъ я с н я ю щ а я большинство деталей его в а р и а ц и й формы, смеще
ний по долготе и широте и т. п., была п р е д л о ж е н а Стриттом, Рин-
гермэйкером и Веронисом (1971). Авторы выдвинули гипотезу, что 
в недрах планеты п л а в а е т большое скопление сконденсировавше
гося вещества , например твердого водорода . Тогда н а д ним будет 
колонна Тейлора . В с я к и е в е р т и к а л ь н ы е перемещения этого скоп
ления будут приводить к т а я н и ю или н а р а с т а н и ю Б К П , вследствие 
чего будет меняться и его ф о р м а . Горизонтальные перемещения 
вследствие сохранения углового момента скопления будут приво
дить к к о л е б а н и я м относительно его среднего п о л о ж е н и я . Плот
ность этого скопления практически равна плотности о к р у ж а ю щ е й 
среды, и оно ведет себя, к а к поплавок внутри расслоенной ж и д 
кости. Впервые такой поплавок был изобретен Д е к а р т о м , поэтому 
д а н н а я теория Б К П известна к а к гипотеза о поплавке Д е к а р т а . 
Н е с м о т р я на всю привлекательность этой теории, природа такого 
возможного скопления вещества глубоко в недрах планеты оста
ется неясной, поскольку результаты Трубицына (1972) определен
но у к а з ы в а ю т на невозможность конденсации водорода в твердую 
фазу . 

В области Б К П существует циклоническая ц и р к у л я ц и я газовых 
масс , которая была очень э ф ф е к т н о п р о с л е ж е н а Р и з о м и Смитом 
(1968) по д в и ж е н и ю небольшого п я т н ы ш к а по диску Юпитера . Н а 
рис. 8 ж и р н ы м и т о ч к а м и нанесены п о л о ж е н и я этого пятнышка 
относительно самого Б К П . Ц и ф р ы около точек — даты д л я я н в а р я 
1966 г., когда н а б л ю д а л а с ь эта картина . И с п о л ь з у я эти данные , 
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Хесс (1969) оценил, что средняя завихренность внутри Б К П , 
о п р е д е л я е м а я по величине циркуляции , равна 10~5 с - 1 , а соответ
ствующее число Россби б л и з к о к 0,08. Значения обеих величин по
рядка таковых д л я к р у п н о м а с ш т а б н ы х движений в земной атмо
сфере. 

* ш - : 

9 7 Is 6 5 

12 9 • 2 0 '̂:4lwrlHri№fei 

« 
~ 15 

Рис. 8. Циркуляция в области Большого красного пятна 
на Юпитере, прослеженная по движению небольшого пят

на по диску планеты. 
Цифры около точек, и з о б р а ж а ю щ и х п о л о ж е н и е пятна, — даты на
б л ю д е н и й д л я января 1966 г. Фотография из статьи Риза и Смита 

(10SS). 

§ 16. СОЛНЦЕ 

Солнце, источник энергии д л я всех атмосферных движений , са
мо о б л а д а е т широким спектром движений па видимой поверхности 
своего диска . Мы рассмотрим здесь лишь самые к р у п н о м а с ш т а б 
ные д в и ж е н и я , которые метеоролог н а з в а л бы общей циркуляцией . 
И з крупных метеорологов , интересовавшихся природой движений 
на Солнце , м о ж н о н а з в а т ь Вильгельма Бьеркнеса . Н а я з ы к е совре
менной метеорологии написана ц е л а я глава книги С т а р р а (1968), 
специально п о с в я щ е н н а я этой проблеме . 

Солнце, б л и ж а й ш а я к нам звезда , имеет радиус видимого ди
ска, равный 696 000 км. Это верхняя граница так н а з ы в а е м о й фо
тосферы, излучающей поверхности светила . Ускорение силы т я ж е 
сти па данном уровне равно 27,4 м/с 2 . Основную массу солнечного 
вещества составляет ионизированный водород — смесь протонов 
н электронов с некоторой добавкой гелия и в гораздо меньшей сте
пени других более т я ж е л ы х элементов . П о э т о м у принято считать , 
что молекулярный вес p = 0,6 (см. де Ягер , 1959 ) . Д а в л е н и е на 
границе фотосферы порядка 0,05 атм. Солнце испускает мощный 
поток излучения, т е м п е р а т у р а которого 5750 К. 

Фотографии поверхности Солнца , сделанные с большим разре 
шением, показывают , что т а м происходят интенсивные м е л к о м а с ш 
т а б н ы е конвекционные д в и ж е н и я , о чем свидетельствуют ячейки 
( гранулы) неправильной формы, р а з м е р ы которых п о р я д к а 1000 км 
по горизонтали и в р е м я ж и з н и около 10 мин. Глубина конвектив
ной зоны м о ж е т быть оценена лишь теоретически. Р а з л и ч н ы е мо-
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дели Солнца д а ю т д л я этой глубины значения , н а х о д я щ и е с я в пре
д е л а х 0,1—0,3 р а д и у с а светила . Ч а с т о , особенно во время макси
мумов солнечной активности, на поверхности Солнца видны пят
н а — неправильной формы о б р а з о в а н и я с р а з м е р а м и во много де 
сятков тысяч километров , т е м п е р а т у р а которых на несколько сот 
градусов н и ж е т е м п е р а т у р ы о к р у ж а ю щ е й поверхности. Б л а г о д а р я 
более низким т е м п е р а т у р а м поток излучения от них меньше, 
и пятна к а ж у т с я т е м н ы м и в сравнении с остальными областями . 

Ц и р к у л я ц и я на Солнце н а б л ю д а е т с я в виде т а к называемого 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о в р а щ е н и я — угловые скорости в р а щ е н и я атмо
сферы р а з л и ч н ы на р а з н ы х широтах . Основной м а т е р и а л о д в и ж е 
ниях в а т м о с ф е р е С о л н ц а д а ю т н а б л ю д е н и я пятен в предположе
нии, что их перемещения происходят со скоростями д в и ж е н и й в са
мой атмосфере . Отдельные пятна д в и ж у т с я довольно с л о ж н ы м 
о б р а з о м , но в среднем их ежедневное смещение по долготе ср зави
сит от широты •& по з а к о н у (см. де Я г е р , 1959) 

Ф = 14°,38 —2°,96sin ' - i> , (16.1) 

или 

<Р= 11°,42 + 2 J ,96 cos 2 Я. (16. Г ) 

Н а вопрос о причинах д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о в р а щ е н и я нет твер
до установившихся в з глядов . П е р в ы е качественные с о о б р а ж е н и я 
были в ы с к а з а н ы Эддингтоном (1925). Согласно им, ц е н т р о б е ж н ы е 
силы собственного в р а щ е н и я Солнца несколько с п л ю щ и в а ю т его 
фигуру, а поскольку выделение энергии происходит где-то в цент
ре светила , то эквипотенциальные и изотермические поверхности 
не совпадают . В р е з у л ь т а т е полюса д о л ж н ы быть несколько горя
чее э к в а т о р и а л ь н ы х областей на одной эквипотенциальной поверх
ности. Отсюда д е л а л с я вывод о необходимости меридиональной 
циркуляции , которая б л а г о д а р я силе Кориолиса д о л ж н а порож
д а т ь з о н а л ь н у ю ц и р к у л я ц и ю — д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е в р а щ е н и е . Это 
очень н а п о м и н а е т с т а р ы е качественные теории общей циркуляции 
земной а т м о с ф е р ы (см. Л о р е н ц , 1967), от которых в конце 40-х го
дов пришлось о т к а з а т ь с я . С а м и астрономы почувствовали здесь 
трудности примерно тогда ж е , когда Опик (1951) и К а у л и н г (1953) 
оценили, что скорость таких меридиональных движений на много 
порядков меньше 1 см/ic. 

В 50-е годы на основе обработки обширного эмпирического 
м а т е р и а л а стала ясна о п р е д е л я ю щ а я роль к р у п н о м а с ш т а б н о й ат
мосферной турбулентности в п о д д е р ж а н и и н а б л ю д а е м о г о на З е м 
л е р е ж и м а циркуляции (Лоренц , 1967). Б ы л о о б н а р у ж е н о , что 
в области з а п а д н ы х ветров средний угловой момент переносится 
по градиенту угловой скорости со, т. е. из областей с меньшими 
значениями со в области с большими со. Н а и б о л е е резко подчерк
нул эту ситуацию С т а р р (см. его упомянутую к н и г у ) , н а з в а в ее 
«отрицательной вязкостью». 

О к а з а л о с ь , что аналогичная картина н а б л ю д а е т с я и на Солнце. 
Уорд (1966) (см. т а к ж е С т а р р , Гнлман , 1968; С т а р р , 1968) 
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о б р а б о т а л д а н н ы е Гринвичской обсерватории за 76 л е т по д в и ж е 
нию солнечных л я т е и и вычислил по ним скорость переноса угло
вого момента . Б ы л о найдено, что угловой момент переносится 
ас экватору в обоих п о л у ш а р и я х , т. е. вдоль градиента >щ. Этот 
перенос происходит с такой интенсивностью, что если бы он вдруг 
п р е к р а т и л с я , то с о л н е ч н а я а т м о с ф е р а пришла бы во в р а щ е н и е 
к а к твердое тело всего л и ш ь за несколько оборотов Солнца вокруг 
своей оси, т. е. за несколько месяцев . 

В концепции отрицательной вязкости одним из основных явля 
ется вопрос, откуда черпают энергию сами к р у п н о м а с ш т а б н ы е 
вихри, п о д д е р ж и в а ю щ и е з о н а л ь н у ю ц и р к у л я ц и ю — д и ф ф е р е н ц и 
альное вращение? С т а р р (1968) отмечает наличие принципиальной 
возможности поступления энергии непосредственно от м е л к о м а с ш 
табной конвекции — т а к н а з ы в а е м о й «грануляции» . О д н а к о физи
чески этот механизм не вполне ясен, и тем более трудно оценить 
его эффективность как-то количественно. Д р у г а я возможность , осу
щ е с т в л я ю щ а я с я в а т м о с ф е р а х планет , з а к л ю ч а е т с я в переносе не 
кинетической, а потенциальной энергии с последующим ее превра
щением в кинетическую. 

К а к у ж е говорилось, б л а г о д а р я влиянию собственного в р а щ е 
ния Солнца средняя т е м п е р а т у р а на эквипотенциальных уровнях 
может быть неодинаковой на всех широтах , что д о л ж н о приводить 
к возникновению к р у п н о м а с ш т а б н ы х движений , переносящих в кон
це концов тепло к более холодным широтам . Эти обстоятельства 
позволяют говорить о близости некоторых основных черт атмо
сферной циркуляции на Солнце и планетах . Поэтому п р е д с т а в л я е т 
интерес попытаться применить к Солнцу н а ш и достаточно общие 
с о о б р а ж е н и я о подобии атмосферных циркуляции , которые не тре
буют д е т а л и з а ц и и картины течений и энергетических превращений . 
Н е с к о л ь к о более подробное , чем здесь , и з л о ж е н и е предмета было 
дано автором ранее (см. Голицын, 1972). 

Картину п о д д е р ж а н и я в среднем стационарной циркуляции на 
Солнце физически м о ж н о представить следующим о б р а з о м . К сол
нечной атмосфере подводится поток энергии, равный удельной све
тимости 7 = 6,3-10 1 0 э р г / с м 2 - с . Н е к о т о р а я его часть з а т р а ч и в а е т с я 
на п о д д е р ж а н и е кинетической энергии к р у п н о м а с ш т а б н ы х д в и ж е 
ний. Оценить , какова эта часть , одна из главных наших целей. 

Д р у г и е необходимые п а р а м е т р ы в к л ю ч а ю т в себя р а д и у с све
тила , равный на уровне фотосферы (де Ягер , 1959) 6,96-10 1 0 см, 
ц « 0 Д х = 5 / 3 , с р « 3 , 5 - 1 0 8 с м 2 / с 2 - К , g « 2,7-10 4 с м / с 2 , со = 
= 2,4- 1 0 _ 6 с - 1 . З н а ч е н и я критериев подобия здесь о к а з ы в а ю т с я 
с л е д у ю щ и м и : П й « 5 - . 1 0 ~ 4 , Пи. « ' 0 Д 4 . 

Мы не з н а е м , д о какой глубины простирается ц и р к у л я ц и я на 
Солнце, поэтому не м о ж е м оценить массу единичного столба атмо
сферы М и, следовательно , энергетический критерий подобия ПАТ-
Н а о б о р о т , было бы весьма ж е л а т е л ь н о как-то определить порядок 
величины М. 

С д е л а е м предположение , что ц и р к у л я ц и я з а х в а т ы в а е т достаточ
но большие глубины атмосферы Солнца , т а к что П м - ^ 1 . Тем са-
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мым мы примем гипотезу об автомодельности циркуляции относи
тельно точного значения этого критерия , а з а т е м проверим спра
ведливость этого предположения на основе полученных с его 
помощью результатов . 

Если Г1 й ч\1 п П м ч ч 1 , то можно использовать формулу (10.1) 
для полной кинетической энергии циркуляции 

2«B{ifl(lL)a,'c-!>q*r\ (16.2) 

В случае планетных атмосфер / i (П ш ) = 1, если E L ' C l . Д л я 
Солнца Г1ш = 0,14, однако здесь ситуация принципиально иная . 
В а т м о с ф е р а х планет д в и ж е н и я в ы з ы в а ю т с я их неравномерным 
разогревом внешним источником — солнечной радиацией . На 
Солнце ж е источник энергии внутренний и к р у п н о м а с ш т а б н а я гид-
р о т е р м о д н н а м и ч е с к а я иеравновесность , по общему согласию, вы
з ы в а е т с я собственным в р а щ е н и е м светила (хотя мнения о конкрет
ных м е х а н и з м а х создания и р е а л и з а ц и и этой неравновесности, 
р а с х о д я т с я ) . В р а щ е н и е проявляется в существовании центробеж
ных сил, которые определяют распределение вещества , поэтому 
следует считать, что д л я Солнца и з в е з д функция / i ( n m ) при ма
лых П ш д о л ж н а быть пропорциональна Ш , т. е. со2. Постоянный 
член д о л ж е н быть равен нулю, в отличие от случая планет , т ак как 
в неподвижной звезде распределение источников энергии и всех 
термодинамических величин будет центрально-симметричным 
и к р у п н о м а с ш т а б н ы е д в и ж е н и я не смогут возникнуть . В резуль
т а т е 

/ , ( 1 L ) - = а Г Ц при 1 L C 1. . (16.3) 

где а — некоторая константа , вероятно, п о р я д к а единицы. П о ана
логии с плотной атмосферой Венеры м о ж н о д у м а т ь , что для Солн
ца коэффициент использования k ф о р м у л ы (5.4) близок к едини
це. Д л я определенности примем ak'J = 1 . Тогда ф о р м у л а (16.2) 
с учетом (10.1) iH (16.3) перепишется в в и д е 

Е ^ ^ П ' о ' - с - и ^ ' т 3 = 2™>-c-*i>q,'"u2r[>. (16.4) 

Д о м н о ж и м и р а з д е л и м это в ы р а ж е н и е на М. Тогда учтя, что 
Алг2М=М0 — масса атмосферы, охваченной д в и ж е н и я м и , получим 
с учетом (6.9) 

Е- ±-М»ш>гтм. (16.5) 

Эта ф о р м у л а показывает , что отношение кинетической энергии 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о в р а щ е н и я к полной кинетической энергии вра
щ а ю щ е г о с я слоя равно величине энергетического критерия подо
бия Пдг. 

Ф о р м у л а (16.4) позволяет оценить полную кинетическую энер
гию циркуляции атмосферы Солнца . И с п о л ь з у я приведенные выше 
значения п а р а м е т р о в , находим, что Е — 1 • 10 3 6 эрг. 
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С другой стороны, к а к и в случае Юпитера и С а т у р н а (см. 
§ 15), кинетическую энергию видимого д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о в р а щ е 
ния м о ж н о оценить по н а б л ю д а т е л ь н ы м данным, т. е. по форму
л а м (16.1) или (16.1'), к а к 

r.j2 

Е=4кг2М • 4" I V'2 ( } ) ) s i n - Ш , (16.6) 

где v(Ф) = r s i n А с о — отклонение (непрерывное) от скорости вра
щения полярных областей , равное , согласно ( 1 6 . Г ) , 

. 2°,96cos-'& - 2 * _ _ 1 П fi „ , 
A c u = 3 6 0 ° . 8 , ( U . i o . c - ° - 6 - 10- 6 cos-^c ' . 

П о д с т а в л я я эти в ы р а ж е н и я в (16.6), получаем Е=ЮаМ эрг. 
С р а в н и в а я эту оценку с предыдущей , находим М 0 = Ю 2 8 г. П о л н а я 
масса Солнца Л4~0 = 2 - Ю 3 3 г, т. е. в д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м вращении , 
если его считать однородным по глубине, участвует меньше тысяч
ной доли процента полной массы Солнца . Отсюда М=М0/4пг2 = 
= 2-10 5 г / см 2 ; следовательно П м , согласно (6.19), равно 7 - 1 0 " 3 » 
« Ю - 2 , т. е. предположение о его малости о к а з ы в а е т с я справед
ливым. 

Н а й д е н н о е значение М соответствует д а в л е н и ю p = Mg = 
= 5,5-10 9 д и н / с м 2 = 5500 атм. М о ж н о т а к ж е оценить глубину атмо
сферы, охваченной д в и ж е н и е м . В предположении адиабатичиости 
глубина z оценивается как 

T • > Ш ^ - ^ Та L\Pe 
(16.7) 

где у а = 8 К/км — адиабатический градиент т е м п е р а т у р ы , р в « 
» 0 , 0 5 атм — д а в л е н и е на границе фотосферы, т е м п е р а т у р а излу
чения которой 7 ' е » 5 7 5 0 К (де Ягер , 1959). С помощью (16.7) по
лучаем z = 7-104 км, т. е. а т м о с ф е р а находится в д в и ж е н и и до глу
бин п о р я д к а 0,1 радиуса Солнца . Если ж е учесть, что интенсив
ность д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о в р а щ е н и я с глубиной м о ж е т ослабевать 
(см., например , И р о ш н и к о в , 1969), то глубина о к а ж е т с я большей. 
Это согласуется с оценками глубины проникновения конвективной 
зоны, которая , согласно Койперу (1953), порядка 10—30% радиу
са Солнца . 

О б р а т и м с я теперь к оценкам других х а р а к т е р и с т и к общей цир
куляции. П р и м е м д л я определенности, к а к и для З е м л и и М а р с а , 
р / 2 « 1 . Тогда в р е м я ж и з н и циркуляции xu^r/U. Среднее значе
ние скорости (7 = ( 2 £ / М о ) и , согласно полученным в ы ш е оценкам 
Е и М0, равно 140 м/с. П о э т о м у т и » 5 , 2 - 1 0 6 с = 6 0 дней. Эта оцен
ка согласуется с упомянутыми в н а ч а л е п а р а г р а ф а р е з у л ь т а т а м и 
Уорда 01966). 

З н а я величину хи, м о ж н о оценить среднюю скорость диссипа
ции (генерации) кинетической энергии во всей атмосфере £ = 
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= Elxu= 10 3 6 э р г / 5 - 1 0 6 с = 2-10 2 9 эрг /с . Отсюда на единицу массы 
имеем е = £ / М 0 = 20 с м 2 / с 3 . Это значение относится к крупномасш
т а б н ы м д в и ж е н и я м , а в м е л к о м а с ш т а б н о й конвекции, п р о я в л я ю 
щейся в грануляции , е д о л ж н о быть существенно больше, посколь
ку там действует другой гораздо более эффективный механизм 
п р е в р а щ е н и я потенциальной энергии в кинетическую — вертикаль 
ная неустойчивость атмосферы, к которой снизу подводится поток 
энергии. 

И м е я оценку £ и з н а я полный поток энергии, испускаемой 
Солнцем Q = 4nr2q, оцениваем величину т) — к. п. д. а тмосферы по 
п р е в р а щ е н и ю полной подводимой к ней мощности Q в кинетиче
скую энергию к р у п н о м а с ш т а б н ы х движений . Д л я Солнца r] = £ / Q = 
= 5-10 5 , что на два с половиной порядка меньше, чем для атмо
сферы З е м л и . 

Горизонтальную разность температур , ответственную за общую 
циркуляцию, м о ж н о оценить, согласно ф о р м у л е (5.3), как б т = 
= r)7V/e. П о адиабатической модели на глубине 70 000 км 
Тж5-\05 К. Д л я /г = 0 , 1 - И получаем б Г « 2 5 0 -:- 25 К, причем, как 
у ж е говорилось , в о з м о ж н о , /г близко к единице, поэтому меньшее 
значение 67" к а ж е т с я более вероятным. Т а к и м о б р а з о м , в недрах 
Солнца , где т е м п е р а т у р а около полумиллиона градусов , разность 
температур на эквипотенциальной поверхности, по-видимому, со
с т а в л я е т (всего лишь несколько десятков градусов . 

Следует отметить, что мы не п р е д с к а з ы в а е м знак 6Г, поэтому 
нельзя с к а з а т ь , что теплее , полярные пли э к в а т о р и а л ь н ы е области 
Солнца , хотя концепция несколько более горячих полярных обла
стей физически более понятна. П р я м ы е измерения температуры на 
к р а я х солнечного диска у полюсов и на э к в а т о р е не д а ю т опреде
ленного ответа, п о к а з ы в а я разброс в величинах измеренной темпе
ратуры для разных наблюдений в пределах ± ( 1 0 - ; - 20) К, что за 
метно больше ошибок измерений. П р е д с т а в л я е т с я , что вероятной 
причиной разброса данных измерений является турбулентность , 
т. е. н а б л ю д а ю т с я флуктуации температуры, в ы з ы в а е м ы е турбу
лентной конвекцией. В этой связи отметим, что в пределах грану
л ы — элементарной конвективной ячейки — н а б л ю д а ю т с я разности 
температур порядка 100 К (де Ягер , 1959). Поэтому для выделения 
постоянной разности температур требуются длительные системати
ческие н а б л ю д е н и я . Отметим т а к ж е , что разность температур 67 
вовсе не о б яз а на сохраняться постоянной вплоть до видимой по
верхности Солнца . Опыт земной атмосферы показывает , например , 
что в д а л и от поверхности планеты т е м п е р а т у р ы по меридиану 
в значительной мере выровнены. 

Если н а р я д у с рассмотренным механизмом п р е в р а щ е н и я под
водимой к атмосфере энергии в кинетическую, с в я з а н н ы м с нали
чием слабого меридионального градиента температуры, действуют 
и какие-то другие механизмы, то полученная оценка 67" д о л ж н а 
быть уменьшена (конечно, если верна н а ш а оценка Е?а\036 э р г ) . 

Все эти оценки сделаны в пренебрежении магнитными полями 
на Солнце . Если имеется общее магнитное поле у Солнца , то оно 
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из-за гидромагнитных взаимодействий д о л ж н о тормозить д в и ж е 
ния, и тогда полученное здесь значение Е следует считать оценкой 
сверху. П о э т о м у оценки глубин проникновения, к. п. д. л и 6Т т ак 
ж е о к а ж у т с я м а к с и м а л ь н ы м и . Генерация л о к а л ь н ы х магнитных по
лей т о ж е требует з а т р а т энергии, что снова у м е н ь ш а е т интенсив
ность циркуляции , не говоря у ж е о л о к а л ь н ы х гидромагнитных 
взаимодействиях . Последние , как отмечает С т а р р (1968), вероят
но, и я в л я ю т с я тем основным механизмом, который в отсутствие 
твердой поверхности в недрах Солнца осуществляет б а л а н с обще
го момента количества д в и ж е н и я в циркуляции . О д н а к о какие-то 
количественные оценки всех этих э ф ф е к т о в пока затруднительны. 



Г л а в а 4 

П О Г Р А Н И Ч Н Ы Е С Л О И И Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т Ь 
В А Т М О С Ф Е Р А Х П Л А Н Е Т З Е М Н О Й Г Р У П П Ы 

§ 17. ПОГРАНИЧНЫЕ СЛОИ НА МАРСЕ И ВЕНЕРЕ 

Д о сих пор, р а с с м а т р и в а я атмосферную д и н а м и к у (за исклю
чением первой половины § 11), мы не учитывали взаимодействие 
атмосферы с подстилающей поверхностью. Это взаимодействие 
осуществляется через пограничный слой, в котором резко до нуля 
падает скорость, а т е м п е р а т у р а стремится к т е м п е р а т у р е поверх
ности. Через пограничный слой осуществляется обмен теплом, им
пульсом и моментом импульса м е ж д у атмосферой и твердым те
лом планеты. З н а н и е вертикальных профилей ветра в погранич
ных слоях необходимо и в чисто практических ц е л я х — - д л я осу
ществления мягкой посадки на поверхность других планет . М ы 
ограничимся рассмотрением л и ш ь б л и ж а й ш и х к З е м л е планет — 
М а р с а и Венеры, поскольку у больших планет если и есть т в е р д а я 
поверхность, то она д о л ж н а находиться очень глубоко. 

Теория пограничного слоя атмосферы р а з р а б о т а н а достаточно 
полно, причем основные ее успехи связаны с последовательным 
применением соображений подобия и размерности . С о в р е м е н н а я 
теория атмосферного пограничного слоя ведет свое н а ч а л о с работ 
Обухова (1946) и Монина — Обухова (1953, 1954). И х подробное 
и з л о ж е н и е вместе с обзором экспериментальных данных можно 
найти в книге Монина и Я г л о м а (1965, гл. 4 ) , а т а к ж е в книге 
Зилитинкевича (1970), специально посвященной одному этому во
просу. И м е н н о эти работы мы будем иметь д а л е е в виду при крат
ком изложении основных теоретических представлений, не огова
риваясь к а ж д ы й раз специально . В земных условиях, как в атмо
сфере, т ак и в аэродинамических трубах , собран обширный эмпи
рический м а т е р и а л , п о д т в е р ж д а ю щ и й выводы теории. 

В пограничном слое атмосферы можно выделить три различ
ных подслоя , процессы в которых определяются разными факто
рами. Во-первых, это очень тонкий слой, непосредственно приле
гающий к поверхности почвы, где существенны м о л е к у л я р н ы е про
цессы обмена. Толщина его определяется толщиной вязкого под-
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слоя или средней высотой шероховатости поверхности. Н а и б о л е е 
в а ж н ы м следствием существования этого слоя является то, что 
в нем могут быть з а м е т н ы е скачки температуры. Н и ж е мы вернем
ся к их подробному рассмотрению. 

Следующий, наиболее хорошо изученный, приземный слой, где 
п р и б л и ж е н н о постоянны турбулентные потоки импульса т = —pu'w' 
и тепла q T = cppw'T', где и', w' и Т' — пульсации горизонтальной 
и вертикальной компонент скорости и температуры, р — плотность 
атмосферы. В земных условиях его толщина порядка нескольких 
десятков метров. В этом слое н а б л ю д а ю т с я основные резкие изме
нения вертикальных профилей ветра и т е м п е р а т у р ы . В ы ш е него до 
высоты примерно 1 км в земной атмосфере выделяют планетарный 
пограничный слой, пли, как его иначе н а з ы в а ю т , слой Э к м а н а , 
в котором температура и модуль скорости ветра мало меняются 
по сравнению с приземным слоем, по вектор скорости ветра пово
рачивает с высотой вследствие изменения баланса между градиен
том д а в л е н и я , ускорением Кориолиса и вязкими членами (напря
ж е н и я м и Р е й н о л ь д с а ) . 

Д л я земной атмосферы основным направлением исследовании 
является получение оценок турбулентных потоков импульса и теп
ла по д а н н ы м измерений профилен средней скорости u(z) и тем
пературы T(z) для приземного слоя или по данным о скорости 
геострофического ветра Ug и о перепаде потенциальной темпера
туры 69 для планетарного пограничного слоя а т м о с ф е р ы Д л я 
других планет представляет интерес получить хотя бы грубые 
оценки хода вертикальных профилен средней скорости и темпе
ратуры в их пограничных слоях. Д л я этого мы располагаем необ
ходимыми данными, имея, п р е ж д е всего, оценки средних скоро
стей ветра U, полученные в предыдущей главе . 

Р а с с м о т р и м сначала приземный слой. З н а я среднюю ско
рость U, мы можем оценить динамическую скорость, н а з ы в а е м у ю 
т а к ж е скоростью трения H . s . -- К т / п . В земной атмосфере в зави
симости от ее температурной стратификации величина a...'U^i2—5% 
(первая цифра относится к сильной устойчивости — росту потен
циальной температуры с высотой, н а б л ю д а е м о м у обычно ночью, 
в т о р а я — к сильной неустойчивости — конвекции, происходящей 
днем л е т о м ) . На величину второго п а р а м е т р а , на турбулентный 
поток тепла qy, имеется очевидное ограничение сверху — он не мо
ж е т превышать q — величину притока энергии на единицу площа
ди поверхности. Д л я З е м л и д а ж е в условиях развитой конвекции 
отношение q.r/q^0,\. П р и устойчивой стратификации , когда атмо
сфера теплее поверхности земли, q.t < 0 , т. е. поток тепла н а п р а в 
лен к почве, и модуль отношения qT/q обычно в несколько раз или 
д а ж е на порядок меньше, чем днем. В а т м о с ф е р а х М а р с а и Вене-

1 Потенциальная температура связана с обычной температурой соотноше
нием dO(z)ldz=dT(z)/dz-\-y!l. Если бы энтропия атмосферы была постоянной, 
что соответствует адиабатическому ее перемешиванию, когда dT/dz=—уа, то 
потенциальная температура оставалась бы постоянной величиной. 
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ры нет основании о ж и д а т ь слишком у ж существенных отклонении 
от закономерностей , выполняющихся д л я земной атмосферы. К то
му ж е качественно можно оценить, в какую сторону т а к и е откло
нения могли бы действовать на этих планетах . 

Таким образом , перед нами стоит в некотором смысле обрат-
л а я п.о сравнению с з емными н у ж д а м и з а д а ч а : имея какое-то 
' .представление о турбулентных потоках и м п у л ь с а и тепла , надо 
оценить толщину пограничного слоя и определить ход профилей 
средней скорости и т е м п е р а т у р ы . 

Согласно общей теории, структура турбулентности и ход сред
них профилей в температурио-стратифицированном приземном 
слое определяются с л е д у ю щ и м и п а р а м е т р а м и : t 7 ' = ^ T / c p p — нор
мированным турбулентным потоком тепла ; и.>; = ] / т / р — динамиче
ской скоростью и п а р а м е т р о м плавучести gB, где g— ускорение 
силы тяжести , В — коэффициент объемного расширения , равный 
для идеального газа Т~\ где 7"0 — х а р а к т е р н а я т е м п е р а т у р а сре
ды. И з этих п а р а м е т р о в м о ж н о построить м а с ш т а б длины 

« 3 

обычно н а з ы в а е м ы й м а с ш т а б о м Монина — Обухова , и м а с ш т а б 
температуры 

где х — постоянная К а р м а н а . В е р т и к а л ь н ы е профили средней ско
рости и потенциальной температуры я в л я ю т с я универсальными 
ф у н к ц и я м и безразмерной высоты t, = z/L: 

6 (г) ^ 0О + Т, [/о (-£•) - / е ( ^ ) ] , (17-4) 

где z0— высота шероховатости поверхности, 0О — значение потен
циальной т е м п е р а т у р ы на уровне z = zQ. Д л я универсальных функ
ций fu и /о имеем с л е д у ю щ и е в ы р а ж е н и я , получаемые из сообра
жений подобия и размерности : 

( I n С + рс, 0 < С, 

fu G) = / е (С) - In К | + В'"„ : t < : < О, (17.5) 

L + c ; - » , ; < ; , . 

Согласно тщательной статистической обработке обширного 
эмпирического м а т е р и а л а , проведенной Зилитинкевичем и Ч а л и -
ковым (1968) (см. т а к ж е Зилитинкевич , 1970): х = 0,43; 6 = 9,9; 
6 ' = 1,45; Si = —0,16; а = 0,24 и С = 1,25. 
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Формулы (17.3) — (17.5) верпы для приземного слоя, где мож
но пренебречь изменением с высотой турбулентных потоков т и qr. 
Монин и Обухов (1954) именно с этой точки зрения д а ю т следую
щую оценку толщины приземного слоя : 

air (0) 

и- (0) и-(/Л 
где сс= — 1 — ^ — относительное изменение н а п р я ж е н и я тре-

ir (0) 1 

ния т, / — п а р а м е т р Кориолиса , UR — скорость геострофического 
ветра , т. е. скорость ветра в свободной атмосфере . Д л я земной 
атмосферы при а = 20% н uJU=5% получаем # = 50 м. Д л я М а р 
са при том ж е значении а получаем / / ^ 100-4-150 м, т ак как пара 
метр Кориолиса имеет практически ту ж е величину, а средние ско
рости ветра в 2—3 раза больше земных. Д л я медленно в р а щ а ю 
щейся Венеры и для э к в а т о р и а л ь н ы х областей З е м л и и М а р с а , где 
п а р а м е т р Кориолиса /=2cosim<)' мал , за толщину приземного, точ
нее пограничного, слоя м о ж н о принять выеотл\ па которой ско
рость ветра сравнивается со скоростью в свободной атмосфере . 
Обычно, как будет видно ниже, эта толщина порядка нескольких 
единиц м а с ш т а б а Монина — Обухова . 

Остановимся вкратце на планетарном пограничном слое, кото
рый м о ж н о определить для З е м л и и М а р с а . Здесь у ж е становится 
существенным действие силы Кориолиса . Т о л щ и н у этого слоя мож
но определить как 

/ : * = - * . (17.7) 

Д л я З е м л и L . ^ 1 км. для Марса — в 2—3 раза больше. Угол 
поворота ветра с высотой зависит от безразмерного п а р а м е т р а 
стратификации u = L S / L = x 3 p7\ x . / / / / K . В земных условиях полный 
угол поворота ветра с высотой порядка нескольких прадусов при 
конвекции и доходит п р и б л и з и т е л ь н о до 40° при сильной устойчи
вости. Аналогичные ц и ф р ы м о ж и о о ж и д а т ь и для М а р с а . 

Вернемся к приземному слою. В ф о р м у л ы (17.3) и (17.4) с уче
том (17.5) входит неизвестный д л я других планет п а р а м е т р — вы
сота динамической шероховатости поверхности планеты г0. К сча
стью, он входит под знаком л о г а р и ф м а , поэтому д л я наших целей 
достаточно будет хотя бы приблизительной оценки порядка его 
величины. Согласно т а б л . 1.1 книги Зилнтиикевича (1970), в зем
ных условиях д л я суши в среднем 2 П ~ 1 см, для пустыми г^т0,01 -: 
- ь 0,1 см, д а ж е для леса £ о ~ 1 м- И м е я в виду, что поверхности 
М а р с а и Венеры б л и ж е всего к пустыне и что поверхность М а р с а 
м о ж е т быть довольно неоднородной, примем z0m] см, хотя веро
ятны и значения , на порядок меньшие. 

З н а я профили скорости и т е м п е р а т у р ы , м о ж н о определить па
раметр локальной гидростатической устойчивости атмосферы — 
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число Р и ч а р д с о н а , отношение конвективного и динамического 
ф а к т о р о в в генерации турбулентности 

Pi = о-в м и 1 г гф (Г) (17.8) 

где у н и в е р с а л ь н а я функция ср(г) определяется как 

• у ' и* г/г 7^ с/г 4 ' 

При этом считается , что коэффициенты турбулентного обмена 
д л я импульса К и тепла /<СТ, вводимые согласно равенствам 

..(III . г flO 

одинаковы. Отметим, что при сильной устойчивости это з а в е д о м о 
не так , и тогда в ф о р м у л у (17.8) в з н а м е н а т е л ь правой части 
ввести м н о ж и т е л ь а = Кт/К—обратное турбулентное число П р а п д -
тля , который при устойчивости становится меньше единицы. 
П р и сильной неустойчивости этот м н о ж и т е л ь больше единицы, 
довольно быстро п р и б л и ж а е т с я к 3 или д а ж е 4 (Зилитинкевич , 
1970). Универсальные функции для скорости и температуры так 
ж е будут отличаться на этот м н о ж и т е л ь (fv = afo). Ввиду большой 
неопределенности ряда других ф а к т о р о в и ориентировочного ха
рактера наших оценок мы здесь этот э ф ф е к т учитывать не будем. 

Коэффициент турбулентного перемешивания K = x M s Z R i в П Р И " 
земном слое в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ и м и ф о р м у л а м и : 

К=ш*г, | £ | - о о , (17.10) 

'<----сЛ-тТ^ : = 1Г < - - (17.12) 

П е р в а я из них относится к нейтральной стратификации , на
блюдаемой в утренние и вечерние часы, когда профиль темпера
туры близок к адиабатическому , | # т | - * - 0 и силы плавучести несу
щественны, вторая — к условиям устойчивости и слабой неустой
чивости, третья — к конвекции. 

В табл . 8 для М а р с а , Венеры п З е м л и (для сравнения) приве
дены значения п а р а м е т р а плавучести gfi, динамической скорости 

(равной 3% от средней по а т м о с ф е р е скорости в е т р а ) , норми
рованного турбулентного потока тепла 1 q'T \ для условий свобод
ной конвекции (<7.,./̂ 7 = 0,1) и соответствующих значений м а с ш т а б а 
т е м п е р а т у р ы Т,..\\ длины Монина — Обухова — L . 

Д л я М а р с а были взяты условия на экваторе в период солнце
стояния, рассчитанные Л и о в и и Минцем (1969), где [ / = 2 0 м/с. 
Эти условия я в л я ю т с я предельными по величине потока солнечно
го тепла , приходящего к поверхности. Вследствие большого раз -
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нообразия скоростей ветра на планете можно о ж и д а т ь т а к ж е 
и сильных вариаций в значениях динамической скорости сле
довательно , и величин Т# и \L\. 

Д а н н ы е т а б л . 8 показывают , что основные п а р а м е т р ы , опреде
л я ю щ и е структуру приземного слоя, д и н а м и ч е с к а я скорость и осо
бенно м а с ш т а б температуры Г для всех трех планет существенно 
различаются из-за сильного различия основных атмосферных па
раметров и в первую очередь плотности. Поэтому приземный слой 
на к а ж д о й планете д о л ж е н о б л а д а т ь своими хорошо в ы р а ж е н н ы 
ми особенностями, к рассмотрению которых мы сейчас и перейдем. 

Таблица Н 

Параметры приземного слоя для условии конвекции 

Планеты см,(К-с-') //* см/с <7Т К-см/с '/* К —/. м 

Марс 1,7 100 600 1-1 20 
Венера 1,2 ,3 0,08 0,01 000 
Земля 3,3 50 7 0,3 100 

Марс 

Д и н а м и ч е с к а я и особенно термическая структура нижней части 
атмосферы М а р с а была довольно подробно рассмотрена Гирашем 
и Гуди (1968). Д л я разных широт, сезонов и времени суток они 
численно рассчитали вертикальные профили температуры и режим 
конвекции для модели атмосферы с ра — Ъ мб. С помощью выведен
ной ими формулы, с о в п а д а ю щ е й , по сути дела , с формулой терми
ческого ветра, была получена оценка средней скорости ветра 
(7 = 40 м/с. О д н а к о вертикальные профили среднего ветра в рас
сматриваемой ими модели не могли быть найдены, и авторы огра
ничились лишь очень грубой оценкой чисел Ричардсона для раз
личных условий. Отметим, что их численная оценка величины qr 

в полдень на экваторе того ж е порядка , что и наша (qT=0,\q). 
В условиях конвекции « л о г а р и ф м и ч е с к и й + л и н е й н ы й закон» 

для профилей ветра и т е м п е р а т у р ы (17.5) можно принимать до 
значений £i = —0,16, т. е. при Ь = —20 м до высоты 3,2 м от поверх
ности планеты. При этом ( 2 0 = 1 см) 

« ( z ) = 2 , 3 [ l n ( 1 0 0 z ) - ^ - ] , 

Цг)^Т(г)- Г 0 + 14 [ i n ( 1 0 0 z ) - - £ - ] , 

где u(z) в ы р а ж е н о в м/с, a z — в метрах . Н а высоте 3,2 м « = 1 3 м/с, 
а АТ=Т (0)—Т (3,2) « 7 0 К. Таким образом , на протяжении слоя 
атмосферы толщиной всего 3 м скорость достигает почти полови-
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пы своего х а р а к т е р а для свободной атмосферы значения , а скачок 
температуры (здесь разница между обычной температурой Т и по
тенциальной 8 = Г + у а 2 , где для М а р с а у :, ~ 5 К/км, не играет ни
какой роли) достигает 70 К. Резкие , хотя и меньшие, изменения 
температуры днем в самом нижнем слое атмосферы найдены Ги-
рашем и Гуди (1968). Отметим, что таких резких изменений, как 
у нас, они и не могли получить, т ак как шаг по вертикали в чис
ленном счете ими принимался равным 100 м. 

Н а возможность существования резких изменений температу
ры у к а з ы в а л т а к ж е Г и ф ф о р д еще в 1956 г. (см. т а к ж е Мороз , 1967, 
§ 2, 4 ) , который привел пример измерений т е м п е р а т у р ы летом 
в полдень в пустыне Гоби. Согласно этим измерениям, разность 
температур м е ж д у поверхностью почвы и воздухом на высоте 2 м 
достигает 20 К- О д н а к о при сильных неустойчивостях вступает 
в игру неравноправность обмена теплом и импульсом: обратное 
турбулентное число П р а н д т л я а при этом стремится (при z/Lm2) 
к 3, что с н и ж а е т соответственно резкость изменений температуры. 
В о з р а с т а н и е а происходит довольно быстро и у ж е при £ = —-0,2, 
т. е. там , где у нас г « 3 м, а«2, а тогда скачок т е м п е р а т у р ы бу
дет не 70, а 35 К- Д л я высот, больших 3 м, необходимо пользовать 
ся последней из формул (17.5), описывающей р е ж и м свободной 
конвекции. При этом средняя скорость асимптотически п р и б л и ж а 
ется к своему предельному значению скорости ветра в свободной 
атмосфере . При | £ | « 5 , т. е. z = 1 0 0 м, скорость достигает пример
но 90% своей величины при j ̂  I —»-оо . Коэффициент турбулентного 
обмена быстро растет с высотой. Д л я 2= 1 0 0 м, согласно (17.12), 
получим /<"=4 -10 6 см 2 / с , что м о ж н о сопоставить с оценкой Г и р а ш а 
и Гуди (1968) /С = 108 см 2 / с д л я нижнего километрового слоя, по
лученной численно в тех ж е условиях экваториального полудня, 
поскольку К—z'i' и Ю' / ; | « 2 0 . 

П р и устойчивой стратификации (ночь) примем L = 1 5 0 м, 
7".х. = 2 К- Тогда скорость в 20 м/с будет достигаться на высоте око
ло 120 м, а перепад т е м п е р а т у р ы при этом будет порядка 40 К-
Коэффициент турбулентного обмена К, вычисленный по (17.11), 
будет п о р я д к а 40 К- Коэффициент турбулентного обмена К, вы
численный по (17.11), будет порядка 10 s см 2 / с . Согласно Г и р а ш у 
и Гуди (1968), при т а к о м значении К для установления темпера 
турного р е ж и м а существенными д о л ж н ы быть эффекты радиаци
онного затухания флуктуации т е м п е р а т у р ы (см. Гуди, 1964; Голи
цын, 1963, 1964). Это д о л ж н о приводить к уменьшению q'T и 7\ s , 

т. е. к увеличению L и, тем самым, к уменьшению перепада темпе
ратуры для з а д а н н о г о интервала высот. 

В ы ш е уровня 100 м действие силы Кориолиса у ж е следует учи
тывать , т. е. начинается п л а н е т а р н ы й пограничный слой, о кото
ром говорилось ранее . 

Р а с с м о т р и м еще вопрос о скачке т е м п е р а т у р ы в молекулярном 
подслое, прилегающем непосредственно к самой поверхности. Этот 
вопрос довольно подробно исследован в технике, но на в а ж н о с т ь 

83 



его в метеорологии, по-видимому, впервые обратил внимание Зи
литинкевич (1970). С о о б р а ж е н и я подобия у с т а н а в л и в а ю т , что этот 
скачок д о л ж е н быть функцией числа Реннольдса . Согласно эмпи
рическим данным, приведенным в его книге, величина этого скач
ка при числе П р а и д т л я порядка единицы м о ж е т быть описана 
формулой 

оО ••• 0,27;,. R e ™ \ (17.13) 

где Р е 0 = 30 u^zn/v— число Рейпольдса для этого подслоя . Д л я раз 
реженной атмосферы Марса va?10 см 2 / с , и если z 0 = l см, то 
Re 0 = 300. Тогда, согласно (17.13), скачок т е м п е р а т у р ы в полдень 
па э к в а т о р е равен 30 К. Если г 0 = 0,1 см, то о0 = 10 К. Т а к и м обра
зом, если в полдень па экваторе температура поверхности дости
гает значений Т= | 27",,=310 К, то у ж е на высоте 3 м она может 
быть на много десятков градусов меньше. 

Все это показывает , что мпкрометеорологня экваториальных 
областей д о л ж н а быть весьма своеобразной. В умеренных шпро
тах, особенно в зимнем полушарии , значения qT. следовательно 
п 7\;:., д о л ж н ы быть заметно меньше и т е м п е р а т у р н ы е П З У С Ч Р Н П Н И Г 

д о л ж н ы быть столь резкими. 

Венера 

Приведенные в т а б л . 7 значения п а р а м е т р о в пограничного слоя 
д'т, 1 и L для атмосферы Венеры следует р а с с м а т р и в а т ь как пре
дельные, Т.,, — м а к с и м а л ь н ы м , a L — м и н и м а л ь н ы м , поскольку они 
вычислены в предположении , что весь поток прямой солнечной ра
диации q достигает поверхности планеты. При этом T^—yq, 
a L~-(vq)~\ где у— доля потока радиации , д о с т и г а ю щ а я поверх
ности. Отметим сразу же , что если величина у м а л а , то L г '~, что 
соответствует чисто нейтральной стратификации , т. е. профиль ско
рости будет логарифмическим , а потенциальная температура — 
постоянной по высоте, поскольку Г „ - у 0 , т. е. T(z)=T0—y:lz. 

Оценим сначала , на какой высоте скорость, вычисленная по 
ф о р м у л е и (z) = (u.?Jx) In (z/z0), сравнивается со средней скоростью 
5 м/с. Эта высота оценивается по ф о р м у л е z = z 0e.\p(xu/u.v.). Отсю
да при Z o = l см и «.»/(У=0,03 (цифра , соответствующая нейтраль-
поп стратификации) получаем высоту около километра . Впрочем, 
эта оценка очень чувствительна к а к к величине г 0 , т ак и особен
но поэтому ее следует р а с с м а т р и в а т ь к а к сугубо порядковую. 

Р а с с м о т р и м предельный случай, которому соответствуют зна
чения и..;., Г.:. и — L , приведенные в табл . 7. Если — L = 900 м, то 
в р е ж и м е конвекции скорость будет достигать своего предельного 
значения в свободной атмосфере при | ^ | « 5 , т. е. г х ; 4 , 5 км. Одна
ко отклонения т е м п е р а т у р ы от адиабатического профиля вслед
ствие малости Т:;. не превысят Г . Ночью эти отклонения д о л ж н ы 
быть еще меньше. 

Коэффициент вертикального турбулентного обмена на высоте 
1 км будет K~y.u„.zfz5- 105 см 2 / с . 
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§ 18. ТУРБУЛЕНТНОСТЬ В СВОБОДНОЙ АТМОСФЕРЕ 

Основной характеристикой турбулентности , именно флуктуа ц и и 
скорости н турбулентного перемешивания , с л у ж и т величина е — 
скорость диссипации кинетической энергии. В предыдущих двух 
главах были п р е д л о ж е н ы общие ф о р м у л ы и д а н ы оценки е, т а к 
с к а з а т ь , в глобальном м а с ш т а б е , в среднем по всей атмосфере . 
П р и м е р земной атмосферы показывает , что диссипация распреде
ляется по высоте очень неравномерно : на нижний километровый 
пограничный слой приходится , согласно современным оценкам 
(Зилитинкевич , 1970; Л о р е н ц , 1967), от ' / 2 до 2 / 3 всей диссипации. 
Поэтому в пограничном слое, особенно в его нижней части, при
земном слое, величина е м о ж е т быть существенно больше, а в ос
новной массе а т м о с ф е р ы — з а м е т н о меньше величины нашей гло
бальной оценки е. Х а р а к т е р изменений величины е в зависимости 
от стратификации и высоты описан, н а п р и м е р , в книге Монина 
и Яглома (1965, гл. 4 ) . Отметим, что при сильно неустойчивой 
с т р а т и ф и к а ц и и е постоянно с высотой в слое конвекции, а при 
близкой к нейтральной и устойчивой с т р а т и ф и к а ц и я х падает с вы
сотой, как z~l. О д н а к о поскольку такие основные х а р а к т е р и с т и к и 
турбулентности , к а к с р е д н е к в а д р а т и ч н а я разность флуктуации ско
рости в двух точках и коэффициент турбулентного перемешива
ния , пропорцнаналины е 1 ' 3 , то в первом приближении н е р а в н о м е р 
ность распределения е по высоте не д о л ж н а играть очень боль
шой роли. 

Д л я З е м л и е = 4 с м 2 / с 3 , д л я М а р с а , согласно Л и о в и и Минцу 
(1969), е = 10^20 с м 2 / с 3 , д л я Венеры п о ф о р м у л а м § 8 
« Ю - 2 с м 2 / с 3 . П о э т о м у на М а р с е флуктуации скорости и переме
шивание в среднем в 1,5 раза интенсивней, чем на З е м л е , а на 
В е н е р е — « а порядок н и ж е . 

Практический интерес п р е д с т а в л я ю т т а к ж е оценки флуктуации 
т е м п е р а т у р ы в а т м о с ф е р а х планет , поскольку эти флуктуа ц и и вы
з ы в а ю т флуктуации п о к а з а т е л я преломления радиоволн . Поэтому 
радиосигнал , проходящий через атмосферу планеты, будет испы
т ы в а т ь флуктуации а м п л и т у д ы и ф а з ы . 

Д л я определения интенсивности т е м п е р а т у р н ы х флуктуации 
Обухов (1949а) ввел среднюю скорость в ы р а в н и в а н и я меры неод
нородности температурного поля N, о п р е д е л я е м у ю к а к 

по аналогии с определением Р э л е я скорости диссипации е (см. 
Л а н д а у , Л и ф ш и ц , 1954). П о э т о м у величину N часто н а з ы в а ю т 
просто температурной диссипацией . Д л я медленно в р а щ а ю щ и х с я 
планет / С ~ 0 , 1 Ur и дТ/dxi ~ 6T/r. Т а к и м образом , величина N мо
ж е т быть оценена по ф о р м у л а м § 8. 

Интенсивность т е м п е р а т у р н ы х флуктуации определяется струк
турной постоянной С?, вводимой равенством 

(18.1) 

D, (а) =-• (Д . , ,7") 2 - QNe-'Hr- = CW\ (18.2) 
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где DT(a) — с т р у к т у р н а я функция температуры, т. е. средний квад
рат разности температуры д л я двух точек, ра зделенных расстоя
нием а; C 2 « 3 (см. Монин, Яглом, 1967, § 23). З н а я /V и е, м о ж н о 
определить С\. 

П о к а з а т е л ь преломления п для \п—,1|4,1 имеет в и д / г = l + Pip/T', 
где Pi — постоянная , о п р е д е л я е м а я составом. Д л я воздуха 
р 1 = 0,08 К / а т м , для С 0 2 , Pi=0,13 К / а т м . Флуктуации п о к а з а т е л я 
преломления определяются к а к бя = — $\рЬТ/Т2, поскольку флук
туации давления несущественны (см. Татарский , 1967). Если тем
пературные флуктуации описываются формулой (18.2), то анало
гичная ф о р м у л а будет верна и для флуктуации п о к а з а т е л я пре
ломления . Поэтому соответствующая структурная характеристи
ка CI т а к ж е может быть оценена через внешние п а р а м е т р ы (Го
лицын, 19706). П р и этом дл.я земной атмосферы получается оцен
ка, п р а в и л ь н а я по п о р я д к у величины. Это побудило автора совме
стно с Гурвичем (1971) применить аналогичные соображения для 
оценки флуктуации амплитуды сигнала «Маринера-5» с длиной 
волны 13 см, прошедшего через атмосферу Венеры, при выходе 
его из-за диска планеты. Расчет д а л величину флуктуации уровня 
сигнала п о р я д к а н а б л ю д а в ш е й с я при измерениях . Аналогичные 
величины интенсивности флуктуации н а б л ю д а л и с ь и при заходе 
«Маринера-5» (Клпоре и др. , 1967), как это было п о к а з а н о Гур
вичем (1969). 

§ 19. П Ы Л Ь Н Ы Е БУРИ НА МАРСЕ 

Когда в ноябре 1971 г. к М а р с у приблизились м е ж п л а н е т н ы е 
автоматические станции «Маринер-9» и затем «Марс-2» и «Марс-3», 
о к а з а л о с ь , что вся планета покрыта сплошным облаком пыли, 
сквозь которое неясно просматривалось л и ш ь несколько самых 
высоких гор и кратеров . Сообщения об этом появились во всех га
зетах . На рис. 3 и 4 мы у ж е приводили снимки отдельных обла
стей планеты, полученные во время пыльной бури. 

Б у р я у всех естественным образом ассоциируется с ветрами, 
поэтому долг метеорологов и специалистов по физике атмосфе
р ы — ответить на вопрос, что ж е такое пыльная буря; к а к она мо
ж е т з а р о ж д а т ь с я и что этому способствует или препятствует; как 
она ра звив а е т с я и почему в конце концов затухает . Явление это 
необычайно сложное , и р а з р а б о т к а теории пыльных бурь будет 
п р о д о л ж а т ь с я многие годы. С целью привлечения внимания иссле
дователей атмосферы в заключительном п а р а г р а ф е книги будет 
д а н краткий обзор результатов наблюдений пыльных бурь на М а р 
се и будут изложены некоторые качественные с о о б р а ж е н и я (ом. 
Голицын, 1973) о вероятных м е х а н и з м а х з а р о ж д е н и я , развития 
и з а т у х а н и я этих бурь. Эти с о о б р а ж е н и я во многом базируются 
на материале , у ж е изложенном в данной книге (см., например , 
§ 13, 17 и 18), что служит дополнительным о п р а в д а н и е м обсужде
ния этого вопроса . 
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Описание развития пыльной бури 1971 г. по данным наземных 
астрономических наблюдений М а р с а сделано Кэйпеном и Марти
ном (1972), а по данным « М а р и н е р а - 9 » — Лиови и др . (1972); см. 
т а к ж е популярную статью автора « П ы л ь н ы е бури на Марсе» 
в сборнике «Человек и стихия» (Гидрометеоиздат , 1973). 

П ы л ь н ы е бури большой интенсивности на М а р с е известны 
только для времен великих противостояний, когда М а р с усиленно 
н а б л ю д а е т с я , а бури препятствуют наблюдениям . Известно (Гла-
стоун, 1968), что во время великих противостояний М а р с находит
ся вблизи перигелия, тогда в его ю ж н о м полушарии конец вес
н ы — начало лета . При этом инсоляция м а к с и м а л ь н а я и больше 
средней на 20% из-за вытянутости орбиты. Е щ е в 1909 г. Анто-
ниади (см. Гластоун, 1968) в ы с к а з а л идею, что хотя ж е л т ы е обла
ка, состоящие, по предположению, из частичек пыли, встречаются 
и в другие времена, наиболее интенсивные из них д о л ж н ы разви
ваться в перигелийные противостояния. 

Д а н н ы е о желтых облаках , н а б л ю д а в ш и х с я на Марсе , были 
собраны Гиффордом (1964). Они указывают , что наиболее интен
сивные из них, действительно, н а б л ю д а л и с ь во времена великих 
противостояний 1892, 1924 и 1956 гг. К этому списку мы можем 
добавить 1971 г. 

О д н а к о не к а ж д о е великое противостояние сопровождается бу
рей. Так, в списке Гиффорда отсутствуют о б л а к а для противостоя
ний 1909 и 1939 гг., хотя большие облака н а б л ю д а л и с ь для проти
востояний 1907, 1911 и 1941 гг., когда М а р с был не очень д а л е к от 
своего перигелия . 

М е ж д у соседними великими противостояниями Марса прохо
дит 15 или 17 лет. З а это время М а р с еще 7 или 8 раз бывает 
в'близи своего перигелия . О д н а к о в этот момент М а р с или слиш
ком д а л е к от Земли , или находится на дневном небе, т. е. его 
астрономические наблюдения н е в о з м о ж н ы . Поэтому связь бурь 
с великими противостояниями является результатом выборки на
блюдений. 

Таким образом , представляется , что нахождение М а р с а вбли
зи перигелия является необходимым, но д а л е к о не достаточным 
условием д л я з а р о ж д е н и я и развития бури. Р а з л и ч н а я длитель
ность, интенсивность и пространственный м а с ш т а б разных бурь 
у к а з ы в а ю т на в а ж н о с т ь л о к а л ь н ы х и общих метеорологических 
условий в марсианской атмосфере во время з а р о ж д е н и я и разви
тия бури. О д н а к о тот факт , что бури з а ч а с т у ю о х в а т ы в а ю т прак
тически всю планету, говорит о том, что существуют какие-то меха
низмы обратной связи, способствующие глобальному распростра
нению пыли, коль скоро пыльное о б л а к о достигло некоторого до
статочно большого р а з м е р а . К с о ж а л е н и ю , мы пока з н а е м слишком 
м а л о о М а р с е и хорошо понимаем, что вследствие сложности 
рельефа структура марсианских ветров д о л ж н а быть очень разно
образной , что описание глобальной пыльной б у р и — з е м н а я ме
теорология не знает подобных про;блем — требует учета слишком 
многих, в том числе и пока неизвестных или плохо понятых и ма-
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лоизученных ф а к т о р о в в их сложном и часто д а л е к о не ясном 
взаимодействии . Среди этих факторов , очевидно, д о л ж н ы быть 
рассмотрены вопросы подъема пыли в атмосферу и структуры 
ветра в приповерхностном слое атмосферы, распространения пыли 
в атмосфере , поглощения п ы л ь ю солнечной р а д и а ц и и и изменения 
вследствие этого температурного р е ж и м а в атмосфере , что в свою 
очередь меняет ветер и т. д. Поэтому п р е д с т а в л я е т с я , что в этой 
трудной ситуации д а ж е какие-то простые качественные со
о б р а ж е н и я об отдельных э т а п а х бури могут иметь некото
рую пользу. 

Остановимся п р е ж д е всего на вопросах сдувания пыли с по
верхности и подъема ее в воздух. Известны два качественно раз 
личных механизма этого процесса (их обсуждение д л я марсиан
ских условий дано , например , в р а б о т а х Гнффорда (1964), С а г а н а 
и П о л л а к а (1969) и Сагана , Веверкп и Г и р а ш а (1971) ) . П е р в ы м 
из них является с а л ь т а ц и я , изученная Б а г н о л д о м (1941). П р и 
некотором н а п р я ж е н и и ветра т, з а в и с я щ е м от скорости ветра и его 
вертикального градиента , частицы определенного р а з м е р а а начи
нают приходить в движение : они поднимаются в воздух до неко
торой высоты, переносятся ветром, по затем выпадают под дей
ствием силы тяжести . 

П а д е н и е частиц описывается уравнением Стокса — Каниинхэ-
ма, которое учитывает конечность отношения длины свободного 
пробега к р а з м е р у частицы (его использовал д л я марсианских 
условий Андерсон, 1967). 

Расчет зависимости радиуса поднимаемых частиц от н а п р я ж е 
ния трения т, точнее от скорости трения = | / т / р , был произве 
ден Саганом и П о л л а к о м (1969) д л я давлений на поверхности 
М а р с а 5 и 15 мб. П р и ps=b мб, когда пороговое значение ы . к = 4 м / с , 
начинают подниматься частицы радиусом около 200__мкм. Б о л е е 
мелкие частицы не поднимаются^__поскольку _они целико^_гюгру-
ж е н ы в вязкйн~поДслой, т о л щ и н а которого у/и.. (смТ Л а н д а у , Л и ф -
шиц, 1954; Монин, Яглом," 1965), и т у р б ^ е о ш ю е ^ н а п р я ж е н и е тре-
ния на них не действует; более крушше_и_тяжелые.Л§^хищы_пдтрк 
не м о ^ ^ т Т ю д н я т ь , поскольку подъемная сила пропогшионяльня_по-
верхности. .частицы, а сила т я ж е с т и пропорциональна их объему. 
П р и значениях и* больше порогового ^поднимаются ' частицы-более 
крупные и более мелкие . Так , при ы Ф = 6 м/с поднимаются частицы 
радиусом от 50 до 1000 мкм. С увеличением д а в л е н и я пороговое 
значение и* уменьшается , и при ps= 15 мб оно несколько мень
ше 2 м/с. 

Сравнительно крупные частицы, п а д а я на поверхность, могут 
обмениваться импульсом с более мелкими частицами и поднимать 
их в атмосферу . Вследствие турбулентного п е р е м е ш и в а н и я мелкие 
медленно в ы п а д а ю щ и е частицы могут распространяться до боль
ших высот. Эффективность такого м е х а н и з м а введения мелких 
частиц в атмосферу количественно практически не изучена. Вместе 
с тем этот вопрос представляется одним из центральных для по
нимания з а р о ж д е н и я и развития бури. 
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О п р е д е л е н и е х а р а к т е р а поведения значений « . s в марсианских 
условиях может быть произведено, если известны скорости ветра 
в свободной атмосфере (см. § 13, 17). Согласно § 17, значение « s 

определяется скоростью ветра U и составляет 2—5% от U в зави
симости от стратификации : в условиях сильной устойчивости зна
чения ц : ]. меньше, а при сильной неустойчивости — свободной кон
в е к ц и и — больше. Строение приземного слоя марсианской атмо
сферы было рассмотрено нами в § 17. Н а основе приведенных дан
ных, пользуясь типичными значениями ветров, полученными Лиови 
и Минцем (1966) д л я модели с p s = 5 мб, можно вычислить х а р а к 
терные значения и^. в м/с для зимы и лета в средних широтах : 

Зима 3 
Лето: 

утро, вечер . . . 1 
полдень 2 
полночь 1 

Поскольку мы пока не з н а е м среднего уровня поверхности на 
Марсе , встает вопрос, как изменятся значения среднего по атмо
сфере ветра при изменении среднего значения ps. Согласно § 10, 
U~ М-ч*= (g/ps) , где g — ускорение силы тяжести . Поэтому 
при прочих равных условиях и% — р7"', т. е. при современных оцен
ках p s = 6 ± 2 мб_ (Клиоре и др. , 1972), приведенные значения и Н : 

можно считать верными для всех значений ps с ошибкой, не пре
в ы ш а ю щ е й 25%. 

С р а в н и в а я полученные д а н н ы е с р е з у л ь т а т а м и С а г а н а и Пол
л а к а (1969), видим, что значения u s летом в 2—4 р а з а н и ж е поро
гового значения и.А. К а з а л о с ь бы, более благоприятны зимние ус
ловия , однако в холодные сезоны, к а к и ночью, сцепление м е ж д у 
частицами м о ж е т увеличиваться б л а г о д а р я н а м е р з а н и ю водного 
инея, и поэтому условия д л я подъема пыли в зимнем полушарии 
малоблагоприятны. Это п о д т в е р ж д а е т с я и д а н н ы м и Ги ффо р да 
(1964), которые п о к а з ы в а ю т практическое отсутствие облаков в хо
лодное в р е м я года. 

Таким образом , подъема пыли следует о ж и д а т ь около полудня, 
но не при всех условиях, а при л о к а л ь н ы х превышениях и%, взя
того здесь равным 40 м/с, примерно в 2 р а з а . М о ж н о у к а з а т ь на 
р я д факторов , благоприятствующих подъему пыли и при меньших 
скоростях. Это, во-первых, турбулентные порывы. Д л я приземного 
слоя атмосферы их статистические характеристики хорошо изуче
ны. Отношение среднеквадратичного значения пульсаций скорости 
Он к u s (ом. Зилитинкевич , 1970) равно 2—2,5, что составляет 10% 
от средней скорости. Р а с п р е д е л е н и е вероятностей д л я пульсаций 
скорости более или менее близко к нормальному . Это значит, что 
увеличение скорости на 10%, а следовательно , и м«. встречается 
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довольно часто. Могут иметь место и более сильные порывы, хотя 
они менее вероятны 

З а м е т н о е увеличение и~. может происходить п р и р е з к о м измене
нии структуры подстилающей поверхности, шменно при увеличении 
высоты шероховатости z 0 . Этот ф а к т изучался в земных усло
виях (см. Л а й х т м а н , 1970). П р и б л и ж е н н о е аналитическое решение 
з а д а ч и было получено Раднкевичем (1971). Последний подсчитал , 
что при изменении z0 в 10 раз значение т в д а л и от границы, раз 
д е л я ю щ е й области с р а з н ы м и z0, увеличивается примерно на 30%. 
вблизи ж е границы т меняется р е з ч е 2 . В области вблизи границы 
р а з д е л а появляются в е р т и к а л ь н ы е скорости (восходящие при уве
личении 2 0 ) , достигающие нескольких сантиметров в секунду. П о
левые измерения , произведенные при гораздо более резких изме
нениях z0, у к а з ы в а ю т и на большие изменения т (примерно в 3 ра
з а ; см. Ш и р , 1972). 

Д р у г и м механизмом заноса пыли в атмосферу я в л я ю т с я пыль
ные смерчи, так н а з ы в а е м ы е «пыльные д ь я в о л ы » . Этот механизм 
о б с у ж д а л с я Саганом и П о л л а к о м (1969) и Саганом, Веверкой 
и Г и р а ш о м (1971). Условия образования пыльных дьяволов изу
чались Р а й а н о м и Кэрролом (1970) в пустыне Мохэв в Ю ж н о й 
К а л и ф о р н и и . Они образуются при несильном ветре в условиях 
большого перегрева поверхности почвы, т. е. сильной неустойчи
вости атмосферы. Д л я М а р с а такие условия выполняются наилуч
шим о б р а з о м вблизи перигелия в полуденные часы. П о я в л е н и ю 
пыльных д ь я в о л о в на М а р с е д о л ж н а способствовать возможность 
существования в летнем полушарии в полуденные часы резких 
скачков т е м п е р а т у р ы м е ж д у поверхностью почвы и атмосферой. 
К а к показано в § 17, эти скачки могут достигать 30 К-

К с о ж а л е н и ю , количественные оценки эффективности пыльных 
дьяволов по подъему пыли не производились ни эксперименталь
но, ни теоретически. Эта эффективность , очевидно, зависит и от 
количества пыли на поверхности, которая м о ж е т быть поднята 
в атмосферу . О д н а к о последнее я в л я е т с я скорее ареоморфологиче-
ским, чем метеорологическим ф а к т о р о м . В н а с т о я щ е е время нельзя 

1 В работе Хесса (1973), .пересчитавшего данные Багиолда (1941) о вели
чине порогового значения скорости трения и#д для марсианских условий, пока
зано, что значения и%а почти в 2 раза меньше принятых Саганом и Поллаком 
(1969). Так, при /?„=5 мб, по Хессу, н*п = 2,5 м/с, а у предыдущих авторов — 
4 м/с. Это заметно повышает вероятность начала подъема пыли в атмосферу, 
не требуя слишком больших значений скорости ветра. Автор благодарен С. Хес
су за присылку препринта своей работы. 

2 Последний рисунок статьи Лиови и др. (1972) можно проинтерпретиро
вать как подтверждение этого эффекта ,в марсианских условиях. На этом рисун
ке имеются два фотоснимка одной и той же области Марса, снятой с борта «Ма-
ринера-9» в разное время. На одном из них центральная часть области скрыта 
диффузным низким облаком — локальной пыльной бурей. На другом снимке, по
лученном через несколько недель после первого, отчетливо видно, что часть по
верхности, ранее скрытая бурей, обладает гораздо более грубым мелкомасштаб
ным рельефом, чем окружающая ее территория, открытая и ранее. Автор благо
дарен К. Лиови, приславшему препринт своей статьи и обратившему внимание 
на этот снимок. 
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исключать (см. Саган , Веверка и Гираш, 1971), что именно пыль
ные д ь я в о л ы могут о к а з а т ь с я основным механизмом, поставляю
щим в марсианскую атмосферу большое количество мелкой и дол-
говисящей пыли, поскольку в них вертикальные скорости порядка 
горизонтальных и достигают для земных условий нескольких мет
ров в секунду. 

Проведенное обсуждение показывает , что подъем сколько-ни
будь значительных количеств пыли в атмосферу требует одновре
менного выполнения ряда условий. Н а и л у ч ш и е возможности , веро
ятно, представляются вблизи перигелия . Это позволяет понять 
факт редкости наблюдений ж е л т ы х облаков на М а р с е и корреля
ции их появления с великими противостояниями. 

Н о допустим, что пыльное обла,ко достигло достаточно боль
ших размеров и концентрация пыли в нем стала достаточно вели
ка, т ак что для описания д в и ж е н и я такого облака над подстилаю
щей поверхностью надо учитывать обратное влияние пыли на ди
намику потока. Х а р а к т е р турбулентных потоков, с о д е р ж а щ и х 
т я ж е л у ю примесь, был изучен Б а р е и б л а т т о м (1955). Одним из ос
новных его результатов является то, что в случае нейтральной 
стратификации профиль средней скорости стационарного и одно
родного по горизонтали потока модифицируется (ср. § 17) и стре
мится с высотой к виду 

ii{z)--^-\n—. (19.1) 

Б е з р а з м е р н ы й п а р а м е т р со определяется , как 

где v — скорость выпадения частиц, а — отношение коэффициентов 
турбулентного обмена д л я примеси и количества д в и ж е н и я , рав
ное приблизительно единице. Д л я достаточно мелких частиц 
и < а х ы „ : , т. е. с о < 1 , и тогда формулу (19.1) м о ж н о интерпретиро
вать так , что присутствие пыли в потоке приводит к эффективно
му уменьшению постоянной К а р м а н а к. П р и этом градиенты ско
рости вблизи поверхности становятся более резкими, что облегча
ет вдувание и подъем больших количеств пыли. 

Д л я мелких частиц р а з м е р о м в несколько микрон w 4 J - Су
ществует предельное стационарное распределение пыли по высо
те, которое д а е т с я формулой 

/z(z) = - / i ( z , ) ( - ^ - ) 

где п — концентрация пыли, а индекс 1 относится к некоторой вы
соте вблизи дна . При неограниченном з а п а с е пыли иа подстила
ющей поверхности поток стремится к этому предельному насыще
нию, которое тем больше, чем меньше т . П р и ограниченном з а п а с е 
пыли значение концентрации п ы л и внизу меньше, но оно асимп
тотически стремится к предельному с ростом высоты z. Аналогич-
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пых закономерностей можно о ж и д а т ь и д л я температурно-страти-
фицированного потока, хотя соответствующей теории пока не 
имеется '. 

Это свойство турбулентных потоков собирать и нести в себе 
большое количество пыли представляется одним из механизмов , 
способствующих с а м о р а з в и т и ю пыльной бури. Р а с п р о с т р а н е н и е 
у ж е поднятой пыли до больших высот, например до высоты одно
родной атмосферы Н, осуществляется путем турбулентного пере
мешивания . Оценим, к а к а я величина коэффициента турбулентного 
п е р е м е ш и в а н и я необходима д л я подъема пыли на высоту Н за 
в р е м я i. И с п о л ь з у я формулу K—Ji'2/t, при # = 1 0 км и / = 105 с 
(1 сутки) получаем Л ~ 1 0 7 с м 2 / с = 1 0 3 м 2 / с . Т а к а я величина пред
ставляется вполне разумной д л я дневных условий на экваторе , но 
несколько меньшей оценок коэффициента турбулентного переме
ш и в а н и я , д а н н ы х Гирашем и Гуди (1968) и автором (см. Голи
цын, 1969). 

Горизонтальное перемешивание х а р а к т е р и з у е т с я гораздо боль
шими коэффициентами . Д л я распространения пыли за три дня на 
1000 км требуется К ~ 3 - 1 0 ' ° с м 2 / с = 3 - 1 0 ° м 2 / с , что вполне согла
суется с п р е д ы д у щ и м и оценками § 18 (см. т а к ж е Голицын, 1968, 
19706). Такое значение Л' на порядок выше, чем использованное 
в численных экспериментах Л и о в и и Минца (1969), которое назва 
но ими м а л ы м , с чем м о ж н о согласиться . Впрочем, этот вопрос 
т а к ж е требует д а л ь н е й ш е й проработки . 

Но , допустим, что пыль поднялась над какой-то достаточно об
ширной п л о щ а д ь ю . И з м е р е н и я в условиях глобальной бури (Мо
роз, К с а н ф о м а л и т и , 1972; Хэнел и др. , 1972; Чейз и др. , 1972; Клио-
ре и др. , 1972) показывают , что поверхность планеты днем в сред
нем на 20—30 К холоднее, чем в отсутствие бури, вертикальные 
профили температуры близки к изотермии, б л а г о д а р я чему атмо
сфера в общем теплее. Это м о ж н о понять, если принять , что значи
т е л ь н а я часть солнечной радиации поглощается самой запыленной 
атмосферой . К с о ж а л е н и ю , оптические свойства марсианской пыли 
пока неизвестны, и оценки величины поглощения могут быть л и ш ь 
косвенными (см. работу Гинзбурга , 1973). В этой с в я з и полезно 
привести измерения поглощения солнечной р а д и а ц и и в условиях 
сильно запыленной атмосферы в пустыне К а р а к у м (Кондратьев , 
Васильев , Гришечкин, 1971). Условия здесь х а р а к т е р и з у ю т с я авто
р а м и наличием сильной дымки . П р и этом атмосферное поглоще
ние заметно увеличивается , достигая примерно 20—25% от полной 
величины прямой солнечной радиации . 

1 Такая теория в последнее время разработана Г. И. Бареиблаттом и авто
ром в статье, отправленной в середине 1973 г. для .публикации в «I. Atm. Sci.». 
Одним из ее выводов является то, что в случае устойчивой стратификации кон
центрация пыли n(z) экспоненциально убывает для высот, больших масштаба 
Монина — Обухова (17.1), а в случае свободной конвекции величина n(z) ро
стом 2 стремится к некоторой постоянной. Это помогает понять, почему пыль
ные бури всегда начинаются вблизи периода максимальной инсоляции поверх
ности Марса, когда вероятность появления сильной конвекции наибольшая. 
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П р и м е м , что и для пыльного облака еще не очень больших раз
меров имеет место понижение температуры в нижней его части. 
П р о с т ы е оценки амплитуд возникающих при этом ветров м о ж н о 
дать , следуя Гирашу и Сагану (1971). 

Д л я небольших м а с ш т а б о в L число Россби Ro = t7//L, где 
/ = 2wsin\ (> — п а р а м е т р Кориолиса , больше единицы (число Россби 
является мерой отношения нелинейных членов в уравнениях дви
жения к силе К о р и о л и с а ) . Тогда ускорение Кориолиса играет под
чиненную роль и при грубых оценках им м о ж н о пренебречь. У р а в 
нения д в и ж е н и я с давлением в качестве независимой переменной 
можно з а п и с а т ь как : 

% R'T, (19.4) 

- 0. 09 .5) 

где роль вертикальной скорости играет величина w = dh/dt, 
/? = In (/?//?,,), cp = gz — геопотенциал, R' — г а з о в а я постоянная , Т — 
температура . Если з а д а т ь изменение т е м п е р а т у р ы AT" на некото
ром расстоянии L , то из этой системы м о ж н о оценить скорость 
возникающих при этом движений . С помощью (19.5) у б е ж д а е м с я , 
что первые два члена в (19.3) одного порядка . Поэтому из него 
и из (19.4) следует, что 

и2-~Ь?- Д'ДГДА. (19.6) 

При этом предполагается , что изменения температуры по вер
тикали и по горизонтали одного порядка . Учет нестационарных 
членов и, например , круговой симметрии распределения темпера
тур введет лишь дополнительные п о л о ж и т е л ь н ы е члены в (19.3) 
того ж е порядка , что и U2L~l. Пусть А Г = 1 0 К и Д Л = Va, т- е. дви
жения происходят л и ш ь до среднего уровня атмосферы, где тем
пература в о б л а к е сравнивается с температурой остальной атмо
сферы (ниже — она меньше, а в ы ш е — б о л ь ш е ) . Тогда, согласно 
(19.6), U — V/zR'W = 3 0 м/с. 

З н а я U, из условия R o > l м о ж н о оценить ограничения на 
L<Ujl. Д л я широты fl' = 30° имеем L < 4 0 0 км. Поскольку в н и ж 
ней центральной части облака атмосфера холоднее, т ам д в и ж е 
ния нисходящие, а по к р а я м облака — восходящие . Возникновение 
з аметных скоростей ветра и х а р а к т е р циркуляции при этом д о л ж 
ны способствовать выносу пыли па периферию облака и ее д а л ь 
нейшему сдуванию и подъему на его краях . Н о ч ь ю картина 'рас
пределения температур , а следовательно , и скоростей обратная , но 
вследствие краткости летних ночей можно полагать , что в среднем 
за сутки пыльное облако будет расти. 
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Согласно приведенным выше оценкам времени распростране
ния пыли, б л а г о д а р я горизонтальному турбулентному перемеши
ванию облако может достигнуть размеров порядка 500 км за 
немногие сутки. При больших р а з м е р а х для определения ветров 
у ж е необходимо учитывать силу Кориолиса , т. е. д в и ж е н и е будет 
определяться в основном б а л а н с о м м е ж д у градиентом д а в л е н и я 
п ускорением Кориолиса . При л о к а л ь н ы х изменениях поля темпе
ратур меняется и поле давления , следовательно , меняется и ветер. 
Компонента геострофического ветра, в о з н и к а ю щ а я вследствие 
изменения поля температур , называется термическим ветром. 
Уравнения термического ветра имеют вид (Гираш, Саган , 1971): 

ди_ R' дТ 
d/i I ду' 

dv R' дТ 
д/i ^ Тдх 

(19.7) 

(19.8) 

или в векторных обозначениях 

(19.9) 

где к — единичный вектор, направленный вверх. 
И з этих уравнений следует, что термический ветер меняется 

с высотой, дует вдоль изотерм, причем так , что более холодный 
воздух остается в ю ж н о м полушарии справа ( / < 0 ) . В результате 
у поверхности возникает циклонический вихрь. И з м е н е н и е ско
р о с т и — термический ветер — м о ж н о оценить, согласно (19.9), как 

Д ( У ~ 4 - ^ - (19.10) 

П о д с т а в л я я сюда Д/г = V2. Л Г = 3 0 К, Z,= 103 км, / = 7 - 1 0 ~ 5 <г\ 
получаем A t / ~ 4 0 м/с. В верхней части тропосферы, где н а п р а в л е 
ние градиента т е м п е р а т у р ы обратное , д о л ж е н возникнуть антицик
лонический вихрь. 

Согласно расчетам Л и о в и и Минца (1969), летом в ю ж н о м по
л у ш а р и и М а р с а господствуют умеренные юго-восточные ветры со 
скоростями 10—20 м/с. Если наши оценки справедливы, то движе
ния, в о з н и к а ю щ и е при развитии бури, д о л ж н ы существенно ме
нять общую структуру ветра . 

Таким образом , пылевое облако достаточно больших размеров 
и плотности вследствие поглощения пря;мой радиации заметно 
нарушает температурный р е ж и м марсианской атмосферы, приводя 
к появлению довольно сильных ветров, которые в свою очередь 
д о л ж н ы п о д н и м а т ь в атмосферу новые количества пыли. Н а м 
представляется , что это один из вероятных крупномасштабных 
механизмов обратной связи м е ж д у полем ветра и количеством пы
ли в атмосфере , способствующих с а м о р а з в и т и ю бури и достиже-
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пию его глобальных м а с ш т а б о в . 1 К с о ж а л е н и ю , пока не известны 
поглощательные свойства пыли в д и а п а з о н е прямой солнечной ра
диации и нет количественной теории подъема пыли с поверхности 
в атмосферу — это л и ш ь некоторые наиболее принципиальные 
звенья процесса — не приходится д у м а т ь о каком-либо количест
венном описании процесса развития бури во времени н простран
стве. Очевидно, т акое описание потребовало бы расчетов на самых 
мощных Э В М . 

Н а б л ю д е н и я показывают , что по достижении глобальных раз 
меров буря в конце концов затухает , т. е. пыль снова оседает на 
поверхность, хотя в о з м о ж н ы временные и д а ж е неоднократные 
У С И Л И Я бури, как это проследил Л и о в 1924 г. (см. Койпер, 1961). 
Необходимость з а т у х а н и я понять нетрудно. При достижении пыль
ным облаком глобального м а с ш т а б а т е м п е р а т у р н ы е контрасты 
в атмосфере с н и ж а ю т с я и, следовательно , ветер утихает . О д н а к о 
если выпадение частиц происходит над разными участками поверх
ности неравномерно , то в о з м о ж н о снова временное, обострение тем
пературных контрастов и усиление ветров . 

В температурном (и ветровом) р е ж и м е атмосферы южного 
полушария особую роль д о л ж н а играть п о л я р н а я шапка . В это 
время года она быстро тает, на что расходуется большое количе
ство тепла из атмосферы, т. е. вблизи поверхности шапки темпе
ратура атмосферы д о л ж н а быть около 150 К — т е м п е р а т у р ы т а я 
ния твердой углекислоты. Б о л ь ш а я разница температур м е ж д у 
атмосферой -над шапкой и над областями , где л е д у ж е стаял , д о л ж 
на вызывать сильные ветры. В ы ш е над шапкой т е м п е р а т у р а атмо
сферы может быть значительно больше из-за адвекции тепла 
и прямого нагрева атмосферы Солнцем. Н а б л ю д е н и я Хэнела и др . 
(1972) п о к а з а л и наличие сильной температурной инверсии над 
южной полярной областью. Приток массы углекислого газа в ат
мосферу при испарении шапки т а к ж е д о л ж е н играть свою роль. 
Указанием на в а ж н о с т ь и сложность этих процессов мы здесь 
и ограничимся . 

В заключение остается лишь повторить, что создание какой-то 
количественной теории процесса развития и з а т у х а н и я пыльной 
бури на М а р с е представляется одной из самых трудных з а д а ч , 
когда-либо в с т а в а в ш и х перед физикой атмосферы, поскольку при 
этом требуется учет слишком многих факторов , в заимодействую
щих м е ж д у собой. 

1 Аналогичную идею о нелинейном взаимодействии ныли, радиации и атмо
сферных движений, приводящем к разрастанию пыльной бури па Марсе, незави
симо высказали также Гнраш и Гуди (1972) и Хесс. (1973)." 
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