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Летняя область мезопаузы (высоты 82–92 км), самое холодное место в земной атмосфере, подвер-
жена влиянию внешних воздействий, включая лунные. В настоящей работе гармоники лунных при-
ливов выделяются из рядов температуры излучающего слоя гидроксила (OH*), полученных из спек-
трофотометрических измерений на Звенигородской научной станции Института физики атмосферы
им. А.М. Обухова РАН в летние сезоны 2000–2016 гг. Температуры ОН* являются средневзвешен-
ными в слое толщиной ~9 км, имеющего максимум на высоте ~87 км. Анализ позволил выделить
лунные колебания, среди которых две гармоники идентифицируются впервые в температуре обла-
сти мезопаузы. Данные колебания распознаются как вторая гармоника аномалистического прилива
(средний период ~13.78 сут), а также лунный прилив с периодом в 8 ч 17 мин или в альтернативной
интерпретации – третья гармоника лунного синодического месяца (~9.84 сут).

DOI: 10.31857/S0016794021020103

1. ВВЕДЕНИЕ

Начало исследованиям лунных приливов в об-
ласти мезопаузы было положено Egedal [1929],
обнаружившим их в изменениях высоты сгора-
ния метеоров. Позднее с развитием наблюдений
свечения ночного неба было обращено внимание
на изменения характеристик собственного излу-
чения мезопаузы (82–92 км) в зависимости от
возраста Луны. Исследования в основном каса-
лись излучения гидроксила – его интенсивности
и вращательной температуры. Последняя, в силу
высотного распределения колебательно-возбуж-
денного гидроксила (OH*), является средневзве-
шенной в слое толщиной около 9 км и максиму-
мом вблизи 87 км [Baker and Stair, 1988]. Анализи-
руя средненочные данные об интенсивности и
вращательной температуре гидроксильного излу-
чения, Шефов [1967] сопоставил их с фазами си-
нодического месяца (29.53 сут) и обнаружил
первую и вторую гармоники. В публикации [Се-
менов и Шефов, 1996] показано наличие гармо-
ник суточного и полусуточного лунного прилива
в ночных вариациях данного излучения, причем c
амплитудами меньшими, чем для гармоник сино-
дического месяца. К настоящему времени гармо-
ники лунных приливов найдены также в таких ха-
рактеристиках области мезопаузы как компонен-

ты скорости ветра [Покровский и Тептин, 1970],
вероятность появления [Кропоткина и Шефов,
1975] и яркость серебристых облаков [Перцев
и др., 2015], радиус и концентрация их частиц
[Hoffmann et al., 2018], интенсивность линии Na
589 нм [Фишкова, 1983], интенсивность и враща-
тельная температура эмиссии О2 865 нм [Шефов
и др., 2006], коэффициент отражения радиоволн
для полярных мезосферных летних эхо [Dalin
et al., 2017], отношение смеси мезосферных газов
H2O, CH4, NO, O3 [Hoffmann et al., 2018] (указаны
лишь первые из ряда публикаций). В последние
годы выявление лунных приливов успешно про-
водится на базе спутниковых измерений [von
Savigny et al., 2015, 2017; Hoffmann et al., 2018]. По-
давляющее большинство исследований лунных
приливов в средней атмосфере как в случае ана-
лиза данных, так и в случае многочисленных мо-
дельных работ, начиная с работы [Sawada, 1954],
посвящено полусуточной лунной компоненте
прилива.

В настоящей работе на основе регулярных
ночных спектрофотометрических измерений
гидроксильного излучения на Звенигородской
научной станции Института физики атмосферы
им. А.М. Обухова РАН в периоды летних сезонов
2000–2016 гг. статистическими методами были
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исследованы гармоники лунных приливов вра-
щательной температуры ОН*. Работа является
развитием анализа гармоник лунных приливов в
характеристиках гидроксильного излучения и ме-
зосферных серебристых облаках [Перцев и др.,
2015]. По сравнению с предыдущим исследовани-
ем в базу температурных данных внесены измере-
ния, проведенные в 2014–2016 гг., а в алгоритме
анализа снято ограничение, исключающее дан-
ные, приходящиеся на моменты времени, когда
расстояние от Земли до Луны было менее 58 зем-
ных радиусов. Кроме того, в настоящей работе
анализируется большее число одновременно про-
веряемых лунных аргументов, взятых в качестве
независимых переменных. В результате принято-
го подхода к анализу данных получена независи-
мая статистическая оценка вероятности значимо-
сти выделенных лунных гармоник.

В последующих разделах статьи кратко описы-
ваются используемые данные и соответствующие
им измерения (раздел 2), кратко излагаются тео-
рия лунных приливов и методика их выделения
из атмосферных данных (раздел 3). Полученные
результаты вместе с обсуждением сопутствующих
физических механизмов и основные выводы
представлены в двух последних разделах. Резуль-
таты настоящего исследования подтверждают ос-
новные выводы работы [Перцев и др., 2015] и да-
ют некоторые новые детали в картине лунных
возмущений области земной мезопаузы.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
2.1. Лунные эфемериды

Лунные эфемериды рассчитывались с шагом
1 сут по алгоритмам, приведенным в монографии
[Montenbruck and Pfleger, 2000] и основанным на
законах небесной механики, на момент времени
21:30 UT, что приблизительно соответствует
местной солнечной полуночи в пункте измере-
ний гидроксильного излучения.

2.2. Вращательная температура ОН*
Для анализа лунных приливных гармоник бы-

ли взяты измерения вращательной температуры
излучающего гидроксила на Звенигородской на-
учной станции (56° N, 37° E) в течение летних пе-
риодов (с 16 мая по 16 августа) 2000–2016 гг. На-
блюдения температуры ОН* ведутся спектрогра-
фическим способом регистрации спектра полосы
ОН(6-2) 840 нм в ночное время при ясной погоде
[Семенов и др., 2002]. Детальное описание мето-
дики спектральных измерений, их обработки и
определения вращательной температуры дано в
работе [Pertsev and Perminov, 2008]. Общепринято
полагать, что вращательная температура излуча-
ющего гидроксила соответствует температуре
окружающей среды, средневзвешенной по тол-
щине излучающего слоя гидроксила [Шефов и др.,
2006]. Поле зрения спектрографа было центриро-
вано на область с географическими координата-

Рис. 1. Отклонения от среднемноголетнего сезонного хода полуночной температуры ОН* в 2012 г. (кружки) и суммар-
ный вклад статистически значимых лунных осцилляций (кривая), найденный с помощью МЛРА (многолетняя стати-
стика; коэффициенты регрессии показаны в таблице 1).
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ми 57° N, 36° E. Поскольку летом ночи непродол-
жительны, то в анализе использовались только
температуры, осредненные в течение часа с цен-
тром вблизи местной солнечной полуночи. Для
улучшения статистики из данных исключались
среднемноголетняя сезонная кривая и среднее
значение температуры за каждый летний сезон.
Кроме того, из анализа исключались значения
температурных остатков с абсолютными значе-
ниями более 2 стандартных отклонений. Это
улучшило статистические оценки, демонстрируя,
что очень большие отклонения температуры, судя
по всему, не связаны с рассматриваемыми лун-
ными приливами. Общее количество используе-
мых значений температурных остатков соста-
вило 555.

3. ЛУННЫЕ ПРИЛИВНЫЕ ГАРМОНИКИ 
И МЕТОДИКА СТАТИСТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА

Согласно классической теории лунных при-
ливных возмущений (напр., [Chapman and Lindzen,
1970]), лунные приливы могут быть описаны гра-
витационным потенциалом, скорректированным
на ускорение Земли,

(1)

Здесь G – гравитационная постоянная; ML – мас-
са Луны; r – расстояние от центра Земли до проб-
ной точки на поверхности Земли и в атмосфере;
D – меняющееся расстояние Земля–Луна; θ –
полярный угол между направлениями на центр
Луны и пробную точку,  – полином Ле-
жандра второго порядка, который удобно выра-
зить через широту пробной точки φ и эфемериды
Луны:

(2)

где δL – склонение Луны, изменяющееся в преде-
лах ±28.6°; τL – часовой угол Луны, который мож-
но рассчитать по формуле τL = t − ν , где t – сред-
нее солнечное местное время в угловых единицах,
а ν = s − h – лунная угловая фаза, равная разности
эклиптических долгот Луны s и Солнца h. Форму-
ла (2) состоит из трех основных приливных ком-
понент:

I) полумесячный зональный (синхронный на
всех долготах) лунный прилив (средний период
равен 13.66 сут), пропорциональный sin2δL;

II) лунный суточный прилив, пропорциональ-
ный cos(τL), со средним периодом, равным 24 ч
50.5 мин;

2

23
3 (cos ).
2

L
L

GM r P
D

Φ ≈ − θ

2(cos )P θ

2 2
2

2 2

1(cos ) 3(sin 1 3)(sin 1 3)
2

sin 2 sin 2 cos cos cos cos 2 ,

L

L L L L

P θ = φ − δ − −

− φ δ τ + φ δ τ 

III) лунный полусуточный прилив, пропорци-
ональный cos(2τL), с вдвое меньшим периодом,
т.е. 12 ч 25.2 мин.
Кроме того, выражение (2) содержит постоянную
компоненту, знак которой зависит от широты φ.
Благодаря этому лунный приливной потенциал (1)
должен обладать четвертой переменной составля-
ющей лунного прилива, зависящей от изменяю-
щегося расстояния между Луной и Землей как D–3

(D варьирует между 56 и 64 радиусами Земли, Re)
со средним периодом 27.55 дней (аномалистиче-
ский месяц). Множитель D–3 также модулирует
зональную, суточную и полусуточную компонен-
ты, обеспечивая более высокие по частоте и сла-
бые по амплитуде лунные гармоники.

Однако статистические исследования лунных
возмущений, содержащихся в данных атмосфер-
ных измерений, обнаружили также и другие гар-
моники, которые можно назвать “неканониче-
скими” [Dalin et al., 2017], т.е. не проявляющимися
в описанной гравитационной приливной модели.
Это немонотонная зависимость атмосферных
данных от D [Dalin et al., 2006], синодические по-
лумесячный [Семенов и Шефов, 1996; Перцев
и др., 2015; Dalin et al., 2017] и месячный [Семенов
и Шефов, 1996; Dalin et al., 2017] приливы, свя-
занные с фазами Луны и неканонический суточ-
ный прилив, инвариантный к склонению Луны
[Dalin et al., 2017]. Вероятно, эти приливные ком-
поненты являются отображением нелинейных
процессов в атмосфере.

В настоящей работе используется вариант ста-
тистического анализа, называемый множествен-
ным линейным регрессионным анализом (МЛРА),
математические основы которого изложены в ра-
боте [Goldberger, 1991]. Он позволяет выделять из
анализируемых рядов одновременно несколько
компонент лунного приливного сигнала. Осо-
бенности МЛРА, которые нужно учитывать при
выделении лунных гармоник из атмосферных
данных, подробно обсуждаются в работах [Пер-
цев и др., 2015; Dalin et al., 2017]. Статистический
подход в настоящей работе очень близок к вари-
анту [Dalin et al., 2017], детали которого более по-
дробно описаны там же. Однако, между подхода-
ми к анализу в этой статье и в статье [Dalin et al.,
2017] имеется разница, связанная с разным вре-
менным интервалом во временных рядах. В рабо-
те [Dalin et al., 2017] анализировались радарные
данные, полученные с часовым осреднением и
следующие с интервалом 1 ч, полностью покры-
вающие время суток. В настоящей работе исполь-
зуется интервал усреднения данных – 1 ч, а ин-
тервал между точками во временнóм ряде –1 сут
(или несколько суток при отсутствии погодных
условий для измерений). Это обусловлено тем,
что летом гидроксильные измерения проводятся
только вблизи полуночи. К сожалению, при та-
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ком интервале между точками во временнóм ряде
между некоторыми лунными гармониками воз-
никает взаимная маскировка (aliasing) [Перцев и
др., 2015; Dalin et al., 2017], когда вышеупомяну-
тое тождество τL = t – ν приводит к тому, что N-я
гармоника лунных суток (~24 ч 51 мин) неотличи-
ма от N-й гармоники лунного синодического ме-
сяца (~29.53 сут). Так, лунное полусуточное и си-
нодическое полумесячное колебания, которые
статистически значимы в результатах [Dalin et al.,
2017], в настоящем исследовании неразличимы.
Поэтому здесь анализируется меньшее число
лунных гармоник, чем в Dalin et al. [2017], и неко-
торые из них имеют две возможных интерпре-
тации.

В процессе МЛРА упомянутые выше канони-
ческие и неканонические колебательные моды
были введены в расчет в виде списка аргументов
(базисных переменных), они показаны в первом
столбце таблицы 1. При выделении суточного
(либо месячного синодического) и полусуточно-
го (либо полумесячного синодического) лунных
колебаний из анализируемых данных их фазовые
константы рассматривались как неизвестные, по-
этому для них проверялись по две регрессионных
зависимости, косинусоидальная и синусоидаль-
ная, например, cos(2τL) and sin(2τL). Если хотя бы
одна из этих зависимостей оказывалась статисти-
чески значимой, то вычислялась фаза f, соответ-
ствующая наилучшему фитингу (так что зависи-
мость cos(2τL–2f) становится наиболее значимой,

а sin(2τL–2f) – не значимой). Соответствующие
фазы также показаны в таблице 1.

Что касается статистической значимости рас-
считанных коэффициентов регрессии, то исполь-
зовался подход, примененный в работе [Dalin
et al., 2017]. Она оценивается двумя способами:
во-первых, с помощью стандартных формул,
принятых в МЛРА для погрешностей регрессион-
ных коэффициентов с доверительной вероятно-
стью 90 или 95% (что предполагает некоторые
статистические свойства у рядов анализируемых
данных, которые едва ли строго выполняются в
случае геофизических рядов), и, во-вторых, да-
ется независимая от первого способа оценка ве-
роятности статистической значимости регресси-
онных коэффициентов путем большого числа
(~1000) случайных перестановок внутри ряда ана-
лизируемой переменной. Последний способ на-
зывается RP-тестом (Random Permutation test), для
которого необходимые детали и ссылки даны в
работе [Dalin et al., 2017]. Таблица 1 показывает,
что рассматриваемые регрессионные зависимо-
сти для обоих способов оценки дают близкие ре-
зультаты.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 1 показаны результаты регрессион-
ного анализа, исследующего влияние различных
гармоник лунного прилива на вариации гидрок-
сильной температуры. Выделен вклад в гидрок-

Таблица 1. Лунные эффекты в полуночной температуре ОН*: коэффициенты регрессии (КР) и оценки их зна-
чимости

Примечание: Приливные компоненты с вероятностью значимости >90% выделены жирным шрифтом.

Базисные переменные
Фазовая константа (°) 

при экстремальных
значениях КР

КР, K и оценка (МЛРА) 
их погрешности для 90% 

доверительной 
вероятности

Вероятность значимости 
согласно RP-тесту, %

sin2(δL), зональный лунный прилив – 11 ± 7 99.6

(Dmean/D)3, 
аномалистический прилив

– –1.9 ± 3.3 <80

(1 – D/Dmean) 2, немонотонная
зависимость от расстояния

– –371 ± 330 92.8

cos(ν – F1), неканонический 
лунный суточный либо 
синодический месячный прилив

307 0.3 ± 0.9 <80

cos(2ν – 2F2), лунный полусуточный 
либо синодический полумесячный 
прилив

70 0.9 ± 0.6 96.8

cos(3ν – 3F3), третья гармоника 
лунного суточного либо 
синодического месячного прилива

99 0.59 ± 0.52 93.0
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сильную температуру четырех статистически зна-
чимых лунных колебаний. Два из этих колебаний
обладают приблизительно полумесячной перио-
дичностью, со средними периодами 13.66 дней у
зонального лунного прилива и 13.78 дней у второй
гармоники аномалистического месяца. Что каса-
ется двух других осцилляций, выделенных в таб-
лице, то из-за взаимной маскировки, обсуждае-
мой в разделе 3, для каждой из них есть две воз-
можные интерпретации. Одну из них можно
интерпретировать как лунный полусуточный
прилив (с периодом ~12 ч 25 мин) и/ или как вто-
рую гармонику (~14.77 сут) синодического меся-
ца. Аналогично, четвертое выделенное колебание
может интерпретироваться как лунный третьсу-
точный прилив (8 ч 17 мин) и/ или третья гармо-
ника синодического месяца (~9.84 сут).

Зональный прилив уже выявлялся из летних
(с теми же знаком и амплитудой) и зимних гид-
роксильных температур [Перцев и др., 2015]; он
же, по-видимому, выделяется в спектрах темпе-
ратуры области мезопаузы, полученных Шпыне-
вым и др. [2014]. Зональный прилив также был
найден в вероятности появления серебристых об-
лаков [Pertsev et al., 2007] и в площади летней ноч-
ной тропосферной облачности [Pertsev et al., 2007;
Pertsev and Dalin, 2010], в продолжительности
земных суток [Сидоренков, 2002; Bizouard et al.,
2004], в атмосферных геопотенциальных высотах
[Li et al., 2011] и в вертикальной компоненте на-
пряженности приземного электрического поля
[Спивак и др., 2019].

Поскольку средний период зонального прили-
ва (13.6608 сут) чрезвычайно близок к периоду
(13.6376 сут) второй гармоники общепринятого
(каррингтоновского) синодического периода
вращения Солнца (27.2753 сут, см. напр., [Hanslmei-
er, 2007]), и поскольку эта вторая гармоника уже
выявлялась в геомагнитных [Mursula and Zieger,
1996] и атмосферных [Dalin et al., 2017] данных,
полученные результаты по зональному приливу
требуют проверки на предмет солнечного влия-
ния. Эта проверка, основанная на частотной за-
висимости отклика гидроксильной температуры
на сигналы разных частот, сделана впервые. Ее
детали даны в Приложении, а результаты свиде-
тельствуют о значительно более вероятном лун-
ном происхождении найденного зонального при-
лива, хотя сравнительно небольшое искажение
его за счет солнечной гармоники также вероятно.

Вторая гармоника аномалистического месяца
проявляется через немонотонную зависимость
(1 – D/Dmean)2 от расстояния от Земли до Луны (D),
демонстрирующей два максимума и два миниму-
ма при движении Луны от одного перигея к сле-
дующему. Целенаправленный поиск этого коле-
бания в летней температуре ОН* был иницииро-
ван открытием аналогичной зависимости в

вероятности появления серебристых облаков
[Dalin et al., 2006]. Последняя демонстрирует ре-
гулярную тенденцию роста при отклонении рас-
стояния D от его среднего значения в сторону
апогея или перигея. Как видно из таблицы 1, лет-
няя гидроксильная температура имеет противо-
положную тенденцию поведения. Противофаз-
ная вариация температуры области мезопаузы и
частоты появления серебристых облаков позво-
ляет предполагать, что воздействие обсуждаемой
гармоники на серебристые облака осуществляет-
ся посредством изменения температуры области
мезопаузы. Это колебание со средним периодом
13.78 сут содержится в теоретико-модельных
спектрах угловой скорости вращения Земли [Yoder
et al., 1981; Bizouard et al., 2004].

Показанный в таблице 1 результат по лунному
полусуточному приливу и/или полумесячной си-
нодической осцилляции весьма близок по ампли-
туде и фазе к результату Перцевa и др. [ 2015], най-
денному также для летней температуры ОН*.
Четвертая из выявленных значимых лунных ком-
понент, в обоих случаях ее интерпретации как
третьмесячных синодических осцилляций или
лунного третьсуточного прилива, по-видимому,
является первым обнаружением соответствую-
щей гармоники в рядах гидроксильной темпера-
туры. Вероятно, это колебание является лунным
третьсуточным приливом. Хотя ни он, ни
третьмесячная синодическая осцилляция не бы-
ли выявлены в теоретических спектральных раз-
ложениях лунного гравитационного потенциала
[Melchior, 1966; Chapman and Lindzen, 1970; Yoder
et al., 1981; Bizouard et al., 2004], лунный третьсу-
точный прилив был выделен из рядов лидарных
измерений характеристик серебристых облаков
[Fiedler and Baumgarten, 2018]. Вероятно, его гене-
рация осуществляется через нелинейное взаимо-
действие лунного суточного и лунного полусу-
точного приливов. На pисунке 1 показан (кривой
линией) суммарный эффект четырех статистиче-
ски значимых лунных гармоник, отмеченных вы-
деленным шрифтом в таблице 1, на примере лета
2012 г., вместе с отклонениями измеренной гид-
роксильной температуры от среднемноголетнего
сезонного хода (кружки). Наибольший перепад
температур для этого лунного эффекта составил
~3 K.

5. ВЫВОДЫ
1. Усовершенствованный анализ лунно-инду-

цированных осцилляций в летней температуре
области мезопаузы подтвердил прежние [Pertsev
et al., 2015] результаты о статистической значимо-
сти зонального лунного прилива (со средним пе-
риодом 13.66 сут) и суперпозиции лунного полу-
суточного (~12 ч 25 мин) прилива и полумесячно-
го (~14.77 сут) синодического колебания включая



264

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 61  № 2  2021

ПЕРЦЕВ и др.

прежние оценки амплитуд и фаз колебаний. Кро-
ме того, впервые найдены в температуре излуча-
ющего гидроксила два дополнительных статисти-
чески значимых лунных колебания.

2. Одним из них является вторая гармоника
аномалистического месяца (со средним перио-
дом 13.78 сут), обнаруженная ранее в частоте по-
явлений серебристых облаков [Dalin et al., 2006].
В данном случае она описывается с помощью не-
монотонной зависимости от расстояния Земля–
Луна, обеспечивающей минимум летней темпе-
ратуры ОН* и максимум частоты появления се-
ребристых облаков (согласно Dalin et al. [2006])
в апогее и перигее и противоположный экстре-
мум при среднем расстоянии до Луны. Вероятно,
скоординированное поведение этих двух характе-
ристик области мезопаузы в рассматриваемой ко-
лебательной гармонике обеспечивается с помо-
щью влияния температуры на образование и суб-
лимацию облачных ледяных частиц.

3. Другой впервые выделенной гармоникой в
летней температуре ОН* является лунный треть-
суточный и/или лунный третьмесячный синоди-
ческий прилив. Наиболее вероятна первая интер-
претация, поскольку лунный третьсуточный при-
лив (с периодом 8 ч 17 мин) уже обнаружен в
характеристиках серебристых облаков [Fiedler and
Baumgarten, 2018].

4. Четыре значимых лунных осцилляции сум-
марно обеспечивают вклад примерно ±1.5 K
в разброс измеряемой температуры OH*.

5. Впервые проведена проверка, уверенно де-
монстрирующая, что результаты, полученные для
зонального лунного прилива, не являются отоб-
ражением близкой по периоду солнечной гармо-
ники.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Проверка возможного влияния второй гармоники 
солнечного каррингтоновского периода 

на результат выявления 
лунного зонального прилива

Частотная близость лунной (средний период
13.6608 сут) и солнечной гармоник (13.6376 сут)
заставляет провести проверку зависимости от-
клика гидроксильной температуры на синусои-
дальные сигналы от их периода и сопоставить это с
откликом на квазисинусоидальный сигнал sin2(δL),
представляющий зональный прилив. Более пря-
мой способ, – одновременное выделение двух
синусоидальных или квазисинусоидальных сиг-
налов близких частот в рамках МЛРА, – не дает
устойчивого к малым погрешностям результата
из-за мультиколлинеарности (взаимной обуслов-
ленности) базисных переменных на временных
рядах ограниченной длины. В настоящей провер-

Рис. 2. Амплитуды отклика гидроксильной температуры на синусоидальные сигналы с периодами в диапазоне 13.6–
13.7 сут (сплошная черная линия) в сопоставлении с амплитудой отклика на сигнал sin2(δL), представляющий лунный
зональный прилив (черный треугольник). Серой штриховой линией (правая шкала) показан соответствующий уро-
вень статистической значимости. Уровень статистической значимости для отклика на сигнал sin2(δL) показан серым
кружком. Некоторые детали рисунка разъяснены в тексте Приложения.
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ке расчеты проводились по той же схеме МЛРА,
которая описана в разделе 3, за исключением то-
го, что квазисинусоида sin2(δL) заменялась двумя
(синусоидальным и косинусоидальным) сигнала-
ми одного и того периода, который поочередно
менялся с шагом ~0.02 сут. в окрестности указан-
ных выше солнечной и лунной гармоник. Пара
сигналов одного и того же периода позволяла вы-
числить амплитуду и фазу входной синусоиды,
соответствующие наибольшему отклику темпера-
туры.

Результаты этих расчетов продемонстрирова-
ны на рис. 2. Он показывает амплитуды отклика
на монохроматические сигналы разных частот и
сигнал sin2(δL). При этом амплитуда последнего
определялась таким образом, чтобы на времен-
нóй шкале максимальная амплитуда этого сигнала
была равна 1, как и в случае монохроматических
синусоид. Вертикальными линиями показаны
доверительные интервалы амплитуд отклика для
вероятности 90%. Кроме того, на рис. 2 показан
соответствующий уровень статистической значи-
мости (вероятность случайного отклика). Резуль-
таты проверки свидетельствуют о следующем.

1. Статистическая значимость и амплитуда
температурного отклика на квазисинусоидаль-
ный сигнал sin2(δL), представляющий зональный
прилив, выше, чем на монохроматические сигна-
лы той же амплитуды и периода, а также солнеч-
ного периода 13.6376 сут и других периодов в их
окрестности.

2. Максимум частотной зависимости и стати-
стической значимости температурного отклика
на монохроматические сигналы значительно
ближе к лунному периоду 13.6608 сут, чем к сол-
нечному 13.6376 сут.

3. Более медленный спад этой зависимости в
сторону меньших периодов заставляет предпола-
гать небольшое влияние указанной солнечной
гармоники на результаты для зонального лунного
прилива, и, соответственно, небольшое искаже-
ние найденного температурного отклика на зо-
нальный лунный прилив. Для более точных выво-
дов понадобятся значительно более длинные вре-
менные ряды.
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