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М. Л. Арушанов

СИЛА ПРИЧИННОСТИ — ИСТОЧНИК
ФОРМИРОВАНИЯ КЛИМАТИЧЕСКОГО ФОНА

НА ПЛАНЕТЕ1

Показано, что учет козыревской силы (силы причинности) в уравнениях ги-
дродинамики значимо улучшает прогноз полей геопотенциала на сроки до 10 дней. 
Этот результат является опосредованным доказательством кор ректности положе-
ний причинной механики Н. А. Козырева.

Arushanov M. L. The force of causality as a source of global climate 
setting formation. It is shown, that the account Kozyrev’s forces (force of causality) 
in the equations of hydrodynamics signifi cantly improves the forecast of fi elds of 
a geopotential for terms till 10 days. This result is the indirect demonstration of 
a correctness of positions of causal mechanics.

Oдна из самых больших проблем, связанных с проверкой со-
стоятельности выдвинутой Н. А. Козыревым гипотезы, — невоз-
можность постановки эксперимента, в котором бы энергетика 
времени фиксировалась прямым измерением. Все выполненные 
Н. А. Козыревым и другими учеными эксперименты по опреде-
лению физических свойств времени подтверждают эти свойст ва 
лишь косвенно, а появившиеся эффекты, следуя теоретичес ким по-
ложениям причинной механики, считаются проявлением свойств 
самого времени.

Рассматривая планету как гироскопическую систему, по пути 
косвенного доказательства состоятельности выдвинутой Н. А. Ко-
зыревым гипотезы о субстанциональности времени по шли и мы 
[2–4, 17, 18]2. Основная идея состояла в следующем. Если в систе-
му классических уравнений гидротермодинамики, используемую 
в гидродинамическом (численном) прогнозе по годы, ввести некую 

1 © М. Л. Арушанов, 2008.
2 «Мы» — это Сергей Маратович Коротаев и автор данной статьи. Снача-

ла (70-е годы) наша «команда» состояла из двух человек, и только в начале 
90-х у нас появились сподвижники.
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дополнительную силу (в нашем случае силу причинности), то если 
эта сила — фикция, очевидно, что полу ченное решение прогности-
ческой системы в виде прогностичес ких барических полей будет 
содержать большие ошибки или, скорее всего, будет абсурдным. 
Если же эта сила реализуется Природой, то точность численного 
расчета прогностических по лей должна быть, как минимум, не хуже 
рассчитанных без ее учета. Кроме того, опять же, если положения 
причинной механи ки верны, то введение силы причинности в клас-
сические урав нения гидротермодинамики превращают их в уравне-
ния, неин вариантные относительно обращения времени. Такое 
превра щение носит столь важный характер, что данное утвержде-
ние необходимо воспринимать как предположение, построенное на 
общих соображениях на основе анализа теоретических предпо сылок 
причинной механики. Строгий подход к данной гипотезе возможен 
только при условии выполнения математической фор мализации 
этого предположения, что пока не осуществлено.

Нами в работе [18] получено выражение для козыревской силы 
[12] применительно к Земле и атмосфере как функция широты:

 , (1)

где j — орт вращения; ρg — единичный объем, участвующий в су-
точном вращении Земли; w — угловая скорость вращения Земли; 
r — ее радиус; ϕ – широта; C2 — постоянная Козырева. Резуль-
таты выполненных по формуле (1) расчетов силы Q оказались в хо-
рошем согласии с результатами прямых измерений, прове денных 
Н. А. Козыревым на разных широтах Cеверного полу шария [12].

Поскольку уравнения гидротермодинамики, описывающие ат-
мосферные процессы, применяются к системе Земля–атмосфе-
ра, то в соответствии с положениями причинной механики необ-
ходимо установить, в области причин или следствий находится 
каждая составляющая этой системы. Этот вопрос был решен при-
менением причинного анализа, разработанного С. М. Коротаевым 
[6, 13] при участии автора. В качестве исходных ха рактеристик си-
стемы Земля–атмосфера, подвергающихся при чинному анализу, с 
учетом очевидных соображений были рас смотрены эффективное 
излучение Земли и собственное излучение атмосферы в направ-
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лении земной поверхности. Результа ты выполненного анализа 
показали, что энтропийные парамет ры эффективного излучения 
земной поверхности («причина») и противоизлучение атмосферы 
(«следствие») попадают в область «нормальной причинности» (па-
раметр причинности γ < 1). Ка чественно данный результат мож-
но прокомментировать на осно ве направления потока свободной 
энергии: поток энергии всег да направлен от причины к следствию. 
Так, твердое тело Зем ли отдает теплоту в окружающее простран-
ство. Следовательно, его можно считать находящимся в области 
причин. Рассматри вая систему Земля–атмосфера аналогичным об-
разом, определя ем атмосферу в области следствий, что полностью 
соответствует результатам выполненного причинного анализа ра-
диационного баланса системы Земля–атмосфера. Таким образом, 
Q в (1) бе рется со своим знаком для Земли и с обратным для ат-
мосферы.

Анализ как функции широты вертикальной и горизонталь ной 
составляющих силы Q и ее дифференциальных операторов (дивер-
генция, ротор, потенциал) позволил объяснить ряд геофи зических 
феноменов, не нашедших объяснения с классических позиций: 
зональную (кардиоидальность формы Земли) и теп ловую асимме-
трию полушарий, распределение материковых и океанических зон, 
существование и сдвиг в Северное полуша рие внутритропической 
зоны конвергенции [1, 4, 5, 7, 17, 18].

Краткосрочные изменения метеорологических полей опреде-
ляются в основном неоднородностью начального состояния ат-
мосферы, т. е. система приближенно может считаться замкну той, 
для которой с достаточной точностью выполняется урав нение Га-
мильтона [16]. Таким образом, в случае краткосрочно го прогноза 
в первом приближении внешними источниками или стоками энер-
гии можно пренебречь. С увеличением срока про гноза вследствие 
взаимной компенсации положительных и отри цательных вкладов 
суммарный эффект адвекции сводится к го ризонтальному переме-
шиванию (вклад адвекции уменьшается), а роль притоков энергии 
извне непрерывно возрастает. В по следнем случае систему никоим 
образом нельзя рассматривать как замкнутую, а значит, для нее из-
за направленности времени уравнение Гамильтона не может быть 
применено корректно.



444 М. Л. Арушанов

В случае равномерного движения под действием сил давления 
и Кориолиса горизонтальные составляющие скорости ветра u, v 
определяются из соотношений

  (2)

где Ф — геопотенциал; l — параметр Кориолиса.
Ветер, удовлетворяющий системе (2), называется геострофи-

ческим. Его компоненты рассчитываются по формулам

 , .  (3)

При циклонической форме циркуляции из (3) следует, что на-
правление движения происходит против часовой стрелки, а при 
антициклональной — по часовой. Введя силу причинности в со-
отношениях (2), получим

где Qϕx и Qϕy
 — горизонтальные составляющие силы причин ности.

Назовем каусстрофическим такой ветер, который поддержи вает 
состояние равновесия между силами Кориолиса и причин ности:

Анализ распределения каусстрофического ветра как функции 
широты показал, что для него характерны вынос воздушных масс из 
районов экватора вдоль деформационной оси сжатия и приток воз-
душных масс к экватору вдоль деформационной оси растяжения.

Горизонтальные составляющие скорости ветра можно пред-
ставить в виде комбинации двух функций — функции тока ψ и по-
тенциала скорости ϕ:

  (4)

В случае геострофического ветра в линейном приближении 
функция тока и потенциал скорости определяются из решения си-
стемы уравнений

  (5)
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Для каусстрофического ветра соответствующие уравнения 
имеют вид

  (6)

где (·)z — вертикальная составляющая соответствующих диф-
ференциальных операторов силы причинности.

Подстановка решений уравнений (5) и (6) в (4) позволяет опре-
делить составляющие геострофического и каусстрофичес кого ве-
тра через потенциальную и соленоидальную составляю щие.

Геострофический ветер имеет только одну соленоидальную со-
ставляющую и в случае круговых изобар направлен по каса тельной 
к ним таким образом, что область низкого давления всегда оста-
ется слева по направлению движения. Совершенно иная картина 
наблюдается при каусстрофическом ветре. Соленоидальная часть 
каусстрофического ветра приводит к образо ванию циклонической 
циркуляции с центром на Северном по люсе, четырех изолирован-
ных антициклональных циркуляций в средних широтах с центрами 
на 0, 90, 180 и 270° в.д. и обще го восточного зонального потока 
в низких широтах. Общая тен денция в потенциальной части каус-
строфического ветра связана с конвергенцией течений к району 
Северного полюса вдоль дол готных кругов и дивергенцией тече-
ний в низких широтах по на правлению к экватору. Суммарное рас-
пределение потенциаль ной и соленоидальной составляющих каус-
строфического ветра в общем напоминает картину, характерную 
для соленоидальной составляющей в северных и средних широтах 
(за исключени ем антициклональных циркуляций) и потенциаль-
ной составля ющей в южных.

Из особенностей распределения суммы потенциальной и со-
леноидальной составляющих каусстрофического ветра следу ет, 
что его потенциальная составляющая играет преобладаю щую 
роль в формировании воздушных потоков в южных широ тах и 
ослабляет влияние соленоидальной составляющей в сред них 
широтах Северного полушария. Соленоидальная же состав-
ляющая вносит основной вклад в формирование каусстрофиче-
ского ветра в высоких широтах Северного полушария.

В баротропной атмосфере уравнение вихря скорости имеет 
вид [8]
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 , (7)

где  — относительный вихрь скорости; l — параметр 

Кориолиса; H — высота изобарической поверхности; u, v — гори-
зонтальные составляющие скорости ветра.

В предположении квазигеострофичности движения составля-
ющие ветра по осям x, y представляются соотношениями

  (8)

где g — ускорение свободного падения. Подставляя (8) в (7), по-
лучаем выражение для баротропного уравнения вихря

 , (9)

где

.

В отличие от классической механики причинная механика, по-
строенная на непреложном факте необратимости времени, вво дит 
понятие силы причинности. В результате в правой части уравне-
ния (9) появляется член, представляющий собой числен ное значе-
ние ротора силы причин ности (1):

 . (10)

Уравнение (9) с учетом (10) принимает вид

 , (11)

где .

Таким образом, уточнение баротропного уравнения вихря ско-
рости в квазигеострофическом приближении заключается в до-
бавлении к его правой части члена, ответственного за учет силы 
причинности. При этом отметим одно чрезвычайно важ ное, с вы-
числительной точки зрения, обстоятельство. Добавоч ный член 
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представлен в аналитическом виде и является функ цией только 
широты места.

Для выяснения вклада силы причинности в баротропное урав-
нение вихря (11) были выполнены численные эксперименты с це-
лью получения эволюции начального поля, заданного над Cе верным 
полушарием в виде невозмущенного (const), циклони ческого и ан-
тициклонального полей геопотенциала поверхности 500 гПа. По-
следние задавались с центром в полюсе (рис. 1,б, в).

Уравнение Гельмгольца (11) решалось конечно-разностным ме-
тодом с применением экстраполяционной процедуры Либмана на 
квадратной сетке с горизонтальным шагом 300 км по тер ритории 
Cеверного полушария. На границах моделируемой об ласти задава-
лись нулевые граничные условия.

В классическом варианте баротропного уравнения вихря (7) 
как невозмущенное, так и циклоническое и антициклональное со-
стояния поля с постоянным горизонтальным градиентом ни какой 
эволюции претерпеть не могут и не претерпевают, остава ясь по-
стоянными (в определенном смысле инвариантными отно сительно 
начального состояния) на протяжении всего времени прогноза, 
т. е. не изменяются с течением времени.

Ситуация резко меняется при учете силы причинности. На 
рис. 1 представлены поля геопотенциала через 120 ч интегриро-
вания по времени. Отметим, что гринвичский меридиан прохо дит 
через левый нижний угол рисунка.

С введением силы причинности в прогностическое баротроп-
ное уравнение происходит эволюция поля геопотенциала:

а) исходное (начальное) поле, заданное в виде константы, эво-
люционирует в планетарную область пониженного давления с цен-
тром в полюсе (рис. 1,г);

б) циклонический вихрь с центром в полюсе полностью не за-
полняется и представляет собой уcтойчивую во времени бариче-
скую систему (рис. 1,д);

в) антициклональный вихрь с центром в полюсе полностью 
разрушается. На его месте возникает устойчивый циклонический 
вихрь (рис. 1,е). Во всех трех модельных вариантах возникает суб-
тропическая область повышенного давления. Таким образом, поля 
геопотенциала независимо от начальных условий, вычисленные 
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по полусферной численной модели, включающей в себя силу при-
чинности, эволюционируют в устойчивое циклоническое поле с 
центром в полюсе, опоясанное субтропическим кольцом повышен-
ного давления. Оказалось, что описанное рас пределение поля гео-
потенциала, полученное в результате решения прогностического 
баротропного уравнения вихря (11), точно соответствует климати-
ческому распределению поля геопотенциала поверхности 500 гПа 
(рис. 1, ж). Важность этого результата трудно переоценить. Во-

Рис. 1. Эволюция поля геопотенциала 500 ГПа в течение 5 сут (г) под дей-

ствием силы причинности от невозмущенного (а), циклонического (б) и 

антициклонального (в) состояний; ж — климатическое поле геопотенциала 

по верхности 500 ГПа (среднегодовое по выборке за 30 лет)
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первых, он убедительно показывает реальное существование 
силы причинности в Природе в соответствии с учением профессора 
Н. А. Козырева. Во-вторых, полученный результат открывает новое 
направление исследований в области физических процессов в ат-
мосфере, с одной стороны, и, с другой, требует тщательного анали-
за, а точнее, ревизии, существующих прогностических численных 
моделей прогноза погоды.

Прежде чем перейти к дальнейшему анализу полученных ре-
зультатов, необходимо затронуть вопрос: «Каким образом прак-
тически за столетие, метеорологам не удалось обнаружить ре ально 
действующую на атмосферные процессы силу». Оказа лось, что ответ 
лежит на поверхности. Численные расчеты пока зали, что каусгео-
строфический ветер незначительно отличается от геострофическо-
го, т. е. вклад каусстрофического ветра в по ле ветра, генерируемого 
моделью, незначителен. Тогда возника ет следующий вопрос: «Каким 
образом формируются совпада ющие по своей структуре поля геопо-
тенциала, начальные состо яния которых принципиально отличают-
ся друг от друга». На этот вопрос ответ заключен в структуре со-
леноидальной и по тенциальной составляющих каусстрофического 
ветра: вихревая (соленоидальная) составляющая силы причинности 
формирует планетарный и циклонический вихри с центром над Се-
верным полюсом и антициклонический вихрь в субтропической зоне 
Cе верного полушария. Потенциальная (дивергентная) составляю-
щая силы причинности окончательно формирует положение антици-
клонального вихря в субтропической зоне (субтропическое кольцо 
повышенного давления [9]). В результате действия соленоидальной 
и потенциальной составляющих силы причиннос ти и возникает ха-
рактерная структура поля геопотенциала. От сюда следует важный 
практический вывод: силу причинности в уравнениях движения 
гидродинамики необходимо учитывать не путем введения каус-
строфического ветра, а путем прямо го учета потенциальной и 
соленоидальной составляющих этой силы.

С целью оценки состоятельности краткосрочных (48 ч) и сред-
несрочных (до 240 ч) прогнозов поля геопотенциала было вы-
полнено численное решение баротропного уравнения, заданного в 
виде уравнения (9) — классический случай, и в виде урав нения 
(11) — с учетом силы причинности. По данным архив ных материа-
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лов были рассчитаны 100 прогнозов. Анализ полу ченных прогно-
стических полей выявил следующие чрезвычайно важные особен-
ности уточненного баротропного уравнения вих ря скорости1 (11).

В классическом варианте (9) при заблаговременности про гноза от 
96 ч и более наблюдается резкий рост неустойчивос ти численной мо-
дели, которая «взрывается» на седьмые сутки. Для данной модели — 
это очевидный результат, ибо здесь ис кусственно, путем увеличения 
предела интегрирования по вре мени заданного уравнения, замкнутая 
система «размыкается», т. е. определяющими становятся источники, 
которые никоим об разом не учтены данным уравнением.

Совершенно иная картина наблюдается при решении уравне-
ния (11). До значений пределов интегрирования, равных двум 
суткам, результаты прогноза по двум моделям практически иден-
тичны. При увеличении пределов интегрирования по времени 
введение силы причинности в прогностическую модель приво дит 
к росту прогностической изменчивости и деформации по лей геопо-
тенциала по сравнению с фактическими полями. Это указывает на 
то, что сила причинности выступает как внеш ний источник. 
В результате интегрирования по времени воз растает суммарная 
потенциальная энергия поля геопотенциала. Поскольку в модели 
отсутствуют какие-либо механизмы дис сипации энергии, рост по-
тенциальной энергии внешне проявля ется через рост прогностиче-
ской изменчивости поля геопотен циала. Это обстоятельство прямо 
указывает на необходимость введения вместе с силой причинности 
(источника) механизма поглощения энергии (стока). Нами этот 
механизм был введен аналогично механизму учета эффектов тор-
можения воздушно го потока подстилающей поверхностью с помо-
щью коэффици ента сопротивления [10]. В результате временной 
ход прогности ческой изменчивости полей геопотенциала стаби-
лизировался, а устойчивость «причинной модели» по сравнению с 
классической стала существенно выше, вплоть до интегрирования 
по време ни до десяти суток (большие пределы интегрирования по 
вре мени не рассматривались). Оценка точности выполненных про-

1 Компьютерная реализация модели и анализ полученных результа тов 
выполнялись при активном участии ведущего научного сотрудника НИГМИ 
Узгидромета, канд. физ.-мат. наук А. М. Горячева.
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гнозов (рис. 2) по двум моделям дала совершенно неожидан ный 
результат, который после тщательного анализа оказался очевид-
ным, вытекающим из положений причинной механики, а именно, 
с увеличением срока прогноза точность прогноза, вы полненного с 
учетом силы причинности, обнаруживает тенден цию к улучшению. 
Ни одна прогностическая классическая мо дель, в принципе, по оче-
видным причинам не может показать такой результат. В случае про-
гнозов, выполненных с заблаговременностью до 48 ч включительно 
(краткосрочные прогнозы), атмосферу можно рассматривать как 
изолированную среду, для которой справедливы уравнения Гамиль-
тона. В случае среднес рочных и долгосрочных прогнозов определяю-
щими становятся источники энергии, так как главенствующую роль 
приобретают неадиабатические процессы, и атмосфера категори-
чески долж на рассматриваться как открытая система, для которой 
урав нения Гамильтона выполняются не строго. В противном случае 
игнорируется свойство необратимости времени, а вместе с ним и 
вопрос причинности событий. Из-за невозможности в рамках детер-
минизма проследить причинно-следственные связи на до статочно 
длительном интервале времени применяется феноме нологический 

Рис. 2. Оценки успешности баротропного прогноза полей геопотен-

циала 500 ГПа по Северному полушарию в клас сическом варианте и 

с учетом силы причинности, осредненные по 100 прогнозам и узлам 

регулярной сетки с ша гом 300 км
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принцип [14, 15], широко распространенный еще с древних времен. 
Его суть состоит в определении причин по наблюдаемым следстви-
ям. Этот подход создает иллюзию воз можности обойти проблему 
предсказуемости, которая неизбеж но возникает в рамках классиче-
ского детерминизма. По сути же, как только мы выходим за рамки 
классического детерминизма и во главу угла ставятся причинные 
связи, указанная пробле ма становится искусственной, что и было 
показано на примере прогноза полей геопотенциала в классическом 
и «причинном» вариантах.

Примечание. В качестве оценок точности прогнозов использовались:
– коэффициент корреляции Rпф между прогностической и фактиче-

ской изменчивостью геопотенциала поверхности 500 ГПа

– относительная ошибка ε
,

где

Hп, Hф, Hисх — прогностические, фактические (на момент прогноза) и ис-
ходные поля геопотенциала соответственно;

– оценка совпадения градиентов S между фактическими и прогности  
ческими полями геопотенциала;

– оценка Шумана

.

В заключение заметим следующее. Важная черта реакции вра-
щающегося газа на влияние силы тяжести состоит в том, что он при-
спосабливается не к состоянию покоя, а к некоторому состоянию 
равновесия. В соответствии с классической гидроди намикой [11] ат-
мосфера Земли все время стремится к состоя нию геострофического 
равновесия, т. е. равновесию между сила ми давления и Кориолиса. 
Наличие силы причинности приводит к совершенно новому состоя-
нию равновесия — каусстрофическому равновесию. Казалось бы, 
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это новое состояние должно быть связано с равновесием сил Корио-
лиса и причинности, характе ризуемым каусстрофическим ветром. 
Численные эксперименты показали, что это не так. Вклад каусстро-
фического ветра незна чителен по сравнению с геострофическим. 
Этим объясняется тот факт, что каусстрофический ветер не был об-
наружен ра нее. Каусстрофическое равновесие не соответствует со-
стоянию статического равновесия между силами давления, Корио-
лиса и причинности. Принципиальное отличие геострофического 
рав новесия от каусстрофического состоит в том, что первое 
яв ляется статическим, а второе — динамическим.

Важно отметить, что введение единственного внешнего воз-
действия (силы причинности) в простую баротропную модель 
атмосферы действительно воспроизводит картину, качественно 
полностью совпадающую с климатическим полем геопотенциа-
ла изобарической поверхности 500 ГПа по территории Северно го 
полушария, что прямо указывает на реальность существую щей в 
Природе силы причинности. Таким образом, сила причин ности вы-
полняет по отношению к атмосферным процессам ту же роль, кото-
рую играет при формировании фигуры планеты, а именно, создает 
фоновое поле климата планеты.

Введение силы причинности в баротропную модель атмосфе ры 
приводит к улучшению полусферного баротропного прогноза поля 
геопотенциала на сроки до 240 ч. При этом точность про гноза от-
носительно классического варианта на сроки до 48 ч практически 
совпадает. С увеличением заблаговременности про гноза точность 
«причинной» модели выше точности классичес кой. При этом отме-
чается тенденция систематического улучше ния оценок прогноза с 
увеличением срока прогноза. Данная тен денция является прямым 
следствием положений причинной ме ханики, указывающих на не-
обходимость учета направленности времени в прогностических 
уравнениях гидродинамики.
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