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Установлено существование связей между кинематическими характеристиками ветра (макси-
мальная скорость и его ускорение) в тропическом  циклоне и значениями аномалий силы тяже-
сти (вертикальной и горизонтальных составляющих, соответственно ВАСТ и ГАСТ) вдоль тра-
екторий перемещения тропических циклонов. Показано, что изменения ВАСТ и скорости ветра 
в целом близки в противофазе и, в определенной мере, качественно коррелируют. Анализ уско-
рений ветра и соответствующих значений ВАСТ не выявил четкого соответствия в их сопоставле-
нии. Изменения значений ГАСТ близки к изменениям скорости ветра и на качественном уровне 
они хорошо коррелируют за исключением выхода ТЦ на сушу и перемещения ТЦ по высокоано-
мальному району. Сопоставление изменений максимальной скорости и ускорения ветра с изме-
нениями значений ГАСТ выполнено впервые.
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Макоско

ВВЕДЕНИЕ

По меньшей мере с 1970-х гг. в метеорологи-
ческой литературе периодически высказывались 
предположения о возможности влияния анома-
лий силы тяжести (АСТ 1) на некоторые атмос-
ферные процессы [1–3]. Основное внимание 
было уделено тому, что относительно большим 
территориям, характеризуемым в среднем как 
зоны отрицательных АСТ, присуща циклониче-

1 АСТ обусловлены (в порядке убывания степе-
ни влияния) центробежной силой, сплюснутостью 
Земли, аномалиями расположения масс внутри Зем-
ли, приливными явлениями в гидро- и атмосфере, 
перераспределениями воздушных масс и др. Учет 
первых двух факторов обеспечивается выбором под-
ходящей системы отсчета, например, декартовой, 
связанной с ОЗЭ. Принимая во внимание, что вли-
яние аномальных масс на три порядка превышает 
влияние оставшихся факторов, следует считать, что 
АСТ обусловлены гравитационными аномалиями 
Земли.

ская активность и, наоборот, над областями, где 
преобладают положительные АСТ, чаще фор-
мируется антициклоническая ситуация. Эти ис-
следования не получили должного развития, на 
наш взгляд, вследствие недостаточной точности 
данных об АСТ.

В монографии [4] указывалось на соблю-
дение осторожности в выборе подходящей 
системы координат при гидродинамическом 
мо делировании атмосферы и было предложе-
но ис пользовать сфероидические координаты 
для корректного учета влияния силы тяжести. 
Однако полученная в этих координатах форма 
уравнений гидродинамики не учитывала влия-
ние АСТ.

«Параметры …» [5], в которых была опубли-
кована модель гравитационного поля Земли на 
основе разложения в ряд по сферическим фун-
кциям до 360 порядка, что соответствует пред-
ставлению АСТ по трапециям 5° × 5°, стимули-
ровали появление ряда работ по исследованию 
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влияния АСТ на атмосферные процессы, в част-
ности [6–8]. Впоследствии в работах [9, 10] был 
разработан алгоритм комбинированного вычи-
сления составляющих АСТ с использованием 
моделей, основанных на широком привлече-
нии спутниковых данных, разложениях в ря-
ды сферических функций, рациональном учете 
влияния дальней зоны. Построенная модель 
предназначена для задач математического мо-
делирования атмосферы Земли и обеспечивает 
представление АСТ по трапециям 5՛ × 5՛, что 
соответствует разложению в ряд сферических 
функций до 2160 порядка.

Результаты работ [7, 8] и возможность ис-
пользования данных высокоточной модели АСТ 
в значительной мере инициировали статисти-
ческий анализ, относящийся к возможному 
влиянию АСТ на тропические циклоны (ТЦ). 
По объективным условиям технического харак-
тера особенности динамики ТЦ исследовались 
ранее только в поле вертикальных составляю-
щих аномалий силы тяжести (ВАСТ).

В целом все результаты исследований ука-
зывали на формальную связь между рядом па-
раметров ТЦ и ВАСТ. Так в работах [11–15] 
выявлено, что для двух равных площадей зоны 
зарождения ТЦ, находящихся в одинаковых 
благоприятствующих циклонической актив-
ности условиях, число зарождений циклонов 
было значительно выше на площади с суще-
ственно меньшим средним значением ВАСТ. 
Аналогичный результат был получен и в зонах, 
где ТЦ достигают своих максимальных скоро-
стей ветра: повторяемость максимальных ве-
тров и средние значения ВАСТ формально так-
же связаны обратной зависимостью [11]. Здесь 
же было показано, что и длительность ТЦ фор-
мально аналогично связана со средним значе-
нием ВАСТ, рассчитанным по всей траектории 
циклона. В [14] показано, что среднее значение 
скорости максимальных скоростей ветра ци-
клона было тем выше, чем меньше было сред-
нее значение ВАСТ по этому циклону. В [15] 
исследована зависимость средней скорости пе-
ремещения ТЦ от значений ВАСТ в зоне дей-
ствия циклона. Рассматривались циклоны се-
веро-западной части Тихого океана и западной 
Атлантики. Выявлена с довольно высокой сте-
пенью корреляции обратная зависимость сред-
ней скорости перемещения циклона от значе-
ний ВАСТ.

Из кратко перечисленных результатов следу-
ет, что ряд важнейших параметров ТЦ формаль-
но связаны, по крайней мере, с ВАСТ обратной 
регрессионной зависимостью.

По полученным результатам высказано пред-
положение, что ВАСТ могут рассматриваться 
в качестве дополнительного фактора, в опреде-
ленной мере влияющего на интенсивность тро-
пических циклонов.

Важно подчеркнуть, что исследования воз-
можных связей характеристик ТЦ и горизон-
тальных составляющих аномалий силы тяже-
сти (ГАСТ) до сих пор не проводилось. В насто-
ящей статье представлены результаты первого 
исследования возможных связей характеристик 
ТЦ и ГАСТ. При этом рассматривается и вли-
яние ВАСТ, что позволяет в целом более ком-
плексно сопоставить характеристики ТЦ и АСТ.

ЦЕЛь, МЕТОДы, ИСхОДНыЕ ДАННыЕ 
И ОБъЕКТы ИССЛЕДОВАНИя

Целью проведенных исследований было со-
поставление изменений кинематических харак-
теристик (максимальной скорости и ускорения) 
ветра в ТЦ с пространственным изменением 
ВАСТ и ГАСТ. Для удобства в ГАСТ выделялись 
зональная и меридиональная составляющие (со-
ответственно, ЗГАСТ и МГАСТ).

Этим исследованиям присущи сложности, 
свойственные исследованиям других природ-
ных явлений: невозможно, как в физическом 
эксперименте, создать условия с АСТ и без них. 
Поэтому, в выполненных исследованиях ис-
пользованы опосредованные методы и, в част-
ности, сопоставление и анализ соответствую-
щих характеристик.

В качестве исходных данных использовались 
источники (Weather.unisys.com/hurricane/atlan-
tic/year/, Unisys Weather year Hurricane-Tropical 
Data for Western Pacific), в которых о каждом ТЦ 
представлены географические координаты его 
центра и скорость максимальных ветров в 00, 06, 
12 и в 18 ч Гринвичского времени в течение жиз-
ненного цикла циклона.

Составляющие АСТ были рассчитаны с по-
мощью модели составляющих силы тяжести, 
специально построенной для задач математиче-
ского моделирования атмосферы [7, 8].

Для характеристики интенсивности ТЦ вы-
браны две характеристики: максимальная ско-
рость ветра V и ускорение ветра A. Скорость V 
извлекалась из вышеуказанных источников, 
а ускорение ветра определялось с помощью при-
ближенного соотношения:

A ≈ (V(t0 + Δt) – V(t0))/Δt,
где t0 — момент времени, Δt = 6 ч.
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Объекты исследования (рис. 1):
1 — ураган «Keith» (западная Атлантика, 2000 г.);
2 — ураган «Isaac» (западная Атлантика, 2000 г.);
3 — тайфун «Rammasun» (северо-западная 

часть Тихого океана, 2008 г.);
4 — тайфун «№ 10» («Scott») (северо-западная 

часть Тихого океана, 1997 г.).
Выбор этих ТЦ для исследований был про-

диктован, прежде всего тем, что их траектории 
расположены в зонах высокой циклонической 
активности северо-западной части Атлантики 
и северо-западной части Тихого океана. 
Следующее условие выбора заключалось в су-
щественном различии траекторий ТЦ «Keith», 
«Isaac», «Rammasun». Наконец, ТЦ «Rammasun» 
и «Scott», зародившись на расстоянии друг от 
друга порядка 1000 км, перемещались преиму-
щественно с юга на север по относительно близ-
кой траектории. Эти обстоятельства должны по-
зволить выявить особенности влияния АСТ на 
максимальную скорость и ускорение ТЦ.

Для выбранных ТЦ в конкретных точках их 
траекторий сопоставлялись максимальные ско-
рости ветра в них и ускорения этих скоростей 
со значениями ВАСТ, ЗГАСТ и МГАСТ. В итоге 
это позволило сопоставить кинематические ха-
рактеристики ветра в ТЦ и АСТ и провести ана-
лиз этого сопоставления.

ПРОСТРАНСТВЕННАя СТРУКТУРА АСТ

На рис. 2 представлены графики изменения 
составляющих АСТ по траектории движения 
каждого из исследуемых четырех ТЦ. Графики 
иллюстрируют принципиальное различие из-

менения ВАСТ и ГАСТ как по их характеру, так 
и по уровню значений аномалий.

Видно, что перемещение ТЦ проходит как 
по низко, так и по высокоаномальным районам. 
Об этом свидетельствуют амплитуды составля-
ющих АСТ. При этом графики ГАСТ более пе-
стрые, чем ВАСТ, амплитуды которых достаточ-
но гладкие.

Значения каждой из составляющих АСТ 
в точках траекторий ТЦ рассчитывались в трех 
вариантах:

а) в узле сетки модели АСТ, ближайшем 
к точке траектории ТЦ;

б) в результате осреднения в круге радиусом 0.5°;
в) в результате осреднения в круге радиусом 1°.
Осреднение представляется важной проце-

дурой для адекватного представительства АСТ. 
Для ВАСТ осреднение в круге радиусом 0.5° или 1° 
по сравнению с ее значением в ближайшей точ-
ке (вариант (а)) сказывается слабо, а между ва-
риантами (б) и (в) практически нет различий. 
Для ГАСТ видны различия между варианта-
ми (б) и (в) порядка 10 мГал, а по сравнению 
с вариантом (а) различия особенно существенны 
в высокоаномальных районах (до 70–90 мГал). 
Заметим, что в варианте (б) средние значения 
рассчитываются примерно по 100–110 значе-
ниям АСТ, расположенным в круге радиуса 0.5° 
(0.5° — это довольно характерное расстояние до 
зоны максимальных ветров в ТЦ). В варианте (в) 
расчет проводился примерно по 400 значени-
ям АСТ. По-видимому, для адекватного пред-
ставления значения ГАСТ необходимо приме-
нять специальные процедуры осреднения [6], 
но рациональный их выбор выходит за рамки 
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рис. 1. Траектории и максимальные скорости (м/с) ТЦ «Keith» (1), «Isaac» (2), «Rammasun» (3), «№ 10» («Scott») (4).
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данной работы. В связи с этим для сопоставле-
ния с кинематическими характеристиками ветра 
в ТЦ использовалась полусумма составляющих 
АСТ, полученных для вариантов (а) и (б).

Также обратим внимание на то, что траекто-
рии ТЦ «Keith» и «№ 10» («Scott») проходят не 
только по зоне океана (кружки со стрелками бе-
лые), но пересекают участки суши и прибрежных 
районов (кружки со стрелками серые) (рис. 3).

РАСчЕТНыЕ ЭКСПЕРИМЕНТы: 
СОПОСТАВЛЕНИЕ V, A C ВАСТ

Анализ изменений максимальных скоростей 
ветра и соответствующих им значений ВАСТ 
для выбранных четырех ТЦ (рис. 2) показывает 
следующее.

ТЦ «Keith» начинается в Карибском море, 
пересекает Мексиканский полуостров, прохо-
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рис. 3. Изменения максимальной скорости (V, м/с), ускорения (A, 10–5 · м/с2), ВАСТ (gz, мГал), аналоги ГАСТ (Ga и Gv, мГал) 
вдоль траекторий ТЦ. Стрелки в кружках указывают направление перемещения ТЦ. Белый цвет заливки кружка указывает 
на перемещение ТЦ над океаном, а серый цвет — на перемещение над сушей. Остальные обозначения приведены на рис. 2.
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дит южнее Юкатанского пролива, далее следует 
по Мек сиканскому заливу и завершается на тер-
ритории Мексики. Изменения ВАСТ и скорости 
V близки в противофазе и, в определенной мере, 
они качественно коррелируют. Влияние суши (се-
рые кружки на графиках рис. 2), по-видимому, 
привело к заметному снижению максимальной 
скорости.

ТЦ «Isaac» полностью развивается в океане, 
то есть, в отличие от циклона «Keith» не пересе-
кает участков суши. Качественно явно проявля-
ется отрицательная корреляция между измене-
ниями скорости ветра и значений ВАСТ.

Для ТЦ «Rammasun» изменения ВАСТ так-
же находятся в противофазе с изменением ско-
рости ветра. Циклон в середине своего раз-
вития приблизился к восточным побережьям 
Филиппинских островов, но будучи энергети-
чески сильным не «среагировал» на относитель-
ную близость суши и возможные изменения глу-
бины океана.

ТЦ № 10 («Scott») также перемещается по 
океану, восточнее Филиппинских островов 
и, по сути, завершается на южной территории 
японии. При приближении к японии циклон 
пересекает участок ВАСТ с повышенными гра-
диентами (точки траектории 21 и с 29 по 37). 
По-видимому, это проявление влияния текто-
нического разлома, пересекающего этот уча-
сток. Несмотря на это изменение ВАСТ нахо-
дится в противофазе с изменением скорости 
ветра. Влияние суши (серые кружки на графиках 
рис. 2), по-видимому, приводит к ускорению 
снижения максимальной скорости ветра.

Анализ ускорения А и соответствующих ему 
значений ВАСТ для выбранных четырех ТЦ 
(рис. 2) не выявил четкого соответствия в их со-
поставлении.

НЕКОТОРыЕ АРГУМЕНТы ПО 
ОБОСНОВАНИЮ ВОЗМОжНых 
ЗАВИСИМОСТЕй ДИНАМИКИ 
ПЕРЕМЕщЕНИя ТЦ ОТ ГАСТ

При анализе зависимости перемещения ТЦ 
от ГАСТ имеет место неопределенность, свя-
занная с необходимостью одновременного уче-
та ЗГАСТ и МГАСТ. Для ее устранения выпол-
ним анализ уравнений движения, учитывающих 
АСТ. С этой целью воспользуемся теоретиче-
скими результатами работ [6–8].

В простейшем случае уравнения горизон-
тального движения с учетом влияния АСТ име-
ют вид [6, 7]

d
dt

lk g P


 

C
C    1
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где 
  

C  ui vj  — вектор горизонтальной скоро-
сти ветра; 

 

g g i g jx y   — вектор ГАСТ; l — па-
раметр Кориолиса; ρ — плотность; Р — давление; 
 



i j k, ,  — орты, направленные вдоль осей x, y, z.
Из уравнения (1) видно, что локальное уско-

рение скорости горизонтального движения про-

порционально ГАСТ: ∂
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Полученные соотношения указывают на то, 
что влияние ЗГАСТ и МГАСТ необходимо учи-
тывать в зависимости от направления движения 
ТЦ. В первом приближении для сопоставления 
ускорения скорости горизонтального движения 
и ГАСТ может быть применено качественное 
установление наличия корреляции

cor aA G, ,   (2)

где A
C 




t
 — модуль ускорения; Ga xb g cos  

+ sinb gy ;  b — угол, образованный направлени-
ем перемещения ТЦ с осью x и отсчитываемый 
против часовой стрелки.

Решая уравнение (1) относительно скорости 
при параметре Кориолиса, получаем
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Здесь первое слагаемое есть эволюционная 
составляющая вектора скорости 



V , второе — 
геострофическая, а третье — гравитационная, 
компоненты которой есть:

u
l

g v
l

gx y y x  1 1, .  (3)
Отсюда видно, что тангенциальные составля-

ющие АСТ могут влиять на скорость движения 
атмосферы. При этом МГАСТ — на зональную 
составляющую скорости ветра, а ЗГАСТ — на 
меридиональную. Однако, если учесть харак-
терные значения gx, gy то видно, что вклад гра-
витационных компонент в величину скорости 
ветра невелик, но, очевидно, они могут рассма-
триваться в качестве дополнительного фактора, 
влияющего на динамику ТЦ.

Полученные соотношения (3) указывают, что 
сопоставление скорости горизонтального дви-
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жения и ГАСТ может быть осуществлено при-
мерно также, как в случае с ускорением. Но при 
этом нужно учитывать знак «минус» во втором 
выражении в (3). С учетом этого обстоятельства 
может быть применено качественное установле-
ние наличия корреляции

cor V GV, ,   (4)
где V C=



 — модуль максимальной скорости; GV =

   cos sin .b g b gy x

РАСчЕТНыЕ ЭКСПЕРИМЕНТы: 
СОПОСТАВЛЕНИЕ V И A С ГАСТ

При сопоставлении изменений максималь-
ных скоростей ветра и их ускорений с соответ-
ствующими им значениями ЗГАСТ и МГАСТ 
для выбранных четырех ТЦ учитывается, как 
было указано выше, направление перемещения 
последних (стрелки в кружках на рис. 2), чтобы 
воспользоваться соотношениями (3) и (4).

Из рис. 3.1 следует, что для ТЦ «Keith» из-
менения значений GV близки к изменению ско-
рости V и на качественном уровне они хорошо 
коррелируют за исключением выхода ТЦ на су-
шу (точки траектории 10–12). По-видимому, 
влияние суши здесь доминирует над другими 
факторами. Значения Ga коррелирует с ускоре-
ниями А визуально еще сильнее. При этом влия-
ние суши незаметно.

Для ТЦ «Isaac» (рис. 3.2) изменение значе-
ний GV по сравнению с ТЦ «Keith» качественно 
слабее коррелирует с изменением скорости V. 
При этом в начале траектории (точки 1–8) и в ее 
конце (точки 40–46 и 49) изменения GV и V на-
ходятся в противофазе и качественно коррели-
руют. Значения Ga коррелируют с ускорения-
ми А весьма неплохо.

Для тайфуна «Rammasun» (рис. 3.3) измене-
ния GV и изменения скорости V в точках 4–8, 
12–14 хорошо коррелируют. В начале траек-
тории (точки 1–4) и затем в точках 8–12 также 
наблюдается качественно хорошая корреляция 
и соответствующие изменения находятся в про-
тивофазе. Далее по траектории движения ТЦ 
однозначного соответствия значений GV и ско-
рости ветра не наблюдается. Возможно здесь 
сказалась относительная близость суши и воз-
можные изменения глубины океана. Изменения 
значений Ga с изменением ускорения А в целом 
коррелирует слабо.

С началом усиления ТЦ № 10 («Scott») 
(рис. 3.4) заметно хорошее соответствие измене-

ний GV и V. Исключения составляют точки тра-
ектории 21 и с 29 по 37, в которых, по-видимому 
значительно влияние тектонического разлома, 
а также точки 43–46 и 49–53, где ТЦ вышел на 
сушу.

После начала усиления ТЦ (с точки траекто-
рии 13) изменения Ga коррелируют с изменени-
ем ускорения А весьма неплохо до выхода ци-
клона на сушу.

ОБСУжДЕНИЕ

Итоги проведенных расчетов для четырех ТЦ, 
траектории которых значительно различались, 
позволяют заключить следующее.

Изменения значений ВАСТ и скорости V 
в целом близки в противофазе и, в определен-
ной мере, качественно коррелируют. Это под-
тверждает выводы более ранних исследова-
ний [11–15]. Анализ изменения ускорений А 
и соответствующих значений ВАСТ не выявил 
четкого соответствия в их сопоставлении.

Изменения значений ГАСТ (GV) и скорости V 
на качественном уровне хорошо коррелиру-
ют за исключением выхода ТЦ на сушу и пере-
мещения ТЦ по высокоаномальному району. 
Визуально значения ГАСТ (Ga) коррелируют 
с ускорениями А еще сильнее. Влияние суши не-
заметно, но относительная близость суши и воз-
можные изменения глубины океана могут замет-
но снижать влияние ГАСТ (ТЦ «Rammasun»).

Наряду с приведенными выводами необхо-
димо отметить, что характер ТЦ предопределя-
ется неким особым сочетанием состояний груп-
пы синоптических факторов среды, в которой 
зарождается, и развивается циклон. Это тер-
мический потенциал океана, относительная 
завихренность на нижних уровнях, параметр 
Кориолиса, относительная влажность средней 
тропосферы, вертикальный сдвиг горизонталь-
ного ветра и градиент эквивалентно-потенци-
альной температуры между двумя уровнями ат-
мосферы. И хотя есть определенные основания 
предполагать, что, возможно, не все, что опре-
деляет поведение ТЦ нам известно, перечислен-
ные факторы несомненно являются энергети-
чески определяющими.

Принимая во внимание сказанное, мы долж-
ны осознать, что если АСТ и являются факто-
ром, влияющим на характер ТЦ, то это фак-
тор «2-го порядка». По мере развития циклона 
сложно меняется характер сочетания синопти-
ческих факторов, меняется роль каждого из них, 
изменяется орография территории прохождения 
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циклона. Все это может временами искажать 
наблюдаемую схожесть изменения кинематиче-
ских характеристик ветра в ТЦ и АСТ. Поэтому 
не следует ожидать всегда хорошей корреляции 
между изменениями кинематических характе-
ристик ветра и изменениями вертикальных и го-
ризонтальных аномалий силы тяжести.

Помимо этого следует отметить, что адекват-
ное представление значений ГАСТ в высоко-
аномальных районах требует применения либо 
модели, позволяющей рассчитывать составляю-
щие АСТ в заданной точке, либо специальных 
процедур осреднения.

Однако полученные ранее и изложенные 
здесь результаты убеждают нас в существовании 
связей между важными характеристиками ТЦ 
и АСТ. Это, как кажется, представляет научный 
интерес — выявить физическую картину этих 
объяснений. Кстати, для ГАСТ возможное фи-
зическое объяснение кратко дано в настоящей 
работе.

Тем не менее представленные в работе ре-
зультаты — это еще одно подтверждение того, 
что АСТ могут рассматриваться в качестве до-
полнительного фактора, влияющего на кинема-
тику тропического циклона.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

1. Перемещение выбранных ТЦ проходит как 
по низко-, так и по высокоаномальным районам. 
Об этом свидетельствуют амплитуды составляю-
щих АСТ. При этом последовательные измене-
ния значений ГАСТ вдоль траекторий переме-
щения ТЦ существенно более пестрые, чем из-
менения значений ВАСТ.

2. Осреднение представляется важной проце-
дурой для адекватного представительства АСТ, 
особенно ГАСТ. С этой целью, очевидно, не-
обходимо применять специальные процедуры 
осреднения. В качестве первого приближения 
для сопоставления с кинематическими характе-
ристиками ветра в ТЦ использовалась полусум-
ма составляющих АСТ, полученных в узле сетки 
модели АСТ, ближайшем к точке траектории 
ТЦ, и в результате осреднения в круге радиу-
сом 0.5°.

3. Расчетными экспериментами определены 
и сопоставлены изменения кинематических ха-
рактеристик ветра (максимальная скорость и его 
ускорения) в ТЦ и изменения ВАСТ и ГАСТ. 
Подчеркнем, что для ГАСТ это сделано впер-
вые.

Изменения значений ВАСТ и скорости V 
в целом близки в противофазе и, в определен-
ной мере, качественно коррелируют, что под-
тверждает выводы более ранних исследований. 
Анализ изменений ускорения А и соответствую-
щих ему значений ВАСТ не выявил четкого со-
ответствия в их сопоставлении.

Изменения значений ГАСТ (GV) и скоро-
сти V на качественном уровне хорошо коррели-
руют за исключением выхода ТЦ на сушу и пе-
ремещения ТЦ по высокоаномальному району. 
Значения ГАСТ (Ga) коррелируют с ускорения-
ми А визуально еще сильнее. Влияние суши не-
заметно, но относительная близость суши и воз-
можные изменения глубины океана могут замет-
но снижать влияние ГАСТ (ТЦ «Rammasun»).
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The existence of connections between the kinematic characteristics of wind (maximum speed and its ac-
celeration) in a tropical cyclone and the values of gravity anomalies (vertical and horizontal components, 
respectively, VGA and GGA) along the paths of movement of tropical cyclones. It is shown that the change 
in VGA values is generally close in antiphase to changes in velocity and, to a certain extent, correlates qua-
litatively. Analysis of wind accelerations and the corresponding values of VGA did not reveal a clear match 
in their comparison. Changes in GGA values are close to changes in wind speed and at a qualitative level 
they correlate well except for the emergence of a shopping center on land and the movement of a shopping 
center in a highly anomalous region. Comparison of changes in maximum speed and acceleration of wind 
with changes in GGA values is performed for the first time.

Keywords: tropical cyclones, vertical and horizontal components of the anomaly of gravity, the maximum 
wind speed, the acceleration of the maximum wind speed.


