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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Л а б о р а т о р н ы й практикум п р е д н а з н а ч е н д л я б о л е е у г л у б л е н -
ного изучения курса к л и м а т о л о г и и , п р и о б р е т е н и я п р а к т и ч е с к и х 
навыков по а н а л и з у и о б р а б о т к е и с х о д н о й и н ф о р м а ц и и , а н а л и з у 
п о л у ч е н н ы х р е з у л ь т а т о в и з а к о н о м е р н о с т е й п р о с т р а н с т в е н н о - в р е -
м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я к л и м а т и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к . ' 

В п р а к т и к у м е о с в е щ е н ы четыре о с н о в н ы х темы курса . 
П е р в ы е три т е м ы р а с с м а т р и в а ю т в о п р о с ы о б щ е й к л и м а т о л о г и и : 

о с н о в н ы е к л и м а т о о б р а з у ю щ и е п р о ц е с с ы и ф а к т о р ы и их роль 
в. к л и м а т о о б р а з о в а н и и , . п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е р а с п р е д е л е н и я 
п о л е й с о с т а в л я ю щ и х р а д и а ц и о н н о г о и т е п л о в о г о б а л а н с о в , д а в л е -
ния,. п р е о б л а д а ю щ е г о н а п р а в л е н и я ветра, т е м п е р а т у р ы и в л а ж -
ности в о з д у х а , о б л а ч н о с т и и о с а д к о в . У д е л я е т с я в н и м а н и е осно-
вам к л а с с и ф и к а ц и и к л и м а т а . 
..... Тема . .4 посвящена , к л и м а т о л о г и ч е с к о й о б р а б о т к е м е т е о р о л о г и -
ческой и н ф о р м а ц и и . Р е з у л ь т а т о м и з у ч е н и я э т о й темы я в л я е т с я 
п р и о б р е т е н и е навыков а н а л и з а качества м е т е о р о л о г и ч е с к о й ин-

^ ф о р м а ц и и , привлекаемри~1Г1(ЛЙматологической о б р а б о т к е , пра^ 
в и л ь н о е ' и с п о л ь з о в а н и е м а т е м а т и ч е с к о г о а п п а р а т а , у м е н и е интер- ) 
премировать п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы и и с п о л ь з о в а т ь их в интере- j 
с а х практики. ^ 

Д л я б о л е е г л у б о к о г о и з у ч е н и я р а с с м а т р и в а е м ы х в о п р о с о в при-
в о д и т с я д о п о л н и т е л ь н а я л и т е р а т у р а . 

К а ж д а я л а б о р а т о р н а я р а б о т а включает о п и с а н и е р а б о т ы , за-
д а л и я и м е т о д и ч е с к и е у к а з а н и я по её в ы п о л н е н и ю , р е к о м е н д о в а н -
н у ю л и т е р а т у р у . З а д а н и я п р е д п о л а г а ю т или в ы п о л н е н и е конкрет-
ных расчетов , или а н а л и з ка рт и г р а ф и к о в и п и с ь м е н н ы е ответы 
на п о с т а в л е н н ы е вопросы. П р и выполнении ряда з а д а н и й м о ж н о 
и с п о л ь з о в а т ь м и к р о Э В М . В качестве и с х о д н ы х д а н н ы х п р е д л а -
г а ю т с я справочники по к л и м а т у С С С Р и з а р у б е ж н ы х стран, кли-
м а т и ч е с к и е карты, а т л а с ы или т а б л и ч н ы й м а т е р и а л , к о т о р ы е по-
м е щ е н ы в к о н ц е к а ж д о й л а б о р а т о р н о й р а б о т ы . Л а б о р а т о р н ы е 
р а б о т ы 2 и 4 т е м ы 1 п о д г о т о в л е н ы Н. Ф. Б е л о в ы м и В. А. В а -
сильевым, о с т а л ь н ы е — Н. Ф. Б е л о в ы м . 
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Тема 1. ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ КЛИМАТА 

К л и м а т о л о г и я — э т о н а у к а , и з у ч а ю щ а я ф и з и ч е с к и е з а к о н о -
м е р н о с т и ф о р м и р о в а н и я и и з м е н е н и я к л и м а т а , о ц е н и в а ю щ а я кли-
м а т и ч е с к и е р е с у р с ы р а з л и ч н ы х р а й о н о в з е м н о г о ш а р а , а т а к ж е 
и х в л и я н и е на д е я т е л ь н о с т ь ч е л о в е к а , ж и в о т н ы й и р а с т и т е л ь н ы й 
мир. В п о с л е д н и е годьг п р е д м е т о м и с с л е д о в а н и я к л и м а т о л о г и и 
я в л я ю т с я т а к ж е в о з м о ж н ы е и з м е н е н и я к л и м а т а п о д в л и я н и е м че-
л о в е ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и . В н а с т о я щ е е в р е м я и з в е с т н о н е с к о л ь к о 
д е с я т к о в о п р е д е л е н и й к л и м а т а . О д н а к о п о д х о д о в к е г о о п р е д е л е н и ю 
с у щ е с т в у е т т о л ь к о д в а . П е р в ы й — к о г д а к л и м а т в ы с т у п а е т к а к 
п о н я т и е чисто с т а т и с т и ч е с к о е , а б с т р а к т н о е , х а р а к т е р и з у ю щ е е с я 
н е и з м е н н ы м и в е л и ч и н а м и . В т о р о й о с н о в ы в а е т с я на т о м , что 
к л и м а т я в л я е т с я о б ъ е к т и в н о й р е а л ь н о с т ь ю , а п о г о д а — э т о п р е х о -
д я щ е е , и з м е н я ю щ е е с я п о в е д е н и е м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н и и х 
х а р а к т е р и с т и к , п о д ч и н я ю щ е е с я з а к о н а м и п р а в и л а м д а н н о г о кли-
м а т а . В т а к о м п о д х о д е з а л о ж е н о п р е д с т а в л е н и е : о б и з м е н е н и и 
к л и м а т а , е г о д и н а м и к е . 

Р а з в и т и е и у г л у б л е н и е к л и м а т и ч е с к и х . исследований. , п о н и м а -
н и е п р я м о й с в я з и к л и м а т а с э л е м е н т а м и , о к р у ж а ю щ е й с р е д ы при-
в е л и к п о я в л е н и ю т а к о г о п о н я т и я , как « к л и м а т и ч е с к а я с и с т е м а » , 
в к о т о р у ю в х о д я т а т м о с ф е р а , г и д р о с ф е р а , с у ш а , к р и о с ф е р а и б и о -
с ф е р а . Д в а с в о й с т в а а т м о с ф е р ы — м а с ш т а б н о с т ь и в с е п р о н и к н о -
в е н и е — д е л а ю т е е в е д у щ и м к о м п о н е н т о м к л и м а т и ч е с к о й с и с т ё м ы . 

К л и м а т — э т о м н о г о л е т н и й р е ж и м ' п о г о д ы , ф о р м и р у ю щ е й с я 
в к л и м а т и ч е с к о й с и с т е м е в р е з у л ь т а т е п р и х о д а с о л н е ч н о й р а д и а -
ции, ф и з и ч е с к и х и х и м и ч е с к и х п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х на п о д -
с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и , в а т м о с ф е р е и о к е а н е при а к т и в н о м у ч а -
стии а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и . 

Т а к о е о п р е д е л е н и е к л и м а т а п о з в о л я е т у к а з а т ь на о с н о в н ы е 
к л и м а т о о б р а з у ю щ и е п р о ц е с с ы . 

П р о ц е с с ы , о б у с л о в л е н н ы е п р и х о д о м с о л н е ч н о й р а д и а ц и и * яв-
л я ю т с я г л а в н ы м и . П о т о к с о л н е ч н о й э н е р г и и о б е с п е ч и в а е т н е п р е -
р ы в н у ю р а б о т у в с е г о м е х а н и з м а к л и м а т а . К л и м а т и ч е с к а я с и с т е м а 
в ы с т у п а е т т о л ь к о как а п п а р а т по у с в о е н и ю п о т о к а с о л н е ч н о й ра-
д и а ц и и . С э т о й т о ч к и з р е н и я к л и м а т есть с п о с о б н о с т ь к л и м а т и -
ч е с к о й с и с т е м ы у с в а и в а т ь о п р е д е л е н н о е к о л и ч е с т в о р а д и а ц и и на 
д а н н о м о т р е з к е в р е м е н и , а и з м е н е н и е к л и м а т а — у в е л и ч е н и е и л и 
у м е н ь ш е н и е э т о й с п о с о б н о с т и и з - з а в н у т р е н н и х и з м е н е н и й кли-
м а т и ч е с к о й с и с т е м ы . 
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П о д с т и л а ю щ а я п о в е р х н о с т ь я в л я е т с я о с н о в н ы м п о т р е б и т е л е м 
и п р е о б р а з о в а т е л е м с о л н е ч н о й р а д и а ц и и . П о г л о щ а я с о л н е ч н у ю 
р а д и а ц и ю , п о д с т и л а ю щ а я п о в е р х н о с т ь н а г р е в а е т с я и о т д а е т с в о е 
т е п л о а т м о с ф е р е . В п е р е н о с е т е п л а о т з е м н о й п о в е р х н о с т и к а т м о -
с ф е р е и в н у т р и е е о с н о в н у ю р о л ь и г р а ю т с л е д у ю щ и е п р о ц е с с ы : 

1, Р а д и а ц и о н н ы й и л и л у ч и с т ы й т е п л о о б м е н за с ч е т о т р а ж е н -
н о й р а д и а ц и и и э ф ф е к т и в н о г о и з л у ч е н и я . 

2, Т у р б у л е н т н ы й и к о н в е к т и в н ы й т е п л о о б м е н . 
3, Ф а з о в ы е п е р е х о д ы в о д ы . 
Р о л ь к а ж д о г о в и д а т е п л а — р а д и а ц и о н н о г о , т у р б у л е н т н о г о и 

к о н д е н с а ц и о н н о г о — в н а г р е в а н и и а т м о с ф е р ы р а з л и ч н а . П о о ц е н -
к а м , в к л а д р а з л и ч н ы х и с т о ч н и к о в т е п л а в п р и т о к т е п л а к а т м о -
с ф е р е в ы г л я д и т с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 1 8 % — з а с ч е т п о г л о щ е н и я 
к о р о т к о в о л н о в о й с о л н е ч н о й р а д и а ц и и , 2 6 % — з а с ч е т р а д и а ц и о н -
н о г о д л и н н о в о л н о в о г о и з л у ч е н и я п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и , 
4 1 % — з а с ч е т к о н д е н с а ц и и в о д я н о г о п а р а и 1 5 % — з а с ч е т т у р -
б у л е н т н о г о и к о н в е к т и в н о г о о б м е н а . 

Ц и р к у л я ц и я а т м о с ф е р ы , я в л я я с ь р е з у л ь т а т о м н е о д и н а к о в о г о 
п р и х о д а с о л н е ч н о й р а д и а ц и и в н и з к и х и в ы с о к и х ш и р о т а х з а с ч е т 
ш а р о о б р а з н о й ф о р м ы З е м л и , а т а к ж е р е з у л ь т а т о м в р а щ е н и я 
З е м л и в о к р у г с в о е й о с и , п р и н и м а е т а к т и в н о е у ч а с т и е в ф о р м и р о -
в а н и и к л и м а т а . З а с ч е т а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и о с у щ е с т в л я е т с я 
м е ж ш и р о т н ы й и м е р и д и о н а л ь н ы й о б м е н т е п л о м , в л а г о й и к о л и -
ч е с т в о м д в и ж е н и й . А т м о с ф е р н а я ц и р к у л я ц и я о б е с п е ч и в а е т п е р е -
н о с в о з д у ш н ы х м а с с и и х т р а н с ф о р м а ц и ю , о б у с л о в л и в а е т ф о р м и -
р о в а н и е ф р о н т а л ь н ы х р а з д е л о в , ц и к л о н и ч е с к и х и а н т и ц и к л о н и ч е -
с к и х в и х р е й . , 

П о н и м а н и е р о л и к а ж д о г о к л и м а т о о б р а з у ю щ е г о п р о ц е с с а в ф о р -
м и р о в а н и и к л и м а т а , к л и м а т о о б р а з у ю щ и х ф а к т о р о в , о б е с п е ч и в а ю -
щ и х и н т е н с и в н о с т ь п р о т е к а н и я п р о ц е с с о в , п о з в о л я е т п р а в и л ь н о 
о б ъ я с н я т ь п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и р а с п р е д е -
л е н и я м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н и и х х а р а к т е р и с т и к , с у д и т ь 
о в о з м о ж н ы х и з м е н е н и я х к л и м а т а п р и и з м е н е н и я х к л и м а т о о б р а -
з у ю щ и х п р о ц е с с о в и ф а к т о р о в . 

Литература 
1. Алисов Б. П., Полтараус Б. В. Климатология. М., изд. МГУ, 1974. — 300 с. 
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Гидрометеоиздат, 1980. — 244 с. 
5. Шапаев В. М. Климатология. Л., изд. ЛГМИ, 1974, — 168 с. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

ОСНОВНЫЕ КЛИМАТООБРАЗУЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ И ФАКТОРЫ 

Ц е л ь р а б о т ы — о з н а к о м л е н и е с о с н о в н ы м и ф и з и ч е с к и м и 
п р о ц е с с а м и , а т а к ж е ф а к т о р а м и , о т к о т о р ы х з а в и с и т ф о р м и р о в а -
н и е о с о б е н н о с т е й к л и м а т а . 

(5 



Литература 

1. Алисов Б. П., Полтараус Б. В. Климатология. Гл. 1. М., изд. МГУ, 1974. 
2. Гаврилова Л. Л. Аэроклиматология. Введение. Л., изд. ЛГМИ, 1982, 
3. Кобышева Н. В., Костин С. И., Струнников Э. А. Климатология. Введе-

ние, гл. 1.— :Л.; Гидрометеоиздат, 1980. 

М н о г о о б р а з и е к л и м а т о в , к о т о р о е н а б л ю д а е т с я в к л и м а т и ч е с к о й 
с и с т е м е , з а в и с и т о т с о о т н о ш е н и я в з а и м о д е й с т в и й к л и м а т о о б р а з у ю -
щ и х п р о ц е с с о в и ф а к т о р о в . К л и м а т о о б р а з у ю щ и е п р о ц е с с ы о п р е -
д е л я ю т п о я в л е н и е ф и з и ч е с к и х , х и м и ч е с к и х и д р у г и х з а к о н о м е р -
н о с т е й в а т м о с ф е р е , г и д р о с ф е р е , на п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и и 
в д р у г и х с ф е р а х к л и м а т и ч е с к о й с и с т е м ы . ' 

Р а д и а ц и о н н ы е п р о ц е с с ы я в л я ю т с я о д н и м и и з г л а в н ы х , о т ко-
т о р ы х з а в и с я т м н о г и е д р у г и е . С о л н ц е я в л я е т с я в н е ш н и м ф а к т о р о м 
п о о т н о ш е н и ю к к л и м а т и ч е с к о й с и с т е м е , но п о т о к с о л н е ч н о й э н е р -
г и и о п р е д е л я е т р а б о т у в с е г о м е х а н и з м а к л и м а т а . К л и м а т и ч е с к а я 
с и с т е м а в ы с т у п а е т т о л ь к о к а к а п п а р а т п о у с в о е н и ю п о т о к а с о л -
н е ч н о й р а д и а ц и и . С с о л н е ч н о й р а д и а ц и е й с в я з а н ы м н о г и е п р о -
ц е с с ы в а т м о с ф е р е , в о к е а н е , на п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и . 

С р е д и ф а к т о р о в , у ч а с т в у ю щ и х в ф о р м и р о в а н и и к л и м а т а , е с т ь 
п о с т о я н н о д е й с т в у ю щ и е , д е й с т в у ю щ и е п р о д о л ж и т е л ь н о е в р е м я и 
к р а т к о в р е м е н н о . В с в о ю о ч е р е д ь , о н и м о г у т б ы т ь п о д р а з д е л е н ы 
н а а с т р о н о м и ч е с к и е , м е т е о р о л о г и ч е с к и е и г е о г р а ф и ч е с к и е . К по-
с т о я н н о д е й с т в у ю щ и м о т н о с я т с я а с т р о н о м и ч е с к и е ф а к т о р ы и ф и -
з и о г е о г р а ф и я з е м н о й п о в е р х н о с т и . Ц и р к у л я ц и я а т м о с ф е р ы м о ж е т 
б ы т ь о т н е с е н а к д е й с т в у ю щ е м у д л и т е л ь н о е в р е м я к л и м а т о о б р а -
з у ю щ е м у ф а к т о р у , т а к к а к в т е ч е н и е р я д а л е т о д н а ф о р м а ц и р -
к у л я ц и и м о ж е т п р е о б л а д а т ь н а д д р у г о й . К к р а т к о в р е м е н н о д е й -
с т в у ю щ е м у ф а к т о р у п р и н а д л е ж и т с е з о н н о м е н я ю щ а я с я п о в е р х -
н о с т ь м а т е р и к о в . ' 

Задание 1 

1. Д а й т е о п р е д е л е н и е к л и м а т а . 
2. К а к и е к о м п о н е н т ы в х о д я т в п о н я т и е к л и м а т и ч е с к о й с и с т е м ы 

ц к а к о в а их р о л ь ? 
3. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е к л и м а т о о б р а з у ю щ и е п р о ц е с с ы и о п -

р е д е л и т е и х р о л ь . 
4 . П е р е ч и с л и т е а с т р о н о м и ч е с к и е , м е т е о р о л о г и ч е с к и е и г е о г р а -

ф и ч е с к и е ф а к т о р ы , о п р е д е л и т е и х к л н м а т о о б р а з у ю щ у ю р о л ь . К а -
к и е и з н и х я в л я ю т с я в н е ш н и м и по о т н о ш е н и ю к к л и м а т и ч е с к о й 
с и с т е м е , к а к и е в н у т р е н н и м и ? 

5. Что понимается под транзитивностью и интранзитивНостью 
климата? 

Л А Б О Р А Т О Р Н А Я РАБОТА 2 

РОЛЬ РАДИАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ В ФОРМИРОВАНИИ КЛИМАТА 

Ц е л ь р а б о т ы — и з у ч е н и е р о л и р а д и а ц и о н н ы х п р о ц е с с о в 
в к л и м а т о о б р а з о в а н и и . 
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С о л н е ч н а я р а д и а ц и я я в л я е т с я о с н о в н ы м и с т о ч н и к о м э н е р г и и 
д л я с а м ы х р а з н о о б р а з н ы х п р о ц е с с о в и я в л е н и й , с о в е р ш а ю щ и х с я 
н а З е м л е и в а т м о с ф е р е . С о л н е ч н о е т е п л о о б у с л о в л и в а е т ж и з н е -
д е я т е л ь н о с т ь ж и в о т н ы х и р а с т и т е л ь н ы х о р г а н и з м о в . Ф и з и ч е с к и е 
и х и м и ч е с к и е п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е на с у ш е , в о к е а н е и а т м о -
с ф е р е , п о л н о с т ь ю о п р е д е л я ю т с я к о л и ч е с т в о м с о л н е ч н о й р а д и а ц и и . 
К о л и ч е с т в о . с о л н е ч н о й э н е р г и и , п о с т у п а ю щ е е на п о в е р х н о с т ь 
З е м л и , з а в и с и т о т г е о г р а ф и ч е с к о й ш и р о т ы ф и в р е м е н и г о д а с к л о -
н е н и я С о л н ц а 6, к о т о р ы е о п р е д е л я ю т п о л у д е н н у ю в ы с о т у С о л н ц а А 
и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь д н я и н о ч и : 

s i n h—sin<p-sin 6 + c o s с р - c o s б - c o s т. ( 1 - 2 . 1 ) 

В и с т и н н ы й п о л д е н ь в ы с о т а С о л н ц а м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н а п о 
в ы р а ж е н и я м 

h—90 — ф + 6 при ф ^ б , 

Л = 9 0 + ф — б п р и ф < б . 

Т е о р е т и ч е с к и р а с с ч и т а н н ы й к л и м а т , з а в и с я щ и й т о л ь к о о т п р и -
тока . с о л н е ч н о й р а д и а ц и и б е з у ч е т а д р у г и х к л и м а т о о б р а з у ю щ и х 
ф а к т о р о в , н а з ы в а е т с я с о л я р н ы м , и л и с о л н е ч н ы м . 

С у т о ч н ы е с у м м ы с о л н е ч н о й р а д и а ц и и , п о с т у п а ю щ и е н а г о р и -
з о н т а л ь н у ю п о в е р х н о с т ь в е р х н е й г р а н и ц ы а т м о с ф е р ы , в ы ч и с л я ю т с я 
п о ф о р м у л е 

., j'o ='J'Q t[n ( а / г ) 2 (т s i n ф - s i n б - b c o s ф - c o s 6 - s i n T ) , { 1 . 2 . 2 ) 

г д е Jo—солнечная п о с т о я н н а я ; ^ = 8 6 4 0 0 с — п е р и о д с у т о ч н о г о 
в р а щ е н и я З е м л и ; а , г — с р е д н е е и ф а к т и ч е с к о е р а с с т о я н и е З е м л и 
о т С о л н ц а ; т — ч а с о в о й у г о л С о л н ц а . 

а_ _ 1 — е c o s ( 9 0 —- X) 

Т 1 - е 2 ' • ( 1 - 2 . 3 ) 

s i n 6 = sfri e - s i n A , ( 1 . 2 . 4 ) 

T = a r c c o s ( — t g ф • t g б ) , ( 1 . 2 . 5 ) 

г д е К — д о л г о т а С о л н ц а н а э к л и п т и к е ; е = 2 3 , 5 — н а к л о н э к в а т о р а 
к э к л и п т и к е ; . е — 0 , 0 1 7 — э к с ц е н т р и с и т е т з е м н о й о р б и т ы ; ф — г е о -
г р а ф и ч е с к а я ш и р о т а ; б — с к л о н е н и е С о л н ц а . 

З а к о н о м е р н о с т и в п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о м р а с п р е д е л е н и и 

с у т о ч н ы х с у м м Jo х а р а к т е р н ы и д л я м е с я ч н ы х с у м м . 
Д л я п о л у ч е н и я с у м м а р н о й и н с о л я ц и и з а п р о м е ж у т к и в р е м е н и , 

в т е ч е н и е к о т о р о г о и з м е н е н и я г и б о к а з ы в а ю т с я с у щ е с т в е н н ы м и 
( с е з о н , г о д ) , н е о б х о д и м о п р о и н т е г р и р о в а т ь в ы р а ж е н и е ( 1 . 2 . 2 ) з а 
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э т о т и н т е р в а л в р е м е н и . В ы р а ж е н и я д л я л е т н е й (весна + л е т о ) и 
з и м н и й (осень + з и м а ) и н с о л я ц и и и м е ю т вид: 

" J j 7 < > ~ ~ - s i n c p - s i n s , (1 .2 .6) ff 2 

Q,„ .... s i n ф ' s i n e , (1 .2 .7) 

где Q* — с р е д н я я г о д и ч н а я инсоляция; 7'0 — д л и н а г о д а . 
С р е д н и ^ и н с о л я ц и и з а а с т р о н о м и ч е с к и е п о л у г о д и я о п р е д е -

л я ю т с я как о т н о ш е н и я Qs/Tsn Qw/Tw. Эти величины з а в и с я т не 
только от з н а ч е н и й ф и е, но т а к ж е и от п р о д о л ж и т е л ь н о с т и по-
л у г о д и й Ts и Т.а , которая' не является о д и н а к о в о й . П р о д о л ж и -
тельности п о л у г о д и й о п р е д е л я ю т с я по ф о р м у л а м 

( ' + iesinK): -- ( L 2 - 8 ) 

( l - - e s i n X „ L (1-2.9) 
9 v 7t 

где Ап — д о л г о т а перигелия земной... орбиты;, То — 365 ,24 — д л и н а 
г о д а . . 

Ч т о б ы исключить в л и я н и е , п р о д о л ж и т е л ь н о с т и п о л у г о д и й на 
с р е д н ю ю и н с о л я ц и ю , р а с с м а т р и в а е т с я и н с о л я ц и я з а к а л о р и ч е с к и е 
п о л у г о д и я . К а л о р и ч е с к и м и н а з ы в а ю т с я п о л у г о д и я о д и н а к о -
вой д л и т е л ь н о с т и , й течение которых е ж е д н е в н а я с у т о ч н а я инсо-
л я ц и я на ш и р о т е ф в л е т н е е п о л у г о д и е б о л ь ш е с у т о ч н о й инсоля-
ции на этой ж е ш и р о т е в л ю б о й из д н е й з и м н е г о п о л у г о д и я . Вы-
р а ж е н и я д л я и н с о л я ц и и з а л е т н е е и з и м н е е к а л о р и ч е с к и е полу-
годия и м е ю т вид: 

Лта [iz V1 -е1 . . •• . • 4 ••' . . 
Q s — [ 5 Шо ± s m ф s in е ± — esinA,nCOs<p 

2 я l Jo Т0 

Q' = Лтп 

2 к 

Y \ е2 4 
— 5 a . ' o ± s i n m s i n е ± . — е s in An c o s ф 

Jo Т0 

(1 .2 .10) 

(1 .2 .11) 

В е р х н и й з н а к относится к с е в е р н о м у п о л у ш а р и ю , а н и ж н и й — 
к ю ж н о м у . 

П о с ч и т а в '••••Qs и Q w д л я л ю б о г о г о д а в п р о ш л о м и б у д у щ е м на 
п р о и з в о л ь н о й ш и р о т е ф, мы м о ж е м о п р е д е л и т ь , какой широте 
в н а с т о я щ е е в р е м я с о о т в е т с т в у ю т в ычисленны е з н а ч е н и я инсоля-
ции. Т а к и м о б р а з о м , р а з н о с т ь ф — ф0 о п р е д е л я е т вековой х о д ши-
рот и в и з в е с т н о й степени о т р а ж а е т и с т о р и ю З е м л и . 

Ф а к т и ч е с к и е с у м м ы р а д и а ц и и , п р и х о д я щ и е к п о д с т и л а ю щ е й 
поверхности , з н а ч и т е л ь н о с н и ж е н ы за счет ее п о г л о щ е н и я и отра-
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ж е н и я в а т м о с ф е р е . С у м м а р н а я р а д и а ц и я п р и ф а к т и ч е с к о м б а л л е 
о б л а ч н о с т и Q м о ж е т быть о п р е д е л е н а По ф о р м у л е 

Q = Q0[1 — (a + bn)n], (1.2.12) 
где. Qo — п о т о к с у м м а р н о й р а д и а ц и и п р и б е з о б л а ч н о м н е б е ; п — 
к о л и ч е с т в о о б л а ч н о с т и (в д о л я х е д и н и ц ы ) , й = 0 ,38; а — э м п и р и -
ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т , з а в и с я щ и й о т ш и р о т ы . 

С у м м а р н а я р а д и а ц и я , п о с т у п а ю щ а я к п о в е р х н о с т и З е м л и , по-
г л о щ а е т с я е ю не п о л н о с т ь ю и ч а с т и ч н о о т р а ж а е т с я . О т р а ж а т е л ь -
ная с п о с о б н о с т ь п о в е р х н о с т и , З е м л и з а в и с и т о т р о д а тел , их фи-
з и ч е с к и х с в о й с т в , ц в е т а и с о с т о я н и я . 

З е м н а я п о в е р х н о с т ь , п о г л о щ а я с у м м а р н у ю р а д и а ц и ю , в то ж е 
в р е м я т е р я е т т е п л о п у т е м д л и н н о в о л н о в о г о и з л у ч е н и я . Э т о т е п л о 
в з н а ч и т е л ь н о й м е р е п о г л о щ а е т с я а т м о с ф е р о й и ч а с т и ч н о у х о д и т 
в м и р о в о е п р о с т р а н с т в о . 

. У р а в н е н и я д л я р а с п р е д е л е н и я д л и н н о в о л н о в ы х п о т о к о в в ат-
м о с ф е р е и м е ю т в и д 

~ = а р п ( В - С / Ь ( 1 . 2 . 1 3 ) 
dz 

<19 p n ( G — В ) , ( 1 . 2 . 1 4 ) 
dt 

г д е U.— в о с х о д я щ и й п о т о к д л и н н о в о л н о в о г о и з л у ч е н и я ; G — ни-
с х о д я щ и й п о т о к д л и н н о в о л н о в о г о и з л у ч е н и я ; В — п о т о к и з л у ч е н и я 
ч е р н о г о т е л а ; а — к о э ф ф и ц и е н т п о г л о щ е н и я ; р п — п л о т н о с т ь , по-
г л о щ а ю щ и х г а з о в . 

О п т и ч е с к у ю т о л щ и н у а т м о с ф е р ы м о ж н о з а п и с а т ь в в и д е 
г 

Т(2) = . « (3 (0) f е~ bz dz — *9(0)/b (1 — е~ bz). • 

С у ч е т о м в в е д е н н ы х о б о з н а ч е н и й з а п и ш е м с и с т е м у ( 1 . 2 : 1 3 ) — 
( 1 . 2 . 1 4 ) в в и д е 

= Б - С / , ( 1 . 2 . 1 5 ) 
d-

— —G — В. (1.2.16) 
d-

С к л а д Ы в а я и в ы ч и т а я п о ч л е н н о у р а в н е н и я ( 1 . 2 . 1 5 ) и ( 1 . 2 . 1 6 ) , по-
л у ч и м с л е д у ю щ у ю с и с т е м у : 

dF 
• ~ =1 В — {U+G), (1.2.17) 

d-

d(U + G ) = _ F f ( L 2 1 8 ) 

di 
г д е F=U— G— э ф ф е к т и в н ы й п о т о к и н ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и . 
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, Д и ф ф е р е н ц и р у я (1 .2 .17 ) по т с у ч е т о м ( 1 . 2 . 1 8 ) , п о л у ч и м , . 

<—7 — F—2 — . ( 1 . 2 . 1 9 ) 
d~- d-

В к а ч е с т в е г р а н и ч н ы х у с л о в и й д л я у р а в н е н и й ( 1 . 2 . 1 9 ) п р и м е м 
с л е д у ю щ и е : 

1. У п о в е р х н о с т и з е м л и п р и т = 0 , F— (1 — r ) S ( O ) , г д е г — аль-
б е д о ; 5 ( 0 ) п о т о к с о л н е ч н о й р а д и а ц и и у з е м н о й п о в е р х н о с т и . 

2. Н а в е р х н е й г р а н и ц е а т м о с ф е р ы при т ~ т я з а д а д и м 0 = 0, 
т о г д а из у р а в н е н и й ( 1 . 2 . 1 5 ) и (1 .2 .16 ) м о ж н о п о л у ч и т ь : 

dF 
.— +F=2B. (1.2.20) 
d~ 

Р а з н о с т ь м е ж д у п о г л о щ е н н о й к о р о т к о в о л н о в о й с о л н е ч н о й ра-
д и а ц и е й и э ф ф е к т и в н ы м и з л у ч е н и е м о п р е д е л я е т р а д и а ц и о н н ы й 
б а л а н с п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и R: 

R = Q ( l - г ) - В э ф , (1.2.21) 

г д е Q ( 1 — г ) — п о г л о щ е н н а я р а д и а ц и я ; В Э ф — эффективное; и з л у -
чение; г — а л ь б е д о п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и . 

Ф о р м у л у д л я р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а а т м о с ф е р ы R a м о ж н о з а -
п и с а т ь в в и д е 

R u = Q n + B : ) l t > - U « : , ( 1 . 2 . 2 2 ) 

а д л я р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а с и с т е м ы З е м л я — а т м о с ф е р а R s 

в в и д е 

В э т и х ф о р м у л а х Q n — п о г л о щ е н н а я а т м о с ф е р о й к о р о т к о в о л -
н о в а я с о л н е ч н а я р а д и а ц и я ; / 0 — п о т о к с о л н е ч н о й р а д и а ц и и на 
г о р и з о н т а л ь н у ю п о в е р х н о с т ь в е р х н е й г р а н и ц ы а т м о с ф е р ы ; r s — 
а л ь б е д о З е м л и к а к п л а н е т ы ; U ^ — у х о д я щ е е в м и р о в о е п р о с т р а н -
ство: и з л у ч е н и е з е м н о й п о в е р х н о с т и и а т м о с ф е р ы . С о г л а с н о р а с -
ч е т а м п о г л о щ а е м а я а т м о с ф е р о й к о р о т к о в о л н о в а я с о л н е ч н а я ра -
д и а ц и я н а г р е в а е т е е в с р е д н е м з а г о д н а 0 ,6° С в сутки, а д л и н н о -
в о л н о в о е и з л у ч е н и е в к о с м о с в ы х о л а ж и в а е т на 1,5° в сутки. С л е -
д о в а т е л ь н о , р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с а т м о с ф е р ы о с т а е т с я о т р и ц а -
т е л ь н ы м . Ч т о б ы с б а л а н с и р о в а т ь в е л и ч и н у э т о г о о х л а ж д е н и я , не-
о б х о д и м п р и т о к т е п л а о т з е м н о й п о в е р х н о с т и . Т е п л о о т н е е п е р е -
д а е т с я а т м о с ф е р е и с п а р е н и е м и т у р б у л е н т н о й т е п л о п р о в о д н о с т ь ю . 

У р а в н е н и е т е п л о в о г о б а л а н с а п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и вы-
г л я д и т с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

R = LE + P+A, ( 1 . 2 . 2 4 ) 

г д е R — р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с ; LE — з а т р а т а т е п л а на и с п а р е н и е ; 
Р — з а т р а т а т е п л а на т у р б у л е н т н ы й т е п л о о б м е н ; А — т е п л о о б м е н 
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п о в е р х н о с т и с н и ж е л е ж а щ и м и с л о я м и . З а т р а т а т е п л а на и с п а р е -
ние с о с т а в л я е т о с н о в н у ю р а с х о д н у ю с т а т ь ю т е п л о в о г о б а л а н с а 
з е м н о й п о в е р х н о с т и . П р и т о к ж е т е п л а з а с ч е т к о н д е н с а ц и и в о д я -
ного п а р а п р е д с т а в л я е т о с н о в н у ю п р и х о д н у ю с т а т ь ю т е п л о в о г о 
б а л а н с а а т м о с ф е р ы . И с п а р е н и е с з е м н о й п о в е р х н о с т и с в я з а н о 
с и з ы м а н и е м т е п л а о т п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и и п р и л е г а ю щ и х 
к ней с л о е в в о з д у х а и п р и в о д и т к п о н и ж е н и ю т е м п е р а т у р ы при-
з е м н о г о с л о я а т м о с ф е р ы . В л и я н и е к о н д е н с а ц и и в о д я н о г о п а р а на 
т е м п е р а т у р у а т м о с ф е р ы с к а з ы в а е т с я на у р о в н е о б р а з о в а н и я о б л а -
ков и п р о я в л я е т с я в п о в ы ш е н и и т е м п е р а т у р ы . 

В п р о ц е с с е о с в о б о ж д е н и я с к р ы т о й т е п л о т ы к о н д е н с а ц и и а т м о : 

с ф е р а н а г р е в а е т с я на в с е х ш и р о т а х д о б о л ь ш о й высоты. В низ-
ких Широтах э ф ф е к т н а г р е в а н и я р а с п р о с т р а н я е т с я на в с ю т р о п о -

. с ф е р у в р е з у л ь т а т е и н т е н с и в н о г о р а з в и т и я к о н в е к ц и и . В п о л я р -
ных ш и р о т а х э ф ф е к т н а г р е в а н и я а т м о с ф е р ы о г р а н и ч е н в о с н о в -
н о м н и ж н е й т р о п о с ф е р о й , что о б ъ я с н я е т с я о т ч а с т и у с т о й ч и в о с т ь ю 
а т м о с ф е р ы . 

В т о р о й р а с х о д н о й с т а т ь е й т е п л о в о г о б а л а н с а п о д с т и л а ю щ е й 
п о в е р х н о с т и и в т о р о й п р и х о д н о й с т а т ь е й т е п л о в о г о б а л а н с а а т м о -
с ф е р ы я в л я е т с я т у р б у л е н т н ы й п о т о к т е п л а м е ж д у . з е м н о й п о в е р х -
н о с т ь ю и а т м о с ф е р о й , к о т о р ы й е щ е , н а з ы в а ю т о щ у т и м о й , или 
я в н о й т е п л о т о й . И з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы п о д в о з д е й с т в и е м при-
т о к а о щ у т и м о й т е п л о т ы о г р а н и ч е н о п о г р а н и ч н ы м с л о е м , в ы с о т а 
к о т о р о г о д а ж е в н и з к и х ш и р о т а х не п р е в ы ш а е т 3 км. 

О б е п р и х о д н ы е с о с т а в л я ю щ и е т е п л о в о г о б а л а н с а с и с т е м ы 
З е м л я — а т м о с ф е р а — п р и т о к о т п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и скры-
т о й и о щ у т и м о й т е п л о т ы в с у м м е д а ю т к о л и ч е с т в о э н е р г и и , ко-
т о р о е в с о в о к у п н о с т и с п о г л о щ е н н о й а т м о с ф е р о й с о л н е ч н о й р а д и а -
ц и е й м о ж е т быть б о л ь ш е или м е н ь ш е н е о б х о д и м о г о д л я , п о д д е р -
ж а н и я т е п л о в о г о р а в н о в е с и я с т о л б а в д а н н о й ш и р о т н о й п о л о с е . 
Н е д о с т а т о к или и з б ы т о к т е п л а п р и н о с и т с я или у н о с и т с я г о р и з о н -
т а л ь н ы м и д в и ж е н и я м и в а т м о с ф е р е и о к е а н а х . 

З а д а н и е 1. О п р е д е л и т е н а и м е н ь ш и е и н а и б о л ь ш и е в ы с о т ы 
С о л н ц а в п о л у д е н н ы е ч а с ы на ш и р о т а х о т э к в а т о р а д о п о л ю с а 
ч е р е з к а ж д ы е 5 — 1 0 ° . П р и в ы п о л н е н и и з а д а н и я п о л ь з у й т е с ь ф о р -
м у л о й ( 1 . 2 . 1 ) . 

З а д а н и е 2. О п р е д е л и т е , на к а к и х ш и р о т а х б у д е т н а б л ю д а т ь с я 
н а и б о л ь ш а я высота С о л н ц а в п о л у д е н н ы е ч а с ы на 1 и 15 числа 
к а ж д о г о м е с я ц а , и с п о л ь з у я т а б л и ц у с к л о н е н и я С о л н ц а ( т а б л ; 1.2.1) 
и ф о р м у л у ( 1 . 2 . 1 ) . ; ; 

З а д а н и е 3. Р а с с ч и т а й т е с у т о ч н ы е с у м м ы с о л н е ч н о й р а д и а ц и и , 
п о с т у п а ю щ е й на г о р и з о н т а л ь н у ю п о в е р х н о с т ь в е р х н е й г р а н и ц ы 
а т м о с ф е р ы и с д е л а й т е в ы в о д о з а к о н о м е р н о с т я х их п р о с т р а н с т в е н -
н о - в р е м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я и с л е д с т в и я х д л я т е р м и ч е с к о г о ре-
ж и м а . О б ъ я с н и т е в ы я в л е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и , 
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Рекомендации к выполнению задания 15 

1. П р и р а с ч е т а х и с п о л ь з у й т е ф о р м у л ы ( 1 . 2 . 1 — 1 . 2 . 5 ) и з н а ч е -
ния: / о — 1,37 к В т / м 2 ; * . = 86 ,4; 8 = 2 3 , 5 ; е = 0 , 0 1 7 ; Л = 0 , 1 5 ; 
3 0 , . . . , 3 6 0 ; <р = 0, 1 0 , . . . . , 90° с. и ю. ш. 

2. С о с т а в ь т е п р о г р а м м у р а с ч е т а / о н а м и к р о к а л ь к у л я т о р е и 
п р е д у с м о т р и т е , что в п е р и о д ы п о л я р н о г о д н я н а ш и р о т а х б о л е е 
66 ,5° c o s t < — 1, а в п е р и о д п о л я р н о й ночи c o s t = 0 . 

3. К о н т р о л е м п р а в и л ь н о с т и с о с т а в л е н и я п р о г р а м м ы я в л я е т с я 
з н а ч е н и е 7о = 3 6 , 9 6 , к о т о р о е п о л у ч а е т с я при Л = 90° и ф = 1 0 ° . 

4. П о с т р о й т е г р а ф и к и г о д о в о г о х о д а д л я ш и р о т 0, 10, 20, 40 , 
6 0 и 90°. 

5. П о с т р о й т е г р а ф и к и ш и р о т н о г о р а с п р е д е л е н и я д л я д а т р а в н о -
д е н с т в и й и с о л н ц е с т о я н и й . 

6. О п р е д е л и т е д а т ы , н а ч и н а я с к о т о р ы х с у т о ч н ы е з н а ч е н и я на 
п о л ю с е р а в н ы или б о л ь ш е э к в а т о р и а л ь н ы х . 

7. О п р е д е л и т е ш и р о т ы , на к о т о р ы х с у т о ч н ы е з н а ч е н и я пре-
в ы ш а ю т э к в а т о р и а л ь н ы е . С к а к о г о м о м е н т а в р е м е н и э т о н а б л ю -
д а е т с я ? 

8. П о л у ч и т е в ы р а ж е н и е д л я о п р е д е л е н и я с у т о ч н о й и н с о л я ц и и , 
в м о м е н т н а х о ж д е н и я С о л н ц а в т о ч к е р а в н о д е н с т в и я . 

9. С р а в н и т е с у т о ч н ы е с у м м ы р а д и а ц и и в д н и р а в н о д е н с т в и й 
и с о л н ц е с т о я н и й д л я с е в е р н о г о и ю ж н о г о п о л у ш а р и й и о б ъ я с н и т е 
с у щ е с т в у ю щ и е р а з л и ч и я . 

З а д а н и е 4 . П р о а н а л и з и р у й т е , как м е н я е т с я з н а ч е н и е / о на ши-
р о т а х 0, 40 , 60 , 90° в п е р и о д ы 1=0, 90 , 180, 2 7 0 при з н а ч е н и я х : 
/о = 1 , 2 7 ; 1,30; 1,33; к В т / ' м 2 , е = 0 ; 0 , 0 6 7 7 , е = 2 2 , 0 ; 25 ,0 , к о т о р ы е 
о п р е д е л я ю т к р а й н и е з н а ч е н и я на з е м н о м ш а р е в з а в и с и м о с т и о т 
и з м е н е н и я а с т р о н о м и ч е с к и х ф а к т о р о в . 

З а д а н и е 5. И с п о л ь з у я д а н н ы е о м е с я ч н ы х с у м м а х р а д и а ц и и на 
в е р х н е й г р а н и ц е а т м о с ф е р ы • ( т а б л . 1 .2 .2 ) , п р о а н а л и з и р у й т е осо -
б е н н о с т и г о д о в о г о х о д а н а р а з л и ч н ы х ш и р о т а х , а т а к ж е про-
с т р а н с т в е н н о г о р а с п р е д е л е н и я в о т д е л ь н ы е м е с я ц ы . 

Рекомендации к выполнению задания 5 

1. П о с т р о й т е г р а ф и к и г о д о в о г о х о д а на ш и р о т а х 0, 10, 20, 40 , 
6 0 и 90° и п р о а н а л и з и р у й т е их. К а к и е типы г о д о в о г о х о д а м о ж н о 
выявить? 

2. П о с т р о й т е г р а ф и к и ш и р о т н о г о р а с п р е д е л е н и я м е с я ч н ы х с у м м 
р а д и а ц и и д л я с е н т я б р я , м а р т а , м а я , и ю н я , а в г у с т а и п р о а н а л и з и -
р у й т е их . 

3. О п р е д е л и т е , с к а к о г о м е с я ц а с у щ е с т в у е т д в у г о р б о в о с т ь в ши-
р о т н о м р а с п р е д е л е н и и . 

4. О б р а т и т е в н и м а н и е на и з м е н е н и е ш и р о т н о г о р а с п о л о ж е н и я 
м а к с и м у м о в и м и н и м у м о в . 

З а д а н и е 6. Р а с с ч и т а й т е и п р о а н а л и з и р у й т е ш и р о т н о е ( ч е р е з 
10°) и з м е н е н и е и н с о л я ц и и з а л е т н е е и з и м н е е п о л у г о д и я на в е р х -
н е й г р а н и ц е а т м о с ф е р ы . 
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Рекомендации к выполнению задания 6 

1. П о л ь з у я с ь з н а ч е н и я м и с р е д н е й г о д и ч н о й и н с о л я ц и и , п р и в е -
д е н н ы м и в т а б л . 1.2.3, р а с с ч и т а й т е з н а ч е н и я л е т н е й и з и м н е й ин-
с о л я ц и и на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х п о ф о р м у л а м ( 1 . 2 . 6 ) и ( 1 . 2 . 7 ) . 

2 . Р а с с ч и т а й т е и п р о а н а л и з и р у й т е п о в е д е н и е с р е д н е й и н с о л я -
ц и и з а а с т р о н о м и ч е с к и е п о л у г о д и я в с е в е р н о м и ю ж н о м п о л у ш а -
р и я х . П о с т р о й т е г р а ф и к з а в и с и м о с т и в е л и ч и н Qs/Ts > QJTW, 
Qs/Tw, QJTS в з а в и с и м о с т и о т ш и р о т ы . 

3. О п р е д е л и т е , к а к и з м е н я е т с я о т н о ш е н и е с р е д н е й г о д о в о й ин-
с о л я ц и и н а э к в а т о р е к с р е д н е й г о д о в о й и н с о л я ц и и на п о л ю с е 
в з а в и с и м о с т и от у г л а н а к л о н а э к в а т о р а к э к л и п т и к е . Ч т о м с ж н о 
с к а з а т ь о с т е п е н и . з о н а л ь н о с т и к л и м а т а при р а з л и ч н ы х у г л а х 
н а к л о н а ? 

4. К а к и з м е н я е т с я р а з н о с т ь с у м м и н с о л я ц и и з а л е т н и й и з и м -
н и й , с е з о н ы в з а в и с и м о с т и о т ш и р о т ы п р и у г л а х н а к л о н а е = 2 2 , 
23 ,5 , 25°? Ч т о м о ж н о с к а з а т ь о б и з м е н е н и и с е з о н н о с т и к л и м а т а 
п р и р а з л и ч н ы х у г л а х н а к л о н а ? 

5. О п р е д е л и т е , на к а к у ю в е л и ч и н у д о л ж е н и з м е н я т ь с я у г о л 
н а к л о н а э к в а т о р а к э к л и п т и к е , ч т о б ы р а з н о с т ь с у м м и н с о л я ц и и 
з а . л е т н и й и з и м н и й с е з о н ы на ш и р о т е 30° с т а л а б ы на 10% 
м е н ь ш е с о в р е м е н н о г о з н а ч е н и я . 

6. О п р е д е л и т е , д л я к а к о й ш и р о т ы л е т н е й и н с о л я ц и и к з и м н е й 
п р е в ы ш а е т э т о о т н о ш е н и е э к в а т о р а в д в а р а з а . 

З а д а н и е 7. Р а с с ч и т а й т е и п р о а н а л и з и р у й т е в е л и ч и н ы и н с о л я -
ц и и з а к а л о р и ч е с к и е п о л у г о д и я на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х ^земного 
ш а р а . 

Рекомендации к выполнению задания 7 

1. И с п о л ь з у я ф о р м у л ы ( 1 . 2 . 1 0 ) и ( 1 . 2 . 1 1 ) , в ы ч и с л и т е с у м м ы 
т е п л а н а в е р х н е й г р а н и ц е а т м о с ф е р ы з а к а л о р и ч е с к и е п о л у г о д и я 
на ш и р о т а х 0, 1 0 , . . . , 90° с е в е р н о г о и ю ж н о г о п о л у ш а р и й . 

2. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я с у м м с о л н е ч н о г о т е п л а с ши-
р о т о й , о т к л а д ы в а я по о с и о р д и н а т в е л и ч и н ы и н с о л я ц и и з а Летнее 
и з и м н е е п о л у г о д и я , а по о с и а б с ц и с с — з н а ч е н и е ш и р о т ы в гра-
д у с а х . 

3. И с п о л ь з у я г р а ф и к и ф о р м у л ы ( 1 . 2 . 1 0 ) и ( 1 . 2 . 1 1 ) , о ц е н и т е 
р а з л и ч и я в к о л и ч е с т в а х т е п л а , п о л у ч а е м ы х о д и н а к о в ы м и ш и р о -
т а м и с е в е р н о г о и ю ж н о г о п о л у ш а р и й в о д н о и м е н н ы е к а л о р и ч е с к и е 
п о л у г о д и я . С ч е м с в я з а н ы э т и р а з л и ч и я ? 

4. П о с т р о й т е г р а ф и к р а з л и ч и й в в е л и ч и н а х и н с о л я ц и и з а лет-
н е е и з и м н е е к а л о р и ч е с к и е п о л у г о д и я д л я о д и н а к о в ы х ш и р о т се-
в е р н о г о и ю ж н о г о п о л у ш а р и й к а к ф у н к ц и и ш и р о т ы . 

5. О ц е н и т е р а з л и ч и я в в е л и ч и н а х с о л н е ч н о й и н с о л я ц и и з а о д -
н о и м е н н о е к а л о р и ч е с к о е и а с т р о н о м и ч е с к о е п о л у г о д и я н а з а д а н -
ной ш и р о т е ( с р — 0 , . 10 , 2 0 , , . . , 9 0 ° ) . П о с т р о й т е г р а ф и к э т и х . р а з -
л и ч и й к а к ф у н к ц и ю ш и р о т ы . • • - ; 
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6. Определите величины инсоляции за летнее и зимнее калори-
ческие полугодия на широтах 30—80° северного и южного полу-
шарий в случае, если величина е изменится с 22 до 25°. 

7. Определите эквивалентную широту для 60° с. ш., если ве-
личина s возрастает на 2° по сравнению с современным значением. 

8. Определите, на какую величину должен измениться эксцен-
триситет, чтобы увеличение величины е на 5% не привело к из-
менению инсоляции за летнее калорическое полугодие в северном 
полушарии. 

Задание 8. Рассчитайте величины эффективного потока инфра-
красной радиации в изотермической атмосфере на уровнях: z = 0 ; 
1,5; 3; 5; 7; 9 км и на широтах 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90°. 

Рекомендации к выполнению задания 8 

1. Запишите уравнение для изменения с высотой эффективного 
Потока инфракрасной радиации для случая изотермической атмо-
сферы. 

2. Решите это уравнение при следующих граничных условиях: 
а), радиационный баланс у поверхности земли равен 0: б) темпе-
ратура у поверхности земли Т0 равна средней зональной темПе-

dF •ратуре; в) на-верхней границе атмосферы — '• [• '=2 В. 
d~. 

• 3. Пользуясь одной кз формул, численного интегрирования, 
. . . . . . . . . . г 
рассчитайте оптическую толщину т(г)== f c s i p n ( z ) d z , считая, что 

о 
поглощение осуществляется водяным паром. Массовая доля во-
дяного пара воздуха для различных широт приведена в табл. 1.2.3. 

При расчете необходимо использовать связь плотности водя-
ного пара и массовой доли водяного пара р п (2 ) /р (г ) , где р(г) — 
плотность воздуха. 

Величину коэффициента поглощения а\ принять ; равной 
0,23 м2-кг-1; 

4. Рассчитайте поток солнечной радиации у поверхности земли, 
учитывая ослабление ее в атмосфере по закону 

а 
5(0) --= Qs,e' \ рп dz, 

о 

где Н — верхняя граница атмосферы; ccz=0,01 м2• кг - 1 — коэффи-
циент поглощения; Q*— средняя для данной широты годовая 
сумма инсоляция на' верхней границе атмосферы. Значения этой 
величины даны в табл. 1.2.3. 

5. Рассчитайте значения эффективного потока инфракрасной 
радиации у поверхности земли в зависимости от широты. ..Необ-
ходимые для расчета значения альбедо' приведены-.в'/табл...!.2:3, 
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6. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я м а с с о в о й д о л и йодянбго; п а р а 
и э ф ф е к т и в н о г о потока и н ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и в з а в и с и м о с т и 
от широты. 

7. Р а с с ч и т а й т е величины э ф ф е к т и в н о г о потока и н ф р а к р а с н о й 
р а д и а ц и и на о т д е л ь н ы х в ы с о т а х . 

8. П о с т р о й т е г р а ф и к изм-енения м а с с о й о й д о л и в о д я н о г о п а р а 
и э ф ф е к т и в н о г о и з л у ч е н и я и н ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и с высотой. 

9. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я с ш и р о т о й п р о и н т е г р и р о в а н -
ного по в е р т и к а л и э ф ф е к т и в н о г о "потока и н ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и . 

10. О п р е д е л и т е , к а к и з м е н и т с я в е л и ч и н а э ф ф е к т и в н о г о потока 
и н ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и в и з о т е р м и ч е с к о й а т м о с ф е р е , если аль-
б е д о п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и увеличится на 2 0 % . 

11. О п р е д е л и т е , к к а к о м у и з м е н е н и ю а л ь б е д о п о д с т и л а ю щ е й по-
в е р х н о с т и Д о л ж н о привести у в е л и ч е н и е п р и з е м н о й т е м п е р а т у р ы 
на 20° С, чтобы п р о и н т е г р и р о в а н н ы й по в е р т и к а л и э ф ф е к т и в н ы й 
поток и н ф р а к р а с н о г о и з л у ч е н и я не и з м е н и л с я . 

З а д а н и е 9. Р а с с ч и т а й т е величины э ф ф е к т и в н о г о и н ф р а к р а с н о г о 
потока в п о д о б л а ч н о м с л о е а т м о с ф е р ы д л я ш и р о т 0; 10, 20 , 30., 40, 
50, 60, 70, 80, 90°. 

Рекомендации к, выполнению задания 9 
1. З а п и ш и т е у р а в н е н и е д л я и з м е н е н и я э ф ф е к т и в н о г о потока 

- и н ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и Г, и с п о л ь з у я в качестве н е з а в и с и м о й пе-
р е м е н н о й к о о р д и н а т у г. П р и этом и с п о л ь з у ю т с я с л е д у ю щ и е фор-
мулы: .•.•.'•••; 

dF ___ 1 dP 
dt . p., dz ' •• •. " .'> 

' d?F __ 1 dW 1 do„dF ' 
dz2 ~~ <*jfpn dz2 dzdz' 

г д е р п — p o , p o — 7 к г - м ~ 3 . 
З а д а в а я ' л и н е й н о е и з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы с высотой T(z) = 

dB (z) 
— Т (0) — y z , выведите в ы р а ж е н и е д л я , у = 0,6° С / 1 0 0 м. 

2. Р е ш и т е п о л у ч е н н о е у р а в н е н и е при с л е д у ю щ и х граничных 
у с л о в и я х : 

у п о в е р х н о с т и з е м л и 
a ) F = S ( 0 ) = (1 — г ) ( 1 — an — bn2), 

г де S ( 0 ) — поток с о л н е ч н о й р а д и а ц и и на з е м н о й п о в е р х н о с т и , 

5 (0 ) =='Q„ еа' Н ; 

« 2 = 0 , 0 1 м 2 - к г - 1 ; a i = 0 , 2 3 м 2 • к г - 1 ; Q * — г о д о в а я с у м м а инсоляция; 
п — 'балл о б л а ч н о с т и в д о л я х е д и н и ц ы ; г — а л ь ' б е д о п о д с т и л а ю щ е й 
п о в е р х н о с т и . Q*, п, г ' б е р у т с я из т а б л . 1.2.3; 6 = 0 ,38; а — к о э ф ф и ц и -
ент, з а в и с я щ и й от широты; з н а ч е н и я м н о ж и т е л я \ - ^ а п — - Ь п 2 

м о ж н о н а й т и в т а б я . 1.2.6. л. = -^vy; 
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б ) B = < r F o -
З д е с ь о — п о с т о я н н а я С т е ф а н а — Б о л ь ц м а н а , р а в н а я 5 , 6 7 0 3 2 • 
• Ю - 8 В т / м 2 - К 4 , Т0 — с р е д н я я з о н а л ь н а я т е м п е р а т у р а п о д с т и л а ю -
щ е й п о в е р х н о с т и ( см . т а б л . 1 .2 .3 ) . 

в) п о т о к н и с х о д я щ е й д л и н н о в о л н о в о й р а д и а ц и и , и з л у ч а е м о й 
о б л а к а м и , м о ж е т быть р а с с ч и т а н по ф о р м у л е 

G = naTt, 
г д е Тп — т е м л е р а т у р а н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к а . 

3. Д л я о п р е д е л е н и я н и ж н е й г р а н и ц ы о б л а к о в н у ж н о в о с п о л ь -
з о в а т ь с я ф о р м у л о й Я = 1 2 2 Д0 , г д е Д 0 — д е ф и ц и т т о ч к и росы. 

4. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я э ф ф е к т и в н о г о п о т о к а и н ф р а -
к р а с н о й р а д и а ц и и с в ы с о т о й . 

5. Р а с с ч и т а й т е в е л и ч и н ы э ф ф е к т и в н о г о и з л у ч е н и я , п р о и н т е -
г р и р о в а н н о г о по в ы с о т е (от п о в е р х н о с т и з е м л и д о н и ж н е й гра-
ницы о б л а ч н о с т и ) , на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х с е в е р н о г о п о л у ш а р и я . 

6. П о с т р о й т е г р а ф и к п р о и н т е г р и р о в а н н о г о по в ы с о т е э ф ф е к -
т и в н о г о п о т о к а и н ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и как ф у н к ц и и ш и р о т ы . 

7. Р а с с ч и т а й т е и з м е н е н и е с ш и р о т о й э ф ф е к т и в н о г о п о т о к а ин-
ф р а к р а с н о й р а д и а ц и и в с л у ч а е б е з о б л а ч н о й а т м о с ф е р ы . З а в е р х -
н ю ю г р а н и ц у а т м о с ф е р ы п р и н я т ь у р о в е н ь Я = = 9 км. 

Г р а н и ч н о е у с л о в и е при # = 9 км Gh-s—0. 
8. С р а в н и т е д а н н ы е р а с ч е т о в д л я о б л а ч н о й и б е з о б л а ч н о й 

а т м о с ф е р ы . 
9. О п р е д е л и т е , как и з м е н и т с я в е л и ч и н а э ф ф е к т и в н о г о п о т о к а 

и н ф р а к р а с н о г о и з л у ч е н и я на у р о в н е z= 1 км п р и у в е л и ч е н и и о б -
л а ч н о с т и на 5 б а л л о в . 

10. О п р е д е л и т е , к а к и з м е н и т с я величина э ф ф е к т и в н о г о п о т о к а 
и н ф р а к р а с н о г о и з л у ч е н и я на у р о в н е z— 1 км при у в е л и ч е н и и д е -
ф и ц и т а точки р о с ы на 2 0 % . 

11. О п р е д е л и т е , к а к д о л ж н о и з м е н и т ь с я з н а ч е н и е о б л а ч н о с т и , 
ч т о б ы и з м е н е н и е а л ь б е д о п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и н а 10% - н е 
п р и в е л о , б ы к и з м е н е н и ю п о т о к а э ф ф е к т и в н о г о и з л у ч е н и я , п р о и н -
т е г р и р о в а н н о г о по в е р т и к а л и . 

З а д а н и е 10. И с п о л ь з у я д а н н ы е о м е с я ч н ы х в о з м о ж н ы х при б е з -
о б л а ч н о м н е б е с у м м а х с у м м а р н о й р а д и а ц и и ( т а б л . .1.2.4), про-
а н а л и з и р у й т е о с о б е н н о с т и г о д о в о г о х о д а на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х , 
а т а к ж е п р о с т р а н с т в е н н о г о р а с п р е д е л е н и я в о т д е л ь н ы е м е с я ц ы . 
О п р е д е л и т е с у щ е с т в у ю щ и е р а з л и ч и я в. р а с п р е д е л е н и и с у м м Сум-
м а р н о й р а д и а ц и и в с е в е р н о м и ю ж н о м п о л у ш а р и я х , а т а к ж е 
с с у м м а м и р а д и а ц и и на в е р х н е й г р а н и ц е а т м о с ф е р ы . Н а с к о л ь к о 
о с л а б л я е т с я р а д и а ц и я в а т м о с ф е р е ? (см. р е к о м е н д а ц и и к у п р а ж -
н е н и ю 5 ) . 

З а д а н и е 11. П р о а н а л и з и р у й т е п р о с т р а н с т в е н н о е р а с п р е д е л е н и е 
г о д о в ы х з н а ч е н и й с р е д н и х ш и р о т н ы х с у м м с о с т а в л я ю щ и х р а д и а -
ц и о н н о г о и т е п л о в о г о б а л а н с о в п о в е р х н о с т и з е м л и ( т а б л . 1 .2 .5 ) . 
Д л я о б л е г ч е н и я а н а л и з а п о с т р о й т е г р а ф и к и ш и р о т н о г о . р а с п р е -
д е л е н и я в е л и ч и н . •••:>.•••;.-• 
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Задание 12. Р а с с ч и т а й т е д л я в ы б р а н н ы х с т а н ц и й м е с я ч н ы е 
з н а ч е н и я с у м м а р н о й р а д и а ц и и п р и р е а л ь н ы х у с л о в и я х о б л а ч н о с т и 
и п р о а н а л и з и р у й т е о с о б е н н о с т и и х г о д о в о г о х о д а . 

Рекомендации к выполнению задания 12 

1. Р а с ч е т в ы п о л н и т ь п о у р а в н е н и ю ( 1 . 2 . 1 2 ) . 
2. З н а ч е н и я Q 0 в з я т ь из т а б л . 1.2.4. 
3. П о з н а ч е н и ю о б л а ч н о с т и в д о л я х е д и н и ц ы , в з я т о м у из 

С п р а в о ч н и к а по к л и м а т у С С С Р , ч. V , н а й т и по т а б л . 1.2.6 вели-
ч и н у п о п р а в к и 1 — а п - ^ - Ь п 2 . 

4. П о с т р о й т е г р а ф и к г о д о в о г о х о д а . 
Задание 13. Р а с с ч и т а й т е м е с я ч н ы е з н а ч е н и я п о г л о щ е н н о й ра-

д и а ц и и и п р о а н а л и з и р у й т е о с о б е н н о с т и их г о д о в о г о х о д а . 

Рекомендации к выполнению задания 13 

1. Р а с ч е т в ы п о л н и т е по ф о р м у л е 

Q a = Q ( l — г ) , 

г д е Q — з н а ч е н и я с у м м а р н о й р а д и а ц и и , в ы ч и с л е н н ы е в з а д а -
н и и 12; г — а л ь б е д о п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и , о п р е д е л е н н о е по 

^ т а б л . 1.2.7. 
\ Задание 14. Р а с с ч и т а й т е м е с я ч н ы е з н а ч е н и я р а д и а ц и о н н о г о 
^ баланса- б е з у ч е т а п о п р а в к и к э ф ф е к т и в н о м у и з л у ч е н и ю . 

V 
с^ Рекомендации к выполнению задания 14 

1. Р а с ч е т в ы п о л н и т е по ф о р м у л е 

R = Q(l — г) —Вэ ф, 

г д е В3ф — э ф ф е к т и в н о е и з л у ч е н и е п р и р е а л ь н ы х у с л о в и я х о б л а ч -
ности . 

2. В эф==В0 . (1—с/г) .+АВ; В0 — э ф ф е к т и в н о е и з л у ч е н и е . при 
б е з о б л а ч н о м н е б е м о ж е т быть о п р е д е л е н о с п о м о щ ь ю т а б л . '1.2.8 
по з н а ч е н и ю с р е д н и х м е с я ч н ы х т е м п е р а т у р и п а р ц и а л ь н о г о д а в -
л е н и я в о з д у х а , в з я т ы х из С п р а в о ч н и к а по к л и м а т у С С С Р ; ч. II, 
IV; п — о б л а ч н о с т ь в д о л я х е д и н и ц ы ; с — к о э ф ф и ц и е н т , х а р а к т е -
р и з у ю щ и й в л и я н и е о б л а ч н о с т и и з а в и с я щ и й о т ш и р о т ы ; А В — по-
п р а в к а к э ф ф е к т и в н о м у и з л у ч е н и ю , о п р е д е л я е м а я к о с в е н н ы м пу-
т е м . З н а ч е н и я м н о ж и т е л я ' 1 — с п в з я т ь из т а б л . 1.2.9. 
«^Задание 15. Р а с с ч и т а т ь м е с я ч н ы е • з н а ч е н и я з а т р а т т е п л а на 
т е п л о о б м е н в почве , о п р е д е л и т ь т е м п е р а т у р у н а е е п о в е р х н о с т и 
и . п р о а н а л и з и р о в а т ь о с о б е н н о с т и их г о д о в о г о х о д а . 

2 З а к ' 2 5 6 г П С Д Й ^ 



Рекомендации к выполнению задания 15 

1. П р и о п р е д е л е н и и м е с я ч н ы х з н а ч е н и й т е п л о о б о р о т а в п о ч в е 
и с п о л ь з у е т с я ф о р м у л а 

А—Ацыс-К 
г д е ЛМакс — м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е (в д о л я х е д и н и ц ы ) т е п л о о б о -
р о т а в почве, з а в и с я щ е е от в е л и ч и н ы г о д о в о й а м п л и т у д ы т е м п е -
р а т у р ы в о з д у х а ( т а б л . 1 .2 .10 ) ; k — э м п и р и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы , 
п о к а з ы в а ю щ и е в к л а д т е п л о о б о р о т а д а н н о г о м е с я ц а в м а к с и м а л ь -
ный т е п л о о б о р о т ( т а б л . 1 .2 .11 ) . 

2. Т е м п е р а т у р а п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и I п о п р е д е л я е т с я 
п о в ы р а ж е н и ю 

тп=гв+д т, 

г д е Тв — т е м п е р а т у р а в о з д у х а ; Д Т — р а з н о с т ь м е ж д у т е м п е р а т у -
рой п о в е р х н о с т и почвы и т е м п е р а т у р о й в о з д у х а . 

3. З н а ч е н и я А Т о п р е д е л я ю т с я по с п е ц и а л ь н ы м т а б л и ц а м (см. 
т а б л . 1 .2 .12 ) , по в е л и ч и н е R0 — А — d, г д е d — д е ф и ц и т в л а ж н о с т и , 
к о т о р ы й м о ж е т быть о п р е д е л е н к а к р а з н о с т ь м е ж д у м а к с и м а л ь -
ным при д а н н о й с р е д н е й м е с я ч н о й т е м п е р а т у р е в о з д у х а п а р ц и -
а л ь н о м д а в л е н и и в о д я н о г о п а р а ( о п р е д е л я е т с я по п с и х р о м е т р и ч е -
ским т а б л и ц а м ) и ф а к т и ч е с к и м с р е д н и м м е с я ч н ы м з н а ч е н и е м 
п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я ; R0— р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с б е з у ч е т а по-
п р а в к и к э ф ф е к т и в н о м у и з л у ч е н и ю . R 0 в ы р а з и т е в ккал, р а з д е -
лив п о л у ч е н н ы е выше з н а ч е н и я на 41 ,86 . 
v / З а д а н и е 16. Р а с с ч и т а й т е м е с я ч н ы е з н а ч е н и я з а т р а т т е п л а на 

и с п а р е н и е и п р о а н а л и з и р у й т е о с о б е н н о с т и их г о д о в о г о х о д а . 

Рекомендации к выполнению задания 16 

1. Р а с ч е т и с п а р е н и я в ы п о л н я е т с я п о ф о р м у л а м 

Е=Ео npu : w=w<}, 
W 

£ — Е о • — при ш < ш о , 
Щ 

где Е0 — и с п а р я е м о с т ь , см; w= (wl-\-Wz)/2— с р е д н е е м е с я ч н о е з н а -
ч е н и е п р о д у к т и в н о й в л а г и в почве в н а ч а л е w t и в к о н ц е ш 2 ме -
с я ц а ; Wo — к р и т и ч е с к о е з н а ч е н и е п р о д у к т и в н о й в л а г и в почве, при 
к о т о р о м и с п а р е н и е р а в н о и с п а р я е м о с т и . 

2. И с п а р я е м о с т ь р а с с ч и т ы в а е т с я по ф о р м у л а м 

£ 0 = 1 , 2 5 (es—e) п р и R0>0, 

£ о = 0 , 8 0 ,d при Ro<0. 

г д е es—максимальное п а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е в о д я н о г о п а р а , 
о п р е д е л е н н о е п о т е м п е р а т у р е п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и ( н а х о -
д и т с я п о п с и х р о м е т р и ч е с к и м т а б л и ц а м ) ; е — с р е д н е е м е с я ч н о е . з н а -
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ч е н и е п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я в о д я н о г о п а р а ; d — д е ф и ц и т в о д я -
н о г о ' п а р а . 

3. З н а ч е н и е ш 0 н а х о д и т с я в з а в и с и м о с т и о т в р е м е н и г о д а и 
к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й ( т а б л . 1 . 2 . 1 3 ) . 

4. Д л я п е р в о г о р а с ч е т н о г о м е с я ц а , в к о т о р о м с р е д н я я м е с я ч -
ная т е м п е р а т у р а в о з д у х а п о л о ж и т е л ь н а , доi з а д а е т с я , а Дог р а с с ч и -
т ы в а е т с я п о в ы р а ж е н и ю 

1 

j I Е» 2 w 0 

2Щ 
д л я м е с я ц е в , к о г д а до<до0> и п о в ы р а ж е н и ю 

w2 = Wi+r — f — E0 

д л я м е с я ц е в , к о г д а w > w 0 . 
З д е с ь г — с у м м а о с а д к о в з а в с е м е с я ц ы с о т р и ц а т е л ь н о й т е м п е -
р а т у р о й и з а с а м р а с ч е т н ы й м е с я ц ( с р е д н и е м е с я ч н ы е с у м м ы 
о с а д к о в б е р у т с я из С п р а в о ч н и к а п о к л и м а т у С С С Р . Ч. I V ) ; f — 
в е л и ч и н а г о д о в о г о с т о к а , к о т о р ы й м о ж е т быть о п р е д е л е н п о к а р т е . 

5. Д л я п о с л е д у ю щ и х м е с я ц е в wi р а с ч е т н о г о м е с я ц а б е р е т с я 
р а в н о й Дог п р е д ы д у щ е г о м е с я ц а , а д л я с у х и х р а й о н о в сток п р и -
н и м а е т с я р а в н ы м н у л ю . 

6. Е с л и До] п е р в о г о р а с ч е т н о г о м е с я ц а п о д о б р а н о в е р н о , то 
д о л ж н о в ы п о л н я т ь с я с о о т н о ш е н и е д л я г о д о в ы х з н а ч е н и й : 

r=E+f. 

Е с л и о н о не в ы п о л н я е т с я , то с л е д у е т в ы б р а т ь д р у г о е Дог и в н о в ь 
п р о и з в е с т и р а с ч е т ы . 

7. З н а ч е н и я з а т р а т т е п л а на и с п а р е н и е о п р е д е л я ю т с я у м н о ж е -
н и е м Е на с к р ы т у ю т е п л о т у и с п а р е н и я L = 2 5 , 0 1 4 М Д ж / м 2 . 

^ З а д а н и е 17. Р а с с ч и т а т ь п о п р а в к у к э ф ф е к т и в н о м у и з л у ч е н и ю , 
п о л н ы й р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с и з а т р а т ы т е п л а на т у р б у л е н т н ы й 
т е п л о о б м е н . И с с л е д о в а т ь о с о б е н н о с т и г о д о в о г о х о д а м е с я ч н ы х 
з н а ч е н и й р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а и т у р б у л е н т н о г о т е п л о о б м е н а . 

Рекомендации к выполнению задания 17 

1. П о п р а в к а к э ф ф е к т и в н о м у и з л у ч е н и ю о п р е д е л я е т с я п о вы-
р а ж е н и ю AB=Q,4(Ra — LE — А) д л я л е т а и по в ы р а ж е н и ю 
AB=0,5(Ro — LE — А) для зимы. 

2. П о л н ы й р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с R = R0 + А В. 
3. З н а ч е н и е т у р б у л е н т н о г о т е п л о о б м е н а Р н а х о д и т с я как о с т а -

т о ч н ы й ч л е н у р а в н е н и я т е п л о в о г о б а л а н с а P=R — LE — А. 
З а д а н и е 18. П р о а н а л и з и р у й т е к а р т ы г о д о в ы х , и ю н ь с к и х и д е -

к а б р ь с к и х з н а ч е н и й с у м м а р н о й с о л н е ч н о й р а д и а ц и и (рис . 1) и 
о т в е т ь т е -на в о п р о с ы : 
2* 19 





1. В к а к о м д и а п а з о н е м е н я ю т с я ч и с л о в ы е з н а ч е н и я с у м м а р -
ной р а д и а ц и и ? 

2. В к а к и х р а й о н а х н а б л ю д а ю т с я э к с т р е м а л ь н ы е з н а ч е н и я и 
чем э т о О б у с л о в л е н о ? ; 

3. В [ к а к и х р а й о н а х о т м е ч а е т с я з о н а л ь н о с т ь в р а с п р е д е л е -
нии с у м м а р н о й р а д и а ц и и , г д е з о н а л ь н о с т ь о т с у т с т в у е т и п о ч е м у 
п р о и с х о д и т э т о н а р у ш е н и е ? / С ч е м с в я з а н излом/ в х о д е и з о л и н и й 
при п е р е х о д е с о к е а н а на к б н т и н е н т и н а о б о р о т ? 

4. В к а к и х р а й о н а х о т м е ч а е т с я з н а ч и т е л ь н ы й в к л а д р а с с е я н -
н о й р а д и а ц и и в с у м м а р н у ю ? 

5. К а к и е типы годового Хода и з в е с т н ы ? 
6. К а к о в а и з м е н ч и в о с т ь м е с я ч н ы х и г о д о в ы х з н а ч е н и й с у м м а р -

н о й р а д и а ц и и ? 
7. Ч е м о т л и ч а е т с я р а с п р е д е л е н и е п о г л о щ е н н о й р а д и а ц и и от 

с у м м а р н о й ? 
З а д а н и е 19. П р о а н а л и з и р у й т е к а р т ы г о д о в ы х , и ю н ь с к и х и д е -

к а б р ь с к и х з н а ч е н и й р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х -
ности; (рис . 2 ) и - о т в е т ь т е на в о п р о с ы : . 

1. В к а к о м д и а п а з о н е м е н я ю т с я ч и с л о в ы е з н а ч е н и я р а д и а ц и о н -
ного б а л а н с а ? В к а к и х р а й о н а х н а б л ю д а ю т с я э к с т р е м а л ь н ы е з н а -
ч е н и я и с о в п а д а ю т л и по ш и р о т а м на с у ш е и о к е а н е ? 

2. И м е е т с я ли н а р у ш е н и е в з о н а л ь н о с т и р а с п р е д е л е н и я ? П о -
ч е м у э т о п р о и с х о д и т ? 

3. С о в п а д а ю т ли о ч а г и э к с т р е м а л ь н ы х з н а ч е н и й с у м м а р н о й 
р а д и а ц и и и р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а ? Е с л и н е с о в п а д а ю т , : то п о -
ч е м у . 

4. Р а з л и ч а ю т с я ли з н а ч е н и я р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а на с у ш е 
и о к е а н а х ? 

5. К а к и е типы г о д о в о г о х о д а и з в е с т н ы ? 
6. ^Какова и з м е н ч и в о с т ь г о д о в ы х и м е с я ч н ы х з н а ч е н и й р а д и а -

ц и о н н о г о б а л а н с а ? 
7. . К а к о в а р о л ь р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? 
8. К а к у ю д о л ю о т с у м м а р н о й р а д и а ц и и о н с о с т а в л я е т ? 
З а д а н и е 20 , П р о а н а л и з и р у й т е к а р т у г о д о в ы х з н а ч е н и й з а т р а т 

тепла! на и с п а р е н и е : . ( р и с , 3 ) я о т в е т ь т е на в о п р о с ы : 
1. К а к о в а р о л ь и с п а р е н и я в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? 
2. К а к а я часть р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а т р а т и т с я на и с п а р е н и е ? 
3. -В к а к о м д и а п а з о н е м е н я ю т с я г о д о в ы е з н а ч е н и я з а т р а т т е п л а 

на и с п а р е н и е ? В / к а к и х р а й о н а х и п о ч е м у н а б л ю д а ю т с я э к с т р е -
м а л ь н ы е з н а ч е н и я ? П о ч е м у р а з л и ч а е т с я и с п а р е н и е на с у ш е и 
о к е а н а х ? , ' /• ..'У-Г 

4. И з к а к и х с у м м с к л а д ы в а ю т с я г о д о в ы е з н а ч е н и я и с п а р е н и я 
на с у ш е и о к е а н а х ? . 

5. П о ч е м у о ч а г и м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й и с п а р е н и я н а х о д я т с я 
у в о с т о ч н ы х б е р е г о в ^континентов? 

6. | К а к и е типы г о д о в о г о х б д а и с п а р е н и я и з в е с т н ы ? 
З а д а н и е 21. П р о а н а л и з и р у й т е к а р т у г о д о в ы х з н а ч е н и й з а т р а т 

т е п л а на т у р б у л е н т н ы й т е п л о о б м е н (рис . 4 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы : 
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| 1. К а к о в а р о л ь т у р б у л е н т н о г о т е п л о о б м е н а в к л и м а т о о б р а з о -
i в а н и и ? 
! 2. К а к а я часть р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а т р а т и т с я на т у р б у л е н т -
н ы й т е п л о о б м е н ? 
; 3. В к а к о м д и а п а з о н е м е н я ю т с я г о д о в ы е з н а ч е н и я Р ? В к а к и х 
I р а й о н а х и п о ч е м у н а б л ю д а ю т с я э к с т р е м а л ь н ы е з н а ч е н и я ? П о ч е м у 

р а з л и ч а ю т с я е г о з н а ч е н и я на с у ш е и о к е а н а х ? ' 
|; 4. И з к а к и х с у м м с к л а д ы в а ю т с я г о д о в ы е з н а ч е н и я Р на о к е а -

н а х и с у ш е ? 
5. П о ч е м у о ч а г и м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й н а х о д я т с я у восточ-

/ пых б е р е г о в к о н т и н е н т о в ? 
^ 6. К а к и е типы г о д о в о г о х о д а р и з в е с т н ы ? 
! З а д а н и е 22 . П р о а н а л и з и р у й т е т а б л и ц ы 1 . 2 . 1 4 — 1 . 2 . 1 6 , и с д е л а й т е 
j в ы в о д о б о с о б е н н о с т я х р а д и а ц и о н н о г о р е ж и м а в е р х н е й а т м о с ф е р ы . . 
! З а д а н и е 23. П р о а н а л и з и р у й т е т а б л . 1 .2 .17 и с д е л а й т е в ы в о д 
. о б о с о б е н н о с т я х ш и р о т н о г о р а с п р е д е л е н и я р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а 

.J, а т м о с ф е р ы и с и с т е м ы З е м л я — а т м о с ф е р а . 
^ З а д а н и е 24. П р о а н а л и з и р у й т е т а б л . 1 .2.18 и с д е л а й т е в ы в о д 

: о б о с о б е н н о с т я х г о д о в о г о х о д а с о с т а в л я ю щ и х р а д и а ц и о н н о г о б а -
л а н с а в р а з л и ч н ы х р а й о н а х С С С Р . К а к у ю часть от с у м м а р н о й 

/ р а д и а ц и и с о с т а в л я е т р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с ? 

< Вопросы для самопроверки 
1. П о ч е м у с о л н е ч н а я э н е р г и я я в л я е т с я о с н о в н ы м и с т о ч н и к о м 

. т е п л а д л я З е м л и ? 
2. Ч т о т а к о е с о л я р н ы й к л и м а т и как м о ж н о е г о о ц е н и т ь ? 

^ 3. К а к о в ы о с н о в н ы е з а к о н о м е р н о с т и в р а с п р е д е л е н и и с у т о ч -
"®&ных, м е с я ч н ы х , с е з о н н ы х и г о д о в ы х с у м м с о л н е ч н о й р а д и а ц и и на 

f в е р х н е й г р а н и ц е а т м о с ф е р ы ? П о ч е м у в ю ж н о м п о л у ш а р и и л е т н и е 
с у м м ы б о л ь ш е , а з и м н и е м е н ь ш е , ч е м в с е в е р н о м ? 

' 4. Н а с к о л ь к о б е з о б л а ч н а я а т м о с ф е р а у м е н ь ш а е т п о т о к сол-
/ н е ч н о й р а д и а ц и и ? 

5. Ч е м о п р е д е л я е т с я п р и х о д с у м м а р н о й с о л н е ч н о й р а д и а ц и и 
' к п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и и к а к о в ы з а к о н о м е р н о с т и е е про-

с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я ? К а к и е типы г о д о в о г о 
г- х о д а в с т р е ч а ю т с я на з е м н о м ш а р е ? 

} 6. В к а к и х р а й о н а х з е м н о г о ш а р а р а с с е я н н а я р а д и а ц и я пре-
' в ы ш а е т п р я м у ю ? 
Jr 7. К а к о в а р о л ь а л ь б е д о в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? 

( 8. К а к о в а р о л ь э ф ф е к т и в н о г о и з л у ч е н и я в к л и м а т о о б р а з о -
в а н и и ? 

9. К а к о в а р о л ь р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а в к л и м а т о о б р а з о в а -
. нии? О с о б е н н о с т и его п р о с т р а н с т в е н н о г о и в р е м е н н о г о р а с п р е д е -

л е н и я . О с о б е н н о с т и г о д о в о г о х о д а в р а з л и ч н ы х к л и м а т и ч е с к и х 
! з о н а х . 

10. К а к з а п и с ы в а е т с я у р а в н е н и е т е п л о в о г о б а л а н с а ? 
11. К а к о в а р о л ь и с п а р е н и я в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? К а к р а с п р е -

! д е л я ю т с я з а т р а т ы т е п л а на и с п а р е н и е во в р е м е н и и в про-



с т р а н с т в е ? К а к и е т и п ы г о д о в о г о х о д а в с т р е ч а ю т с я на з е м н о м 
ш а р е ? 

12. К а к о в а р о л ь з а т р а т т е п л а на т у р б у л е н т н ы й т е п л о о б м е н 
в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? К а к о в ы о с о б е н н о с т и п р о с т р а н с т в е н н о г о и 
в р е м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я ? К а к и е т и п ы г о д о в о г о х о д а в с т р е ч а ю т с я 
на з е м н о м ш а р е ? 

13. К а к о в а р о л ь р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а с и с т е м ы З е м л я — ат-
м о с ф е р а в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? Р а д и а ц и о н н ы е п о я с а З е м л и . 

14. К а к о в а р о л ь т е п л о в о г о б а л а н с а с и с т е м ы З е м л я — а т м о с ф е р а 
в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? 

15. К а к и е ч е т ы р е р а д и а ц и о н н ы е з о н ы м о ж н о в ы д е л и т ь в к а ж -
д о м - п о л у ш а р и и и с х о д я из с о о т н о ш е н и й т е п л о в о г о б а л а н с а с и с т е м ы 
З е м л я — а т м о с ф е р а ? 

Таблица 1.2.1 
Склонение Солнца (град, и мин.) 

Месяцы 

числа • 

I 11 III IV V VI 

1 —23,02 —17,11 —7.41 4 ,26 15,00 22,01 

5 —22,39 —16,00 - 6 , 0 9 5 ,58 16,11 22,31 

10 - 2 2 , 0 0 - 1 4 , 2 6 —4,13 7,51 17,01 23,00 

15 - 2 1 , 2 0 - 1 2 , 4 6 —2,15 9 ,40 18,48 23,18 

20 - 1 9 , 5 8 : - 1 0 , 3 9 0 ,08 11,46 20,08 23,27 

25 — 19,02 — 9,11 1,42 13,06 20,54 23 ,24 

Месяцы 

Числа Числа 
VII VIII IX X XI XII 

1 23,08 18,05 8 ,23 — 3 ,05 - 1 4 , 2 0 - 2 1 , 4 6 

2 22,49 17,03 6 , 5 5 - 4 , 3 7 - 1 5 , 3 7 - 2 2 , 2 0 

10 22,16 15,39 5 ,03 - 6 ,32 - 1 7 , 0 4 —22,53 
15 . 21 ,34 14,08 3 ,08 — 8,25 — 18,25 - 2 3 , 1 5 

20 20 ,32 12,13 0 ,49 - 1 0 , 3 6 —19,51 - 2 3 , 2 6 

25 19,43 10,51 - 0 , 4 5 —12,00 - 2 0 , 4 2 -23 ,2*1 

Примечание. Дни равноденствия — 21.III, 23.IX. 6 = 0 . Дни солнцестояний 
22.VI^ 6=23,5°, 22.ХИ. 8 = —23,5°. 
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Таблица 1.2.2 

Широтное распределение радиации, 
поступающей на верхнюю границу атмосферы, МДж/м2 

Широта 1 I I . IV V I , 
'V / 

VII v m IX 
V 

X XI XII 

90 0 0 42 577 1099 1325 1212 802 192 0 0 - 0 
80 0 0 134 , 598 1083 1308 1204 802 284 29 0 0 
70 4 92 330 702 1049 1241 1145 836 472 171 17 0 

"109 255 514 815 1083- 1212 1145 -920 - —635 ~35'1~ 1_СЛ тл "109 255 514 815 1083- 1212 1145 -920 - —635 ~35'1~ гои / ь 
50 276 435 677 932 1137 1229 1187 1024 782 527 326 234 
40 460 —610 -819 

940 
1028 1174 

1183 
1237 
1221 

.1204 
1204 

1091 
1133 

907 
1003 

694 
848 

493 
677 

414-
30 639 769 

-819 
940 1091 

1174 
1183 

1237 
1221 

.1204 
1204 

1091 
1133 

907 
1003 

694 
848 

493 
677 594 

20 . 803 911, 1028 1120 1162 117:5 1170 1145 1070 961 840 769 
10 . 953 1024 1091 1120 1129 1120 1120 1120 1108 1053 978 928 

• 0 1074 1108 1116. 1083 1028 991 1012 1062 1108' 1116 1087 1057 

, Таблица 1.2.3 а 

Зональные значения массовой доли водяного пара ; ц (®/оо) / 
на изобарических поверхностях (Северное полушарие) ' 

Уровень, 
гПа 

Широта, ° 
Уровень, 

гПа 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Январь 

1000 
850 
700 
500 
300 
200 
100 
50 

17,6 15,5 11,2 7 , 6 4 , 9 2 , 9 1 ,8 0 , 9 0 , 6 
10,7 9 , 0 6 , 4 4 , 1 2 . 9 1 ,9 1 , 3 0 . 9 0 , 7 

6 , 0 4 , 2 2 , 9 2 . 2 1 ,5 1,1 0 , 8 0 , 6 0 , 5 
2 , 2 1 ,4 1 ,0 0 . 8 0 , 5 0 , 4 0 . 3 0 , 2 0 . 2 
0 , 3 0 , 2 0 ,1 0 .1 0 ,1 0 ,1 0,1 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 . 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 . 0 0 , 0 0 . 0 0 . 0 0 , 0 0 , 0 
0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 . 0 0 , 0 

Июль 

1000 17,1 17,4 16,6 14,4 12,2 8 , 3 7,1 5 , 7 4 , 9 
850 10,6 11,0 10,4 8 , 8 7 . 5 6 , 3 5 , 3 4 , 2 3 , 6 
700 6 , 0 6 ,1 5 , 6 5 . 3 4 , 4 3 . 7 3,1 2 , 5 2 , 2 
500 2 , 0 2 , 4 2 , 2 2 , 0 1 ,6 1 ,2 1 ,0 0 , 8 0 , 7 
400 0 , 9 1,0 1 ,0 0 , 9 0 , 7 

0 . 3 
0 , 6 0 , 4 0 , 3 0 , 3 

300 0 , 2 0 , 3 0 , 3 0 , 3 
0 , 7 
0 . 3 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 

200 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 . 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
100 0 . 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 . 0 0 . 0 0 , 0 0 . 0 0 , 0 
50 0 . 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
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Таблица 1.2.15 

Зональные значения годичной инсоляции Q. , альбедо г, температуры Тй, 
массовой, доли водяного пара до, давления Р0 и облачности п 

Параметр 
Ш и р о т а О 

Параметр 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Q* ГДж/м2 13,2 13,04 12,49 11,64 11,45 9,05 7,51 6.25 5,65 5,47 

г % 38 36 38 40 45 46 57 60 72 76 

Г, °С 26,4 26,9 26,0 21,5 14,6 5 .5 —0,6 - 9 , 2 —15,5 - 1 9 , 4 

<7о "%о 17,4 16,5 13,9 11,0 8,1 6,1 4 .4 , 3 ,3 2,7 1,8 

Ро'гПа 1010 1011 1013 1017 1017 1014 1012 1013 1013 1010 

п баллы 5,5 5 ,3 4 .5 4 ,4 5 ,3 5,2 6 ,5 5 ,2 4,1 4 ,5 

Таблица 1.2.4 

Широтное распределение суммарной радиации при безоблачном небе 
Qo МДж/м2 • мес. 

Широта, " I 11 Ш IV V VI VII VIII IX X XI XII 

90° с. ш. 0 0 13 42 870 1080 1013 586 100 0 0 0 

80 0 0 100 435 854 1042 946 594 192 21 0 0 
70 0.1 59 238 527 816 955 888 615 314 113 13 0 
60 75 180 393 624 829 929 879 673 456 255 100 46 

50 201 318 536 724 875 946 913 762 586 406 230 167 

40 343 469 653 812 921 967 938 842 687 536 368 306 
30 481 586 737 858 929 955 938 875 766 636 511 444 

20 611 695 800 871 904 913 908 875 812 723 636 582 
10 720 779 846 867 846 833 842 858 846 800 737 699 
0 812 842 867 837 783 754 762 816 846 854 825 800 

10° ю. ш. 888 875 862 779 695 653 670 741 825 875 892 888 
20 938 892 829 699 594 536 565 653 783 862 929 946 
30 967 879 762 594 469 410 431 548 712 833 942 996 
40 984 846 670 490 347 276 310 423 607 770 934 1030 
50 975 791 573 368 222 151 176 285 490 695 913 1034 
60 967 712 443 234 100 42 67 159 356 590 875 1017 
70 980 632 306 92 8 0 0 42 205 486 892 1076 
80 1022 599 201 4 6 0 0 0 84 406 917 1147 
90 1055 590 126 0 0 0 0 0 13 368 929 1172 
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Таблица 1.2.15 

Широтное распределение составляющих теплового баланса поверхности Земли 
(МДж/м 2 • год) 

Суша Океаны Земля 
Широта, ° 

Q R IE Р Q R LB Р 0 R LE Р 

90—80 с.ш. 3180 2930 2970 
80—70 3270 2930 3060 
. 7 0 - 6 0 „_ 3520 920 670 250 3140 960 1290 920 3430 920 840 460 
6 0 - 5 0 4190 1340 960 380 3730 1790 1960 800 4020 1550 1380' 540 
50—40 5320 1880 1050 840 4730. 2670 1800 670 5060 2260 1880 750 
40—30 6490 2420 960 1460 5960 3760 4710 590 6200 3180 2720 960 
3 0 - 2 0 7330 2670 790 1880 7030 4640 4560 290 7160 3930 3140 880 
20—10 75«0 3100 1340 1750 7410 5060 4900 290 7450 4560 3980 670 

' 10—0 6620 3300 2380 920 7410 5180 4350 290 7240 4770 3890 420 
0—10 ю.ш. 6280 3300 2550 750 7580 5310 4150 250 7280 4860 3770 380 

10—20 6910 3140 1880 1250 7410 5100 4730 380 7280 4690 4100 590 
2 0 - 3 0 7240 2970 1170 1800 6910 4560 4430 460 6950 4200 3680 750 
30-Т-40 6740 2590 1210 1380 6030 4850 3430 460 6070 3680 3180 590 
40—50 5100 1840 920 920 4860 ЗОЮ 2130 250 4860 2970 2090 290 
50—60 3600 1460 920 640 3640 1920 1460 380 3640 1920 1470 3S0 
6 0 - 7 0 4060 3100 3220 
70—80 4140 3220 3850 
8 0 - 9 0 4100 4100 

В целом 5780 2090 ИЗО 960 6030 3810 3430 380 5440 3310 2760 ~Ж0 

Таблица 1.2.6 

Значения множителя 1 — an—bn2 для расчета суммарной радиации (ХЮ Э ) 

Широта; ° 
п 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

0 ,1 958 956 956 957 959 961 960 958 958 956 955 956 960 971 978 980 981 
0 , 2 909 905 905 907 911 915 913 909 909 905 903 905 913 935 949 953 955 
0 , 3 852 846 846 849 855 861 858 852 852 846 843 846 852 891 912 918 921 
0 , 4 777 779 779 773 791 799 795 777 777 779 775 779 795 839 867 875 879 
0 , 5 715 705 705 710 720 730 725 715 715 705 700 705 725 780 815 825 830 
0 , 6 635 623 623 629 641 653 647 635 635 623 617 623 647 713 755 767 773 
0 , 7 548 534 534 541 555 569 562 548 548 534 527 534 562 639 688 702 709 
0 , 8 453 437 437 445 461 477 469 453 453 437 429 437 469 557 613 629 637 
0 , 9 350 332 332 341 359 377 368 350 350 332 323 332 368. 467 530 548 557 
1 , 0 240 220 220 230 250 270 260 240 240 220 210 220 260 370 440 460 470 
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Таблица 1.2.7 
Альбедо естественных поверхностей суши 

Вид поверхности Аль-
бедо 

Устойчивый снежный покров в высоких широтах (>60°) 
Устойчивый снежный покров в умеренных широтах (<60°) 
Лес при устойчивом снежном покрове 
Неустойчивый снежный покров весной 
Лес при неустойчивом снежном покрове весной . 
Неустойчивый снежный покров осенью 
Лес при неустойчивом снежном покрове осенью 
Степь и лес в период между сходом снежного покрова и переходом 

средней суточной температуры через !0° С 
Тундра в период между сходом снежного покрова и переходом сред-

ней суточной температуры воздуха через 10° С 
Тундра, степь, лиственный лес в период весеннего перехода темпера-

туры через 10° С и до появления снежного покрова 
Хвойный лес в период от весеннего перехода температуры через 10" С 

и до появления снежного покрова 
Пустыня 

0 ,80 
0 ,70 
0 ,45 
0 ,38 
0 , 2 5 
0 , 5 0 
0 ,30 

0 ,13 * 

0,18 

0 . 1 8 

0 , 1 4 
0,28 

Примечание. Для месяцев, в течение которых состояние подстилающей по-
верхности резко изменяется, альбедо определяют как среднее взвешенное зна-
чение путем суммирования произведений альбедо на соответствующее число 
дней с этим альбедо и деления этой суммы на общее число дней в месяце. 

Таблица 1.2.8 

Эффективное излучение при безоблачном небе, МДж/м2 

Парциальное давление водяного пара, гПа 
Температура 
воздуха, 0 С 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 

30 314 310 293 285 268 255 243 230 .218 205 193 163 

25 ' 293 289 276 264 251 243 230 218 205 193 ; 180 151 
20 272 268 | -55 247 234 226 213 201 193 180 167 142 

. 15 255 251 243 230 222 209 201 188 • 

10 239 234 226 218 205 197 184 

•0 205 , 201 193 188 
— 5 193 188 i 180 

—;ю 180. 176 

— 15 :. 163 163 

—20 . 151 151 
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Таблица 1.2.13 

Значения wо (см) в зависимости от климатических условий и времени года 

Климатические условия ш0 

Весной при температуре воздуха менее 10" С 

При температуре воздуха более 10° С для условий 

влажного климата 0 < 1 , 3 за г о д | 

При температуре воздуха более 10° С для условий сухого климата 

Осенью при температуре воздуха менее 3°С для сухого климата ' 

Для районов с мягкой зимой при температуре осенних месяцев от 3 
до 0°С 

20 

15 

10 

15 

10 

Таблица 1.2.14 

Разность между годовыми значениями возможной продолжительности 
солнечного сияния (часы) на высоте 30 км и уровне Земли 

Широта, 9 0 2 3 , 5 45 55 66 ,5 80 90 

Разность, 
(часы) 

258 285 386 521 827 661 625 

3 Зак. 256 33 



Таблица 1.2.15 

Межширотная разность годовых значений 
возможной продолжительности солнечного сияния (часы) 

на разных широтах 

Разность 
широт 

Высота, км 
Разность 
широт 

0 10 20 30 

90—0 156 365 455 523 

6 6 , 5 - 0 229 596 715 798 

66,5—90 73 231 260 275 

Таблица 1.2.16 

Разность в возможной продолжительности солнечного сияния (часы) 
на высоте 30 км и уровне земли 

Число и месяц 
Широта, 

1. 11 4. И 9. И 18. 11 4. И! 5. Ш 20. Ш 22. III 2. IV 14. IV 

90 0 0 0 0 0 24 24 0 0 0 

80. . 0 0 4 8 4,1 4 , 0 4 , 0 4,1 8 , 0 0 

6 6 , 5 0 0 , 8 0,8 0.8 0 , 8 0 , 9 0 , 9 0 , 9 1,0 1,0 

Таблица 1.2.17 

Широтное распределение радиационного баланса атмосферы Ra 
к системы Земля •—атмосфера R$ (МДж/м2 • год) 

Полушарие 

Широта, О 

Полушарие 
7 0 - 6 0 6 0 - 5 0 50—40 4 0 - 3 0 30—20 2 0 - 1 0 1 0 - 0 

Ra с. п. 
R s с. п. 

ю. п. 

- 2 9 3 0 

- 2 0 5 0 

—2510 
- 1 2 6 0 
— 1210 

—3430 
—500 
- 3 0 0 

—3180 

170 

380 

—3100 
590 
840 

—3100 
960 

1170 

—2680 
1210 
1300 
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Таблица 1.2,18 

Годовой ход составляющих радиационного баланса, МДж/м 2 

М е с я ц ы 
Величина 

I 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

м. Желания 

: Q 0 4 100 347 582 594 431 251 84 13 0 0 2399 

г 74 80 80 79 57 17 19 61 71 53 

Q (1 — ) 0 0 21 71 121 255 356 205 50 4 0 0 1084 

R - 8 8 - 8 0 —54 — 13 63 138 301 167 13 - 5 0 - 7 5 - 8 3 322 

Ленинград 

Q 21 67 218 339 498 of 9 561 414 23+ 75 25 8 3031 
г 60 58 40 16 13 17 17 18 18 19 '35 50 19 

< 3 ( 1 - О 8 29 130 285 4Ч5 473 465 339 201 63 17 4 2440 
R —21 —13 50 188 289 343 

Сочи 

322 205 ЮЭ 8 — 13 - 2 5 •14.'7 

Q 134 201 306 423 603 716 745 670 473 347 197 126 4939 
г 26 28 20 20 21 21 21 22 22 23 25 24 22 

Q( l - r ) 100 147 243 339 477 565 590 523 368 268 147 96 3445 
R 17 33 134 205 318 414 431 343 213; 117 33 4 3939 

Сал ехард 

Q 8 63 234 440 561 607 607 393 184 84 21 0 3202 
г 82 83 80 70 36 18 20 21 24 59 79 80 37 

< 2 ( 1 - г ) 0 13 46 •130 •360 498 486 310 138 33 4 0 2018 
R - 4 2 - 3 8 - 3 3 4 234 335 327 197 71 - 1 3 - 4 6 —46 942 

Целиноград 

Q 138 243 419 490 620 699 682 553 393 213 .126 .92 4667 
r 68 73 56 21 18 18 19 19 19 24 52 69 29 

Q ( l - r ) 46 67 184 385 507 573 553 448. 318 163 59 29 3332 
R - 1 3 —4 75 234 327 377 360 280 184 71 - 4 - 2 9 1850 

3* 35 



Продолжение табл. 1.2,18 

М е с я ц ы 
Величина 

I И III IV V VI VII VIII IX X XI J XII Год 

Ашхабад 

Q 230 297 423 553 749 808 825 774 620 456 272 201 7045 
г 27 27 25 23 24 25 27 28 30 29 26 27 26 

< 2 0 - ' ) 167 218 318 427 582 607 603 557 431 322 201 147 4579 

R 54 84 146 218 314 322 318 264 193 117 54- 25 2110 

Верхоянск 

Q 8 63 251 486 628 657 594 435 226 96 17 0 3470 

г 81 86 84 79 31 19 18 19 25 67 82 38 

Q(t-r) 0 8 42 100 431 532 486 352 167 33 4 0 2156 

R —21 —21 - 2 1 4 251 322 293 289 51 - 2 9 - 2 5 - 2 5 996 

Хабаровск 

Я 188 280 469 519 632 661 615 511 402 301 201 151 4931 
г 62 55 49 24 17 19 21 21 22 25 39 59 28 

Q(1 - / ) 84 130 243 402 527 536 494 406 318 230 130 71 3571 

R - 3 8 13 100 230 381 385 356 280 188 75 —21 - 5 0 1900 

Усс> ф И Й С К 

Q 239 327 465 515 569 590 569 519 448 335 239 197 5011 
г 59 53 26 16 17 19 18 20 21 21 34 53 26 

Q ( l - r ) 54 155 260 431 473 477 469 414 356 264 159 92 3730 

R - 1 3 29 176 289 347 381 373 306 238 126 17 - 2 5 2244 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

РОЛЬ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ В ФОРМИРОВАНИИ КЛИМАТА 

Ц е л ь р а б о т ы — и з у ч е н и е р о л и п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и 
в к л и м а т о о б р а з о в а н и и и о с о б е н н о с т е й о к е а н и ч е с к и х и к о н т и н е н -
т а л ь н ы х т и п о в к л и м а т о в . 

Литература 

1. Алисов Б. П., Полтараус Б. В. Климатология. Гл. 4. М., изд. МГУ, 1974. 
2. Витвитский Г. Н. Зональность климата-Земли. Гл. 4 , 5 . — М . : Мысль, 1980. 
3. Шапаев В. М. Климатология. Тема 2. Л., изд. ЛГМИ, 1974. 
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П о д с т и л а ю щ а я п о в е р х н о с т ь и г р а е т о г р о м н у ю р о л ь в к л и м а т о -
о б р а з о в а н и и . О н а я в л я е т с я о с н о в н ы м п о г л о т и т е л е м с о л н е ч н о й р а -
д и а ц и и . С н е й с в я з а н ы л р о ц е с с ы и с п а р е н и я и т у р б у л е н т н о г о т е п л о -
о б м е н а , о н а и з л у ч а е т д л и н н о в о л н о в у ю р а д и а ц и ю и т е м с а м ы м 
ф о р м и р у е т т е р м и ч е с к и й р е ж и м т р о п о с ф е р ы , р е ж и м у в л а ж н е н и я , 
о б л а ч н о с т и , о с а д к о в . 

Р а с ч л е н е н и е з е м н о й п о в е р х н о с т и на о к е а н ы и м а т е р и к и яв-
л я е т с я п р и ч и н о й г о р и з о н т а л ь н о й н е о д н о р о д н о с т и р а д и а ц и о н н о г о 
и т е п л о в о г о б а л а н с о в п о в е р х н о с т и З е м л и в д о л ь ш и р о т , п о с к о л ь к у 
в о д н а я п о в е р х н о с т ь и с у ш а и м е ю т р а з н ы е ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а . 

В о д н а я п о в е р х н о с т ь и м е е т о т р а ж а т е л ь н у ю с п о с о б н о с т ь на 1 0 — 
2 0 % м е н ь ш е ; чем суш,а, не: п о к р ы т а я с н е ж н ы м , п о к р о в о м . Это, , на-
р я д у с м е н ь ш и м и з н а ч е н и я м и э ф ф е к т и в н о г о и з л у ч е н и я , п р и в о д и т 
к т о м у , что почти на в с е х ш и р о т а х р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с о к е а н о в 
с т а н о в и т с я б о л ь ш е . , В. ц е л о м д л я З е м л и р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с 
о к е а н о в в 1,8 р а з а б о л ь ш е , чем с у ш и . В н и з к и х ш и р о т а х г о д о в ы е 
з н а ч е н и я р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а о к е а н о в в 1 , 5 — 1 , 6 р а з а б о л ь ш е / 
чем с у ш и , но на п о л я р н о й г р а н и ц е у м е р е н н ы х ш и р о т э т и р а з л и -
чия с т а н о в я т с я н е з н а ч и т е л ь н ы м и . Р а с х о д у е т с я т е п л о р а д и а ц и о н -
н о г о б а л а н с а на с у ш е и о к е а н а х п о - р а з н о м у . Н а к о н т и н е н т а х , как 
с в и д е т е л ь с т в у ю т г о д о в ы е з н а ч е н и я , з а т р а т а т е п л а на и с п а р е н и е 
н е м н о г о б о л ь ш е , чем з а т р а т а т е п л а на т у р б у л е н т н ы й о б м е н . 

Н а о к е а н а х * почти в с е н а к о п л е н н о е в о д н о й м а с с о й т е п л о р а с -
х о д у е т с я на и с п а р е н и е ( 9 0 % R ) и л и ш ь н е б о л ь ш а я часть и д е т н ^ 
н а г р е в а н и е а т м о с ф е р ы п у т е м т у р б у л е н т н о г о т е п л о о б м е н а . В ц е л о А 
з а г о д з а т р а т ы т е п л а на и с п а р е н и е с о к е а н о в п р и м е р н о в 3 р а з а ^ 
б о л ь ш е , ч е м с к о н т и н е н т о в . З а т о к о н т и н е н т ы и м е ю т в 2 , 5 р а з а 
б о л ь ш и е з н а ч е н и я з а т р а т т е п л а на т у р б у л е н т н ы й т е п л о о б м е н . 
Т а к и м о б р а з о м , н а д о к е а н а м и и к о н т и н е н т а м и н е с к о л ь к о п о - р а з -
н о м у о с у щ е с т в л я е т с я н а г р е в а н и е а т м о с ф е р ы . 

Н а и б о л е е в а ж н о е р а з л и ч и е в ф и з и ч е с к и х с в о й с т в а х о к е а н а и 
м а т е р и к а з а к л ю ч е н о в т е п л о е м к о с т и в о д ы и с у ш и . О б ъ е м н а я 
т е п л о е м к о с т ь почвы б о л е е ч е м в 2 р а з а м е н ь ш е т е п л о е м к о с т и о к е -
а н и ч е с к о й в о д ы . П о э т о м у , ч т о б ы н а г р е т ь м о р с к у ю в о д у н а 1°, н е о б -
х о д и м о з а т р а т и т ь п о ч т и в д в о е б о л ь ш е т е п л а , ч е м д л я н а г р е в а н и я 
почвы. И з э т о г о с л е д у е т , что при о д н о м и т о м ж е р а д и а ц и о н н о м 
б а л а н с е т е м п е р а т у р а п о в е р х н о с т и с у ш и б у д е т п о ч т и в 2 р а з а 
выше, ч е м в о д н о й п о в е р х н о с т и . 

М е н ь ш а я т е п л о е м к о с т ь почвы п р и в о д и т к м е н ь ш и м , ч е м в оке-
ане, з а т р а т а м с о л н е ч н о й э н е р г и и н а е е н а г р е в , а б о л ь ш а я д о л я 
п о г л о щ е н н о й р а д и а ц и и в т р а н с ф о р м и р о в а н н о м в и д е п е р е д а е т с я 
в а т м о с ф е р у . 

Б о л ь ш и е к о н т р а с т ы т е р м и ч е с к о г о р е ж и м а в о д н о й п о в е р х н о с т и 
и с у ш и с в я з а н ы т а к ж е с р а з л и ч и е м т е п л о п р о в о д н о с т и в о д ы и 
с у ш и . 

Н а с у ш е т е п л о р а с п р о с т р а н я е т с я в г л у б ь почвы м е д л е н н о , в ос-
н о в н о м , п у т е м м о л е к у л я р н о й т е п л о п р о в о д н о с т и , и, о т ч а с т и , с про-
с а ч и в а ю щ е й с я в о д о й а т м о с ф е р н ы х ' осадков. ' Н а к о п л е н н о е т е п л о 
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с о с р е д о т о ч е н о в о т н о с и т е л ь н о н е г л у б о к о м с л о е , и п о э т о м у з н а ч и -
т е л ь н а я ч а с т ь о с т а т о ч н о й р а д и а ц и и р а с х о д у е т с я н а н а г р е в а н и е 
п о г р а н и ч н ы х с л с е в а т м о с ф е р ы . Л е т о м д л я а т м о с ф е р ы с у ш а с л у -
ж и т и с т о ч н и к о м т е п л а , а з и м о й — с т о к о м т е п л а . 

В о к е а н а х т е п л о о б м е н п р о т е к а е т э н е р г и ч н е е . З д е с ь к р о м е м о -
л е к у л я р н о й р а з в и т а е щ е т у р б у л е н т н а я т е п л о п р о в о д н о с т ь . М е х а -
н и ч е с к о м у ' п е р е м е ш и в а н и ю н а г р е т ы х « о х л а ж д е н н ы х с л о е в с п о -
с о б с т в у ю т в о л н ы , в с в я з и с ч е м т е п л о р а с п р о с т р а н я е т с я н а б о л ь -
ш у ю г л у б и н у . Н а п р и м е р , в у м е р е н н ы х ш и р о т а х з а л е т о с у ш а п р о -
г р е в а е т с я н а г л у б и н у 10—:15 м,: а о к е а н ы з а э т о в р е м я п р о г р е -
в а ю т с я д о с о т н и м е т р о в . У ч а с т и е б о л ь ш и х м а с с в о д ы в п р о ц е с с е 
т е п л о о б м е н а п р и в о д и т к т о м у , ч т о к а к н а г р е в а н и е , т а к и о х л а ж -
д е н и е п о в е р х н о с т н о г о : с л о я в о д ы п о д в л и я н и е м п р и т о к а т е п л а и л и 
е г о о т д а ч и п р о и с х о д и т в д е с я т к и р а з м е д л е н н е е п о с р а в н е н и ю с п о -
в е р х н о с т ь ю суши-. С л е д о в а т е л ь н о , д л я а т м о с ф е р ы о к е а н у о к а з ы -
в а ю т с я и с т о ч н и к о м т е п л а з и м о й и с т о к о м л е т о м . 

П о с к о л ь к у ' с е в е р н ы е и ю ж н ы е п о л у ш а р и я и м е ю т р а з н ы е п л о -
щ а д и с у ш и и о к е а н о в ( т а б л . 1 . 3 . 1 ) , т о э т о с к а з ы в а е т с я н а р е ж и м е 
м н о г и х м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н , и, с л е д о в а т е л ь н о , к л и м а т ы 
с е в е р н о г о и ю ж н о г о п о л у ш а р и я д о л ж н ы н е с к о л ь к о р а з л и ч а т ь с я 
м е ж д у с о б о й . 

Таблица 1.3.1 
Распределение суши по полушариям (%) 

Широта, ° 

Полушарие 
0 - 2 0 2 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 7 5 7 5 - 9 0 

Северное 2 2 - 3 2 40 5 0 - 6 0 60—75 0 - 2 0 

Южное 2 0 - 2 4 ' 22 0 - 9 0—60 100 

У с т а н о в л е н о , ч т о п р и н а г р е в а н и и е д и н и ч н о г о с т о л б а а т м о -
с ф е р ы т о л щ и н о й 5 к м на 1 ° С р а с х о д у е т с я о к о л о 4 0 0 Д ж 
( 1 0 0 к а л ) . Е с л и у ч е с т ь , ч т о о к е а н ы с п о с о б н ы о т д а т ь з а с у т к и б о л е е 

2 5 0 0 Д ж ( 6 0 0 к а л ) , т о а т м о с ф е р а н а г р е в а е т с я на 6°, в т о в р е м я 
к а к 1 0 0 - м е т р о в ы й с л о й в о д ы о х л а д и т с я а с е г о л и ш ь н а 0,1° . 

В с л у ч а е ж е о т д а ч и т е п л а а т м о с ф е р о й ; о к е а н у , е г о н а г р е в а н и е 
п о ч т и н е о т м е ч а е т с я . Т а к , н а п р и м е р , п р и п о л у ч е н и и и з а т м о с ф е р ы 
з а с у т к и о к о л о 4 0 0 Д ж , т е м п е р а т у р а 1ВОды в с л о е д о 1 0 м п о в ы -
ш а е т с я в с е г о л и ш ь на 0 , Г , а н и ж н я я а т м о с ф е р а о х л а ж д а е т с я 
н а 1°. 

. • • Р е з к и е ' р а з л и ч и я в с о о т н о ш е н и и р а с х о д н ы х с т а т е й т е п л о в о г о 
б а л а н с а :над о к е а н а м и -и с у ш е й п р и в о д я т к ф о р м и р о в а н и ю ф и з и -
ч е с к и х о с о б е н н о с т е й о к е а н и ч е с к и х и к о н т и н е н т а л ь н ы х в о з д у ш н ы х 
м а с с . Э т о н а х о д и т с в о е о т р а ж е н и е в в ы д е л е н и и о к е а н и ч е с к и х и 
м а т е р и к о в ы х т и п о в . к л и м а т а , к о т о р ы е з н а ч и т е л ь н о р а з л и ч а ю т с я 
р е ж и м а м и м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н . 
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Н а ф о р м и р о в а н и е о с о б е н н о с т е й к л и м а т а н а д о к е а н а м и и кон-
т и н е н т а м и б о л ь ш о е в л и я н и е о к а з ы в а ю т м е с т н ы е р а з л и ч и я с а м и х 
д в у х п о д с т и л а ю щ и х п о в е р х н о с т е й . Д л я о к е а н о в п р е ж д е всего 
о т м е ч а е т с я в л и я н и е на к л и м а т х о л о д н ы х и т е п л ы х т е ч е н и й . Г е о г р а -
ф и ч е с к о е р а с п р е д е л е н и е т е ч е н и й с в я з а н о с н а л и ч и е м ц е н т р о в 'дей-
ствия а т м о с ф е р ы и н е о д н о р о д н о с т ь ю з е м н о й п о в е р х н о с т и . Р а с ч е т ы 
п о к а з ы в а ю т , что в м е р и д и о н а л ь н о м п е р е н о с е т е п л а в н и з к и х ши-
р о т а х 1 / 3 часть п р и х о д и т с я на д о л ю м о р с к и х течений. Т е ч е н и я 
в ы н о с я т т е п л о в у ю э н е р г и ю в о с н о в н о м из ш и р о т н о й п о л о с ы м е ж д у 
2 0 °с. ш. и 20° ю. ш., а р а с х о д у е т с я э т о т е п л о в н а и б о л ь ш е м коли-
честве в ш и р о т а х 5 0 — 7 0 ° , о с о б е н н о в с е в е р н о м п о л у ш а р и и . 

П е р е н о с м о р с к и м и т е ч е н и я м и т е п л о в о й э н е р г и и п о в ы ш а е т тем-
п е р а т у р у в в ы с о к и х ш и р о т а х , в с в я з и с ч е м у в е л и ч и в а е т с я отно-
ш е н и е д о ж д е й к с н е г о п а д а м и у с и л и в а е т с я п р о ц е с с с н е г о т а я н и я . 
Э т о п р и в о д и т к у м е н ь ш е н и ю а л ь б е д о , что т а к ж е с п о с о б с т в у е т 
д а л ь н е й ш е м у п о в ы ш е н и ю т е м п е р а т у р ы з е м н о й п о в е р х н о с т и . Б л а г о -
д а р я т е п л ы м т е ч е н и я м к л и м а т з а п а д н ы х п о б е р е ж и й к о н т и н е н т о в 
в у м е р е н н ы х и в ы с о к и х ш и р о т а х с т а н о в и т с я м я г к и м и в л а ж н ы м . 

Т е п л ы е и х о л о д н ы е т е ч е н и я п о - р а з н о м у в л и я ю т на с о с т а в л я ю -
щ и е р а д и а ц и о н н о г о и т е п л о в о г о б а л а н с о в , ф о р м и р у ю т р а з л и ч и я 
в т е р м и ч е с к о м и в л а ж н о с т н о м р е ж и м е , р е ж и м е о б л а ч н о с т и и 
о с а д к о в . 

С у ш а о т л и ч а е т с я от о к е а н о в г о р а з д о б о л ь ш и м р а з н о о б р а з и е м д 
п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и . З д е с ь в с т р е ч а ю т с я п о в е р х н о с т и б е з 
р а с т и т е л ь н о с т и , п о к р ы т ы е р а з л и ч н о й р а с т и т е л ь н о с т ь ю , с о с н е ж -
ным п о к р о в о м , г о р н ы е р а й о н ы . 

Р а с т и т е л ь н о с т ь п р е ж д е в с е г о и з м е н я е т д е я т е л ь н у ю п о в е р х -
ность , п р е в р а щ а я е е ' в д е я т е л ь н ы й с л о й . Эт^_уС-ДОЖняет-~-уеловия 
т е п л о - и в л а г о о б м е н а в -приземном-длое . . в о з д у х а . С н е ж н ы й покров , 
я"Вляясь п р о д у к т о м к л и м а т а , в с в о ю о ч е р е д ь , о к а з ы в а е т б о л ь ш о е 
в л и я н и е н а к л и м а т . О н Играет з н а ч и т е л ь н у ю р о л ь в т е п л о в о м рс- „_ 
ж и м е г- почвы и в о з д у х а . О н и м е е т б о л ь ш у ю о т р а ж а т е л ь н у ю с п о -
с о б н о с т ь , о б л а д а е т п л о х о й т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , п р и т а я н и и д а е т . 
мно.г;о воды, з н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь к о т о р о й п р о н и к а е т ' в почву. 

О с о б е н н о с и л ь н о на к л и м а т с у ш и о к а з ы в а е т в л и я н и е г о р н ы й 
р е л ь е ф . В г о р н ы х р а й о н а х ф о р м и р у е т с я с в о й м е с т н ы й климат ,^ 
о т л и д н ы й о т к л и м а т а р а в н и н н о й части. 

Н а ф о р м и р о в а н и е о с о б е н н о с т е й г о р н о г о к л и м а т а в л и я ю т в ы с о т а 
н а д у р о в н е м м о р я , ф о р м а р е л ь е ф а , о р и е н т а ц и я и к р у т и з н а г о р н ы х 
с к л о н о в . Р е л ь е ф о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а н а п р а в л е -
н и е и и н т е н с и в н о с т ь в о з д у ш н ы х потоков . В о з д у ш н ы е т е ч е н и я и л и 
о б т е к а ю т г о р н ы е п р е п я т с т в и я , или п е р е т е к а ю т ч е р е з н и х 
в з а в и с и м о с т и от в ы с о т ы е с т е с т в е н н ы х б а р ь е р о в и у с т о й ч и в о с т и 
м а с с в о з д у х а . Х о л о д н ы й в о з д у х к а к б о л е е п л о т н ы й ч а щ е о б т е к а е т 
г о р н о е п р е п я т с т в и е , а т е п л ы й в о з д у х п е р е т е к а е т ч е р е з него . С пе-
р е т е к а н и е м т е п л о г о и х о л о д н о г о в о з д у х а че<рез г о р н ы е п р е п я т с т в и я 
с в я з а н ы т а к и е я в л е н и я , к а к ф е н и б о р а . В л и я н и е гор о ч е в и д н о 
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т а к ж е в т а к и х м е з о м а с ш т а б н ы х я в л е н и я х , к а к в е т р ы у щ е л и й и 
с к л о н о в , г о р н о - д о л и н н ы е в е т р ы и п р и з е м н ы е с т р у й н ы е течения . 
К р у п н о м а с ш т а б н о е в о з д е й с т в и е гор проявляется , в о т к л о н е н и я х о т 
з о н а л ь н о г о п о т о к а . Н а п р и м е р , в с т р е ч а я с ь с м о щ н ы м и г о р н ы м и 

v с и с т е м а м и Ц е н т р а л ь н о й А з и и , з а п а д н ы й п е р е н о с р а з д в а и в а е т с я . 
Ю ж н а я ветвь • п р о х о д и т к ю г у о т Г и м а л а е в , о т о д в и г а я с у б т р о п и -
ч е с к у ю з о н у п о в ы ш е н н о г о д а в л е н и я д а л е к о к ю г у . С к о р о с т ь з а -
п а д н ы х в е т р о в н а и б о л ь ш и х з н а ч е н и й д о с т и г а е т на в ы с о т е 12 км 
м е ж д у 2 5 и 28° с. ш.: Б о л ь ш е н и г д е на з е м н о м ш а р е с у б т р о п и ч е -
с к о е с т р у й н о е т е ч е н и е не п р о х о д и т т а к б л и з к о о т т р о п и к а . Гор-
н ы е х р е б т ы м е р и д и о н а л ь н о г о п р о т я ж е н и я б л о к и р у ю т з о н а л ь н ы й 
п о т о к и т е м с а м ы м н а р у ш а ю т его . Ч е м в ы ш е х р е б е т и м о щ н е е , 
т е м б о л ь ш е е в о з м у щ е н и е он п р о и з в о д и т . О с о б е н н о з н а ч и т е л ь н а 
р о л ь в э т о м о т н о ш е н и и т а к и х г о р н ы х с и с т е м , как С к а л и с т ы е г о р ы 
в С е в е р н о й А м е р и к е и А н д ы в Ю ж н о й А м е р и к е . 

К р у п н ы е в н у т р е н н и е в о д о е м ы ( м о р я , о з е р а , в о д о х р а н и л и щ а ) 
с о з д а ю т , не т о л ь к о с в о и м и к р о к л и м а т ы , но и в л и я ю т на п р и л е г а ю -
щ и е к ним р а й о н ы с у ш и , п р и ч е м , чем к р у п н е е и г л у б ж е в о д о е м , 
т е м с и л ь н е е е г о в о з д е й с т в и е на м е т е о р о л о г и ч е с к и е в е л и ч и н ы и их 
х а р а к т е р и с т и к и . 

С р а в н е н и е к л и м а т о в о к е а н о в и в н у т р е н н и х в о д о е м о в п о к а з ы -
в а е т , что и м е ю т м е с т о н е к о т о р ы е р а з л и ч и я . Н а п р и м е р , г о д о в ы е 
з н а ч е н и я р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а в н у т р е н н и х в о д о е м о в в т р о п и ч е -
ских и с у б т р о п и ч е с к и х р а й о н а х б о л ь ш е , чем о к е а н о в . О б л а ч н о с т и 
и о с а д к о в в р а й о н е в н у т р е н н и х в о д о ё м о в м е н ь ш е , чем на с у ш е . 

В р а й о н а х к р у п н ы х г о р о д о в ф о р м и р у ю т с я свои м и к р о к л и м а т ы . 
Э т о м у с п о с о б с т в у е т с в о е о б р а з и е п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и с п р е -
о б л а д а н и е м к а м н я , а с ф а л ь т а и м е т а л л а , о т л и ч а ю щ и х с я х о р о ш е й 
т е п л о п р о в о д н о с т ь ю и у м е н ь ш а ю щ и х и с п а р е н и е . Н а л и ч и е р е з к о 
п е р е с е ч е н н о г о р е л ь е ф а г о р о д а с ц е л о й с е т ь ю у л и ц , п л о щ а д е й , п а р -
ков п р и в о д и т к и з м е н е н и ю с к о р о с т и и н а п р а в л е н и я в е т р а . П о в ы -
ш е н н а я з а г р я з н е н н о с т ь в о з д у х а з н а ч и т е л ь н о м е н я е т р а д и а ц и о н н ы й 
р е ж и м и у с л о в и я к о н д е н с а ц и и в о д я н о г о п а р а . Т а к и м о б р а з о м , 
в г о р о д а х по с р а в н е н и ю с о к р у ж а ю щ и м и е г о о к р е с т н о с т я м и от-
м е ч а е т с я о т л и ч и е р е ж и м о в м н о г и х м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н . 

З а д а н и е 1. И с п о л ь з у я д а н н ы е о ш и р о т н о м р а с п р е д е л е н и и со-
с т а в л я ю щ и х т е п л о в о г о б а л а н с а ( т а б л . 1 .2 .5 ) , н а й д и т е р а з л и ч и я 
в и х з н а ч е н и я х по п о л у ш а р и я м и о б ъ я с н и т е , п о ч е м у о н и в о з н и -
к а ю т ( п р и а н а л и з е п о с т р о й т е г р а ф и к и ш и р о т н о г о р а с п р е д е л е н и я 

' о т н о ш е н и й Qc/Qro, ЯЮ/RC, LE10/LEc, Рс/Рю). 
З а д а н и е 2. И с п о л ь з у я д а н н ы е о ш и р о т н о м р а с п р е д е л е н и и с р е д -

н е й з о н а л ь н о й т е м п е р а т у р ы в о з д у х а ( т а б л . 1 .3 .2 ) , н а й д и т е р а з -
л и ч и я в и х з н а ч е н и я х по п о л у ш а р и я м и о б ъ я с н и т е , п о ч е м у о н и 
в о з н и к а ю т ( п р и а н а л и з е п о с т р о й т е г р а ф и к и ш и р о т н о г о р а с п р е д е -
л е н и я р а з н о с т е й т е м п е р а т у р м е ж д у с е в е р н ы м и ю ж н ы м п о л у ш а -
р и я м и ) . 

З а д а н и е 3.. П р о а н а л и з и р у й т е р а з н о с т и с р е д н и х ш и р о т н ы х з н а -
ч е н и й о б щ е й о б л а ч н о с т и ( т а б л . 1.3.3) и о с а д к о в ( т а б л . 1.3.4) 
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М е ж д у с е в е р н ы м и ю ж н ы м п о л у ш а р и я м и и о б ъ я с н и т е , п о ч е м у о н и 
в о з н и к а ю т . 

З а д а н и е 4. П р о а н а л и з и р у й т е р а з н о с т и с р е д н и х ш и р о т н ы х з н а -
ч е н и й О Г ш о м е ж д у с е в е р н ы м и ю ж н ы м п о л у ш а р и я м и ( т а б л . 1 .3 .5) 

. и о б ъ я с н и т е , п о ч е м у о н и в о з н и к а ю т . 
З а д а н и е 5. И с п о л ь з у я д а н н ы е о ш и р о т н о м р а с п р е д е л е н и и со-

с т а в л я ю щ и х т е п л о в о г о б а л а н с а ( т а б л . 1 .2 .5 ) , в ы я в и т е р а з л и ч и я 
в и х з н а ч е н и я х на о к е а н а х и с у ш е и о б ъ я с н и т е , п о ч е м у о н и в о з -
н и к а ю т (при а н а л и з е п о с т р о й т е г р а ф и к и ш и р о т н о г о р а с п р е д е л е н и я 
Qc/Qo, Ro/Rc, LE0/LEC, Р0/Ро). 

/ З а д а н и е 6. П р о а н а л и з и р у й т е р а з н о с т и м е ж д у с р е д н и м и ши-
р о т н ы м и з н а ч е н и я м и г о д о в ы х т е м п е р а т у р в о з д у х а у п о в е р х н о с т и 
з е м л и , с е з о н н ы х т е м п е р а т у р на в ы с о т а х , о б л а ч н о с т и на с у ш е и 
о к е а н а х и о б ъ я с н и т е , п о ч е м у о н и в о з н и к а ю т ( т а б л . 1.3.6, 1.3.7, 
1 .3 .8 ) . 

З а д а н и е 7. П р о а н а л и з и р у й т е к а р т ы и з о н о м а л у п о в е р х н о с т и 
з е м л и в я н в а р е и и ю л е (рис . 5, 6 ) и о б ъ я с н и т е в о з н и к н о в е н и е о б -
л а с т е й с п о л о ж и т е л ь н ы м и и о т р и ц а т е л ь н ы м и з н а ч е н и я м и , о т к л о -
нений . 

З а д а н и е 8. П р о а н а л и з и р у й т е д а н н ы е о п о в т о р я е м о с т и п о д в и ж -
н ы х и м а л о п о д в и ж н ы х ц и к л о н о в и а н т и ц и к л о н о в на о к е а н а х и 
с у ш е и о б ъ я с н и т е с у щ е с т в у ю щ и е р а з л и ч и я (табл* 1 .3 .9 ) . ( П р и 
а н а л и з е с о с т а в ь т е о т н о ш е н и я п о в т о р я е м о с т е й б а р и ч е с к о г о о б р а -
з о в а н и я н а с у ш е к с о о т в е т с т в у ю щ е й п о в т о р я е м о с т и « а о к е а н е . ) 

З а д а н и е 9. И с п о л ь з у я д а н н ы е о в е р т и к а л ь н о м г р а д и е н т е с у м -
м а р н о й р а д и а ц и и ( т а б л . 1 .3 .10) и р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а ( т а б л . 

Л .3 .11) и с с л е д у й т е и х и з м е н е н и я в г о д о в о м х о д е . 
З а д а н и е 10. С р а в н и т е р е ж и м т е м п е р а т у р ы и о с а д к о в в С е в е р о -

К а в к а з с к о м и З а к а в к а з с к о м р а й о н а х и о б ъ я с н и т е и м е ю щ и е с я р а з -
л и ч и я ( т а б л . 1.3.12, 1 . 3 . 1 3 ) . 

Вопросы для самопроверки 

1. К а к и м и ф и з и ч е с к и м и с в о й с т в а м и р а з л и ч а ю т с я почва и 
в о д а и к ч е м у э т о п р и в о д и т ? 

2. В ч е м с о с т о я т о с н о в н ы е р а з л и ч и я м е ж д у к о н т и н е н т а л ь н ы м и 
и о к е а н и ч е с к и м и т и п а м и к л и м а т а ? 

3. К а к м о ж н о о ц е н и т ь к о н т и н е н т а л ь н о с т ь к л и м а т а ? 
4. К а к в л и я е т р а с т и т е л ь н ы й п о к р о в на ф о р м и р о в а н и е о с о б е н -

н о с т е й к л и м а т а ? О с о б е н н о с т и м и к р о к л и м а т а л е с а . 
5. К а к о в а р о л ь с н е ж н о г о и л е д о в о г о п о к р о в а в ф о р м и р о в а н и и 

к л и м а т а ? 
6. К а к и е х о л о д н ы е и т е п л ы е т е ч е н и я ф о р м и р у ю т с я в о к е а н а х 

и к а к о в а и х р о л ь в ф о р м и р о в а н и и о с о б е н н о с т е й к л и м а т а ? 
7. К а к и е , ф а к т ы п о д т в е р ж д а ю т в л и я н и е м а т е р и к о в и о к е а н о в 

на ф о р м и р о в а н и е п о л е й м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н ? 
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8. К а к в о з н и к а ю т б р и з ы и м у с с о н ы и к а к о в а и х к л и м а т о о б -
р а з у ю щ а я р о л ь ? 

9. К а к и е к л и м а т и ч е с к и е р а з л и ч и я ф о р м и р у ю т с я в г о р н ы х 
р а й о н а х з а с ч е т и х м е х а н и ч е с к о г о в о з д е й с т в и я на в о з д у ш н ы е 
м а с с ы ? 

10. К а к в о з н и к а ю т ф е н и б о р а ? П о ч е м у п р и ф е н е п е р е в а л и в а ю -
щ а я в о з д у ш н а я м а с с а п о в ы ш а е т .свою т е м п е р а т у р у , а п р и б о р е 
э т о т э ф ф е к т п о ч т и н е н а б л ю д а е т с я ? К а к о в а к л и м а т о л о г и ч е с к а я 
р о л ь э т и х я в л е н и й ? 

11. К а к в л и я е т в ы с о т а н а д у р о в н е м м о р я на и з м е н е н и е м е т е о -
в е л и ч и н в г о р а х ? 

12. К а к в л и я е т о р и е н т а ц и я с к л о н о в и и х к р у т и з н а на м е т е о -
в е л и ч и н ы ? 

13. К а к в л и я ю т ф о р м ы р е л ь е ф а на р е ж и м м е т е о р о л о г и ч е с к и х 
в е л и ч и н и в о з н и к н о в е н и е м е с т н о й ц и р к у л я ц и и ? К а к в о з н и к а ю т 
в е т р ы с к л о н о в , г о р н о - д о л и н н а я ц и р к у л я ц и я ? 

14. Ч е м р а з л и ч а е т с я м и к р о к л и м а т в н у т р е н н и х в о д о е м о в о т 
к л и м а т о в с у ш и и о к е а н о в ? 

15. Ч е м о т л и ч а е т с я м и к р о к л и м а т г о р о д о в о т к л и м а т а о к р у ж а ю -
щ и х е г о р а й о н о в ? 

Таблица 1.3.2 

Зональная температура воздуха полушарий, ° С 

Сезон Полушарие 

Широта, ° 

Сезон Полушарие 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 - 9 0 

Январь Северное 27 26 22 15 6 —6 - 1 5 —24 - 2 8 - 3 3 8 

Южное 27 26 22 16 8 2 — 4 —11 —15 17 

Июль Северное 26 27 28 27 23 17 14 8 1 — 2 22 

Южное 25 21 16 И 5 — 6 —20 —39 - 4 5 10 

Год Северное 26 27 25 21 14 5 - 1 —10 - 1 7 —23 15 

Южное 25 23 19 13 6 — 4 - 1 3 —25 —30 13 

Таблица 1.3.3 

Разность средних широтных значений общей облачности между северным 
и южным полушариями, баллы 

Широта, 0 

Сезон 
0 - 1 0 1 0 - 2 0 2 0 - 3 0 3 0 - 4 0 40—50 5 0 - 6 0 6 0 - 7 0 7 0 - 8 0 . 8 0 - 9 0 

Зима 0 , 4 - 0 , 3 - 0 , 3 - 0 , 1 - 0 , 3 - 1 , 1 — 1 , 3 0 , 9 1 ,5 

Лето 0 0 - 1 , 4 — 0 , 5 - 0 , 7 1 .2 1,6 1 ,6 3 , 3 
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Таблица 1.3.4 
Разность средних широтных значений осадков между северным) 

и южным полушариями, мм 

Широта, ° 

Сезон 
0 - 1 0 1 0 - 2 0 2 0 - 3 0 3 0 - 4 0 4 0 - 5 0 5 0 - 6 0 60-70 70—80 ,80—90 

Зима 37 - 7 —14 - 2 9 —49 - 3 0 5 0 0 
Лето 37 .8 12 10 —24 —37 —37 6 0 

Таблица 1.3.5 

Разность средних широтных значений 07"^j[}g м е жДУ северным и южным 
полушариями 

Широта, ° 

Сезон : 
10' 20 30 40 50 30 70 80 

Зима 2 3 0 — 6 — 6 . — 2 2 1 

Лето 4 5 8 13 18 22 20 27 

/.Таблица 1.3.6 

Широтное распределение годовых температур в северном полушарии— 
на суше и океане и их разноси* 

Широта, ° 
Поверхность 

0 10 20 30 40 50 60 .70, 80 90 

Суша 28 28 27 24 18 7 - 5 —12 —19 —25 

Океан 26 26 24 19 16 13 7 - 1 —12 —21 
Разность 2 2 3 5 2 - 6 - 1 2 - И - 7 — 4 

Таблица 4/^7 

Разности зональной температуры над сушей и океаном северного полушария 

Сезон Поверхность, 
гПа 

Широта, ° 
Сезон Поверхность, 

гПа 10 20 . 30 : 40 50 60 : 70 

Январь 850 1 I —1 —2 - 6 - 6 —8 Январь 
500 0 — 1 _ 2 —3 —4 —4 —2 

Июль 850 0 6 9 8 5 4 3 
500 0 0 3 2 1 1 - 1 
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Таблиц&Ч-.Ш-

Широтное распределение облачности в северном полушарии над сушей 
и океаном и их разности 

Поверхность 

Широта, О 

Поверхность 
0—10 10—20 20—30 30—4о| 40 -50 50—60 60—70 7 0 - 8 0 0 - 8 0 

Суша 5 , 2 4 , 0 3 , 4 4 , 0 5 , 0 6 , 0 6 , 2 6 , 3 4 . 9 

Океан 5 , 3 5 , 3 4 , 9 5 , 2 6 . 6 6 , 7 7 . 2 7 , 0 5 , 6 

Разность - 0 . 1 - 1 , 3 — 0 , 5 — 0 , 8 - 1 , 6 - 0 , 7 - 1 , 0 — 0 , 7 — 0 , 7 

Таблица 1.3.9 

Повторяемость (число случаев) подвижных (п) и малоподвижных (м. п.) 
циклонов (Zn) и антициклонов (Azn) на суше и на океане (1962—1971 гг.) 

M e с я ц ы 
Поверх-

ность 
Образо-

вание I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Суша Zn(n) 
Zn(M. п.) 
A z n ( n ) 
Azh(M. п.) 

205 
240 
152 
330 

230 
295 
145 
280 

258 
355 
132 
265 

285 
452 
ш ; 
250 

280 
525 
-loo 
230 

253 
578 

78 
230 

223 
680 

78 
230 

205 
7-18 

85 
270 

198 
475 
102 
235 

215 
320 
115 
230 

205 
280 
130 
250 

210 
280 
130 
295 

Океан Zn(n) 
Zn(M. п.) 
Azn (п) 
Агп(м. п.) 

345 
310 
118 
180 

350 
385 
135 
180 

332 
355 
142 
205 

295 
328 
152 
250 

270 
325 
140 
280 

227 
352 
122 
320 

197 
430 
102 
350 

195 
492 

95 
320 

222 
325 

98 
245 

285 
370 
105 
190 

345 
400 
100 
160 

370 
420 

90 
175 

Таблица 1.3.10 

Вертикальный градиент суммарной радиации (Дж/м2 • км) 

Горная 
М е с я ц ы 

Горная 
система I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Б. Кавказ 109 151 205 222 234 71 38 - 29 25 109 126 109 113 
М. Кавказ 364 272 314 138 - 1 8 4 —96 38 - 1 1 7 - 9 2 - 9 2 205 330 92 
Памир 92 117 159 213 142 151 88 84 88 80 67 84 113 
Тянь-Шань 163 193 314 306 243 151 8 38 80 159 172 159 167 
Альпы 264 121 138 84 96 71 29 4 100 113 100 84 67 
Высокие Татры - 4 29 96 268 243 205 326 310 264 251 80 17 172 
Скалистые горы 180 205 268 126 276 423 301 230 393 272 218 И З 251 
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Таблица 1.2.15 

Вертикальный градиент радиационного баланса в горных районах 
Средней Азии ( Д ж / м г - к м ) 

М е с я ц ы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

- 1 8 0 —204 —259 —165 —146 - 1 1 0 —78 - 2 6 —180 - 1 1 2 —120 —170 - 1 4 4 

Таблица 1.3.12 
Средние месячные температуры воздуха, 0 С 

М е с я ц ы 
Станция 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Северо-Кавказский район 

Грозный 
Майкоп 
Махачкала 

- 3 , 6 
- 1 , 4 
- 0 , 4 

- 2 , 3 
—0,6 

0,1 

2 , 4 
4 , 2 
3 . 4 

9 , 3 
10,7 
9 , 2 

16,5 
16,1 
16 ,3 

20 ,8 
19,3 
2 1 , 5 

29 ,8 
22,1 
24 ,7 

23 ,2 
21 ,8 
2 4 , 2 

17,4 
17.2 
19 .3 

11,0 
11.5 
13.6 

4 , 0 
5 . 3 
7 , 0 

- 1 , 2 
0 , 5 
2 , 3 

Закавказский район 

Баку 
Батуми 
Тбилиси 

3 , 8 
6 , 7 
0 , 9 
• 

4 , 0 
6 , 7 
2 . 6 

6 , 2 
8 . 2 
6 , 6 

11 ,0 
11,3 
11 ,9 

17,7 
15,9 
17 ,3 

22 ,6 
2 0 , 2 
21,1 

25 ,7 
22 ,9 
2 4 , 4 

25 ,6 
23.1 
2 4 . 2 

21 ,6 
20,1 
19 ,6 

16 ,6 
16,2 
13,8 

10,9 
12,1 
7 , 6 

6 , 5 
9 , 0 
2 , 8 

Таблица 1.3.13 
Средние месячные количества осадков, мм 

М е с я ц ы 

Станция 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Грозный 
Майкоп 
Махачкала 

Баку 
Батуми. 
Тбилиси 

Северо-Кавказский район 

18 16 25 32 53 70 57 49 41 33 28 
44 43 47 . 53 73 88 70 54 57 58 62 
29 28 26 26 28 31 28 29 50 45 52 

Закавказский район 

20 
53 
39 

21 15 19 19 10 8 5 7 13 29 31 21 
247 203 160 113 85 152 174 248 321 291 284 253 

16 . 22 . 31 52 ..86 72 4 8 , .37. 42 42. .35, ..22 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 

Р О Л Ь О Б Щ Е Й Ц И Р К У Л Я Ц И И А Т М О С Ф Е Р Ы 
В Ф О Р М И Р О В А Н И И КЛИМАТА 

Ц е л ь р а б о т ы — и з у ч и т ь п о л е д а в л е н и я и п р е о б л а д а ю щ и х 
н а п р а в л е н и й в е т р о в и о ц е н и т ь в к л а д в о з д у ш н ы х т е ч е н и й в к л и -
м а т о о б р а з о в а н и е . 

Литература 

1. Алисов Б. П., Полтараус Б. В. Климатология. Гл. 3. М., изд. МГУ, 1974. 
2. Гаврилова Л. А. Аэроклиматология. Раздел II. М.,. изд. ЛГМИ, 1982. 
3. Шалаев В. М. Климатология. Тема 5. М., изд. ЛГМИ, 1974. 
4. Костин С. ИКобышева Н. В., Струнников Э. А. Климатология. Гл. 1. 

Л.: Гидрометеоиздат, 1980. 
5. Погосян X.. П. Общая циркуляция атмосферы.—.Л.: Гидрометеоиздат, 

1972. 
6. Груза Г. ВИнтегральные характеристики общей циркуляции атмосфе-

ры. — Л.: Гидрометеоиздат, 1965. 

П о д о б щ е й ц и р к у л я ц и е й а т м о с ф е р ы ( О Ц А ) п о н и м а е т с я с о в о -
к у п н о с т ь о с н о в н ы х к р у п н о м а с ш т а б н ы х в о з д у ш н ы х т е ч е н и й у по-
в е р х н о с т и з е м л и , в т р о п о с ф е р е , с т р а т о с ф е р е и м е з о с ф е р ё , б л а г о -
д а р я к о т о р ы м о с у щ е с т в л я е т с я о б м е н б о л ь ш и х м а с с в о з д у х а т е п -
л о м , в л а г о й и к о л и ч е с т в о м д в и ж е н и я в г о р и з о н т а л ь н о м и в е р т и -
к а л ь н о м н а п р а в л е н и я х . К н и м о т н о с я т с я с и с т е м а в е т р о в , с в я з а н -
н а я с ц е н т р а м и д е й с т в и я а т м о с ф е р ы ( Ц Д А ) , м е р и д и о н а л ь н ы е и 
з о н а л ь н ы е " с о с т а в л я ю щ и е с к о р о с т и в е т р а , п л а н е т а р н ы е в о л н ы и 
с т р у й н ы е т е ч е н и я , э к в а т о р и а л ь н ы е м у с с о н ы , м у с с о н н ы е п о т о к и и 
п а с с а т ы , с р е д н и е в о л н ы в в и д е ц и к л о н о в и а н т и ц и к л о н о в , п а с с а т -
н ы е в о л н ы , к о р о т к и е в о л н ы . 

В о з д у ш н ы е т е ч е н и я р а з л и ч н ы х м а с ш т а б о в о б у с л о в л и в а ю т го-
р и з о н т а л ь н ы е и м а к р о т у р б у л е н т н ы е п р и т о к и т е п л а и в л а г и , к о л и -
ч е с т в а д в и ж е н и я , а д и а б а т и ч е с к и е и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы и т е м 
с а м ы м о к а з ы в а ю т в л и я н и е на ф о р м и р о в а н и е р е ж и м а т е м п е р а -
т у р ы , у в л а ж н е н и я и о с а д к о в в р а з л и ч н ы х р а й о н а х З е м л и . . В ре -
з у л ь т а т е н а р у ш а е т с я р а с п р е д е л е н и е , м е т е о р о л о г и ч е с к и х в е л и ч и н , 
б л и з к о е к ш и р о т н о м у , к о т о р о е в о з н и к л о б ы п о д в л и я н и е м р а д и а -
ц и о н н ы х п р о ц е с с о в н а д о д н о р о д н о й п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т ь ю . 
М е ж ш и р о т н ы й о б м е н в о з д у ш н ы х м а с с , с о д н о й с т о р о н ы , п р и в о д и т 
к в ы р а в н и в а н и ю т е м п е р а т у р , с д р у г о й с т о р о н ы , с х о д и м о с т ь в о з -
д у ш н ы х м а с с , р а з л и ч н ы х п о с в о и м ф и з и ч е с к и м с в о й с т в а м , с п о -
с о б с т в у е т ф о р м и р о в а н и ю з о н п о в ы ш е н н ы х к о н т р а с т о в т е м п е р а -
т у р ы , и м е ю щ и м б о л ь ш о е з н а ч е н и е д л я р а з в и т и я ц и к л о н и ч е с к о й 
д е я т е л ь н о с т и в у м е р е н н ы х и в ы с о к и х ш и р о т а х . 

. Д в и ж у щ е й с и л о й О Ц А я в л я е т с я н е п р е р ы в н о с у щ е с т в у ю щ и й 
м е р и д и о н а л ь н ы й г р а д и е н т т е м п е р а т у р ы м е ж д у н и з к и м и и выСо-
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к и м и ш и р о т а м и . В р а щ е н и е З е м л и и н а л и ч и е с и л ы К о р и о л и с а при-
в о д и т к н а р у ш е н и ю м е р и д и о н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и . 

П р и з е м н о е п о л е в е т р а п о л н о с т ь ю с в я з а н о с Ц Д А , п о э т о м у , 
з н а я г е о г р а ф и ч е с к о е п о л о ж е н и е э т и х ц е н т р о в , м о ж н о д о с т а т о ч н о 
х о р о ш о с у д и т ь о п р е о б л а д а ю щ е м н а п р а в л е н и и в е т р а у п о в е р х -
н о с т и З е м л и . 

В н и з к и х ш и р о т а х б о л ь ш у ю к л и м а т и ч е с к у ю р о л ь и г р а ю т п а с -
с а т н ы е п о т о к и . И х в о з н и к н о в е н и е с в я з а н о с ф о р м и р о в а н и е м с у б -
т р о п и ч е с к о г о п о я с а в ы с о к о г о д а в л е н и я , О н и я в л я ю т с я н и ж н е й 
в е т в ь ю ц и р к у л я ц и о н н о й я ч е й к и Г а д л е я и с п о с о б с т в у ю т т р а н с п о р -
т и р о в к е т е п л а и в л а г и к э к в а т о р у . О с о б е н н о в е л и к а р о л ь о к е а н и -
ч е с к и х п а с с а т о в , в о з н и к а ю щ и х на ю ж н о й и ю г о - з а п а д н о й пери-
ф е р и и с у б т р о п и ч е с к и х м а к с и м у м о в в с е в е р н о м п о л у ш а р и и и се-
в е р н о й и с е в е р о - в о с т о ч н о й п е р и ф е р и и — в ю ж н о м . О н и у с т о й ч и в о 
с т р а т и ф и ц и р о в а н ы , и п о д с л о е м п а с с а т н о й и н в е р с и и н а к а п л и -
в а е т с я в л а г а , к о т о р а я з а т е м в ы н о с и т с я к э к в а т о р у . 

С ч и т а е т с я , что б о л ь ш а я ч а с т ь о с а д к о в , в ы п а д а ю щ и х в э к в а -
т о р и а л ь н о й и с у б э к в а т о р и а л ь н о й з о н а х , с в я з а н а с в л а г о й , п р и н о -
с и м о й п а с с а т н ы м и п о т о к а м и . В с р е д н е м п а с с а т н ы е п о т о к и р а с п о -
л а г а ю т с я м е ж д у 30° с е в е р н о й и ю ж н о й ш и р о т ы , что с о с т а в л я е т 
1 / 3 от ш и р о т н ы х к р у г о в и л и о к о л о 5 0 % п о в е р х н о с т и З е м л и , из 
н и х 7 5 % з а н и м а ю т о к е а н ы . 

Э к в а т о р и а л ь н ы е м у с с о н ы , в о з н и к а ю щ и е в л е т н е е в р е м я г о д а 
з а с ч е т р а з л и ч и й в т е м п е р а т у р н о м п о л е п о л у ш а р и й и у с и л и в а ю -
щ и е с я з а счет р а з л и ч н о г о н а г р е в а н и я с у ш и и о к е а н а , и м е ю т в а ж -
н о е к л и м а т о о б р а з у ю щ е е з н а ч е н и е , п о с к о л ь к у с н и м и с в я з а н о ф о р -
м и р о в а н и е к л и м а т о в с у б э к в а т о р и а л ь н ы х м у с с о н о в , х а р а к т е р и з у ю -
щ и х с я н а л и ч и е м р е з к о в ы р а ж е н н ы х с е з о н о в : з а с у ш л и в о й з и м о й и 
в л а ж н ы м л е т о м , с м а к с и м у м о м т е м п е р а т у р ы в о з д у х а в п р е д м у с с о н -
ный п е р и о д . 

М у с с о н н ы е в е т р ы т р о п и ч е с к и х и у м е р е н н ы х ш и р о т о б у с л о в л е н ы 
р а з л и ч и я м и в н а г р е в а н и й к о н т и н е н т о в и о к е а н о в в з а в и с и м о с т и 
о т с е з о н о в . З и м о й м у с с о н н ы е п о т о к и н а п р а в л е н ы с с у ш и на о к е а н 
и и м е ю т в с е в е р н о м п о л у ш а р и и с е в е р н у ю с о с т а в л я ю щ у ю , ч а щ е 
в с е г о с е в е р о - з а п а д н о е н а п р а в л е н и е , в ю ж н о м — ю ж н у ю . Л е т н и е 
м у с с о н ы в с е в е р н о м п о л у ш а р и и и м е ю т в о с н о в н о м ю г о - в о с т о ч н о е 
н а п р а в л е н и е , а в ю ж н о м — с е в е р о - з а п а д н о е и с е в е р о - в о с т о ч н о е . 

З и м н и е ветры у м е р е н н ы х ш и р о т в п р и з е м н о м с л о е в б о л ь -
ш и н с т в е с л у ч а е в и м е ю т з а п а д н у ю с о с т а в л я ю щ у ю . В ю ж н о м по-
л у ш а р и и э т о ч а щ е в с е г о з а п а д н ы е потоки , а в с е в е р н о м — ю г о - з а -
п а д н ы е . И с к л ю ч е н и е с о с т а в л я ю т ветры, с в я з а н н ы е с ю ж н о й и 
ю г о - в о с т о ч н о й ч а с т ь ю м о н г о л ь с к о г о и к а н а д с к о г о м а к с и м у м о в , г д е 
п р е о б л а д а ю т в е т р ы с в о с т о ч н о й с о с т а в л я ю щ е й . Л е т н и е в е т р ы 
в ю ж н о м п о л у ш а р и и т а к ж е и м е ю т з а п а д н у ю с о с т а в л я ю щ у ю . 
В с е в е р н о м п о л у ш а р и и з а п а д н а я с о с т а в л я ю щ а я о т м е ч а е т с я 
в ц е н т р а л ь н ы х и ю ж н ы х р а й о н а х Е в р о п ы . В с е в е р н ы х е е 
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р а й о н а х и на б о л ь ш е й ч а с т и А з и и п о т о к и и м е ю т с е в е р н у ю с о с т а в -
л я ю щ у ю . 

Т р о п о с ф е р н о е п о л е в е т р а х а р а к т е р и з у е т с я н а л и ч и е м в к а ж д о м 
п о л у ш а р и и т р е х з о н с с о о т в е т с т в у ю щ е й ш и р о т н о й с о с т а в л я ю щ е й 
с к о р о с т и в е т р а : п а с с а т н о й з о н о й в о с т о ч н ы х н а п р а в л е н и й , з о н о й 
з а п а д н ы х в е т р о в у м е р е н н ы х ш и р о т и з о н о й п о л я р н ы х в о с т о ч н ы х 
в е т р о в . В с т р а т о с ф е р е о т м е ч а ю т с я т о л ь к о д в е з о н ы в е т р о в : во-
с т о ч н а я з о н а , з а н и м а ю щ а я в с е л е т н е е п о л у ш а р и е и п р и э к в а т о р и -
а л ь н ы е ш и р о т ы з и м н е г о п о л у ш а р и я , и з о н а з а п а д н ы х п о т о к о в 
в з и м н е м п о л у ш а р и и , 

М е р и д и о н а л ь н ы е с о с т а в л я ю щ и е п о л я в е т р а у к а з ы в а ю т на су -
щ е с т в о в а н и е в к а ж д о м п о л у ш а р и и т р е х я ч е е к ц и р к у л я ц и и . В б л и з и 
з е м н о й п о в е р х н о с т и н и з к и х ш и р о т о б о и х п о л у ш а р и й м е р и д и о н а л ь -
ные с о с т а в л я ю щ и е н а п р а в л е н ы к э к в а т о р у , а в в е р х н е й т р о п о -
с ф е р е — о т э к в а т о р а . С о г л а с н о п р и н ц и п у с о х р а н е н и я м а с с ы , э т и 
д в а п р о т и в о п о л о ж н о н а п р а в л е н н ы х п о т о к а с о е д и н я ю т с я в о с х о д я -
щ и м д в и ж е н и е м у э к в а т о р а и н и с х о д я щ и м д в и ж е н и е м в с у б т р о -
п и к а х (ячейка Г а д л е я ) . В с р е д н и х ш и р о т а х р а с п о л о ж е н а д р у г а я 
ячейка ( Ф е р р е л а ) с п р и з е м н ы м п о т о к о м , н а п р а в л е н н ы м к п о л ю с у , 
и в ы с о т н ы м — к э к в а т о р у . В п о л я р н ы х ш и р о т а х с у щ е с т в у е т т р е т ь я 
ячейка с т а к и м и ж е м е р и д и о н а л ь н ы м и с о с т а в л я ю щ и м и в е т р а , к а к 
в „.низких ш и р о т а х . В о л н о в ы е д в и ж е н и я , в а т м о с ф е р е — х а р а к т е р -
н о е с в о й с т в о п о д в и ж н о й с р е д ы на в р а щ а ю щ е й с я З е м л е . 

В о л н о в ы е д в и ж е н и я п о т о к о в в о з д у х а п о р о ж д а ю т м е р и д и о н а л ь -
н у ю с о с т а в л я ю щ у ю ц и р к у л я ц и и , с к о т о р о й т е с н о с в я з а н м е ж д у -
ш и р о т н ы й о б м е н ф и з и ч е с к и х п о к а з а т е л е й с о с т о я н и я и э н е р г и и 
в о з д у ш н о й с р е д ы . В о л н ы ' с н а б ж а ю т с р е д н е е з о н а л ь н о е д в и ж е н и е 
э н е р г и е й . А с р е д н е е з о н а л ь н о е д в и ж е н и е — о д н а из о с н о в с у щ е -
с т в о в а н и я к л и м а т и ч е с к и х з о н . 

К в о л н о в ы м п р о ц е с с а м о т н о с я т с я п л а н е т а р н ы е в о л н ы , д л и н а 
к о т о р ы х п р е в ы ш а е т 5 тыс. км в у м е р е н н ы х и 10 тыс. км в э к в а -
т о р и а л ь н ы х ш и р о т а х . В н е т р о п и ч е с к и е п л а н е т а р н ы е в о л н ы в о з н и -
к а ю т з а счет н а л и ч и я к о н т р а с т о в т е м п е р а т у р к о н т и н е н т — о к е а н , 
а т а к ж е о р о г р а ф и и . О н и в о б щ е м к в а з и с т а ц и о н а р н ы . Б л а г о д а р я 
п о л у у с т о й ч и в о м у п о л о ж е н и ю о н и в ы з ы в а ю т б о л ь ш и е д о л г о т н ы е 
р а з л и ч и я к л и м а т а . 

В с е в е р н о м п о л у ш а р и и х о р о ш о в и д н ы на я н в а р с к и х 
к л и м а т и ч е с к и х к а р т а х л о ж б и н ы на в о с т о к е А з и и и С е в е р н о й А м е -
рики и г р е б н и на в о с т о к е А т л а н т и ч е с к о г о и Т и х о г о о к е а н о в , про-
с л е ж и в а е т с я н о в о з е м е л ь с к а я , л о ж б и н а . Л е т о м п р о с л е ж и в а ю т с я 
ч е т ы р е л о ж б и н ы и ч е т ы р е г р е б н я . К р о м е с о х р а н я ю щ и х с я л о ж б и н 
на в о с т о к е А з и и и С е в е р н о й А м е р и к и п о я в л я ю т с я л о ж б и н ы н а д 
З а п а д н о й Е в р о п о й и З а п а д н о й С и б и р ь ю . 

Л е т о м х о р о ш о п р о с л е ж и в а ю т с я л о ж б и н ы и г р е б н и в н и з к и х 
ш и р о т а х . Н а п о в е р х н о с т и 2 0 0 гГ1а с е в е р н ы м л е т о м п р о с л е ж и -
в а ю т с я д в е б о л ь ш и е к в а з и с т а ц и о н а р н ы е л о ж б и н ы н а д Т и х и м и 
А т л а н т и ч е с к и м о к е а н а м и . О н и р а з д е л е н ы г р е б н я м и с . а н т и ц и к л о -
н и ч е с к о й ц и р к у л я ц и е й н а д Т и б е т о м и ю г о - з а п а д н е е М е к с и к и . 
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Ю ж н ы м л е т о м с х о ж и е л о ж б и н ы есть н а д т р о п и к а м и ю ж н о г о по-
л у ш а р и я п о с р е д и А т л а н т и ч е с к о г о , И н д и й с к о г о и Т и х о г о о к е а н о в . 
И х р а з д е л я ю т г р е б н и н а д м а т е р и к а м и . 

С т р у й н ы е т е ч е н и я п р е д с т а в л я ю т с о б о й н е о т ъ е м л е м у ю часть 
о б щ е й ц и р к у л я ц и и , и б о в н е й п р о и с х о д и т н а и б о л е е и н т е н с и в н ы й 
з о н а л ь н ы й п е р е н о с и в е р т и к а л ь н о е п е р е м е щ е н и е м а с с ы в о з д у х а . 
В з а и м о д е й с т в и е о д н о й с и с т е м ы с т р у й н ы х т е ч е н и й с д р у г о й с о с т а в -
л я е т ф и з и ч е с к у ю о с н о в у к р у п н о м а с ш т а б н ы х п р о ц е с с о в п е р е н о с а 
в а т м о с ф е р е . 

С р е д н и е в о л н ы п р е д с т а в л я ю т с о б о й в о з м у щ е н и я с и н о п т и ч е с к о г о 
м а с ш т а б а . О н и и м е ю т г о р и з о н т а л ь н ы е р а з м е р ы 1 0 0 — 1 0 0 0 км и 
ж и з н е н н ы й ц и к л п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю в н е с к о л ь к о д н е й . В с р е д -
них и в ы с о к и х ш и р о т а х — э т о п о д в и ж н ы е ц и к л о н ы и а н т и ц и к л о н ы , 
а в т р о п и к а х — п а с с а т н ы е в о л н ы , э к в а т о р и а л ь н ы е в и х р и , л и н и и 
с д в и г а . 

Ц и к л о н ы и а н т и ц и к л о н ы в н е т р о п и ч е с к и х ш и р о т п е р е н о с я т 
т е п л о н е т о л ь к о к п о л ю с у , но и. в в е р х н и е с л о и а т м о с ф е р ы . П е р е -
н о с т е п л а к п о л ю с у с г л а ж и в а е т м е р и д и о н а л ь н ы й г р а д и е н т т е м п е -
р а т у р ы . Т е п л о , п е р е н о с и м о е из н и ж н и х с л о е в в в е р х н и е , с о с т а в -
л я е т ту часть, к о т о р о й н е д о с т а е т д л я с б а л а н с и р о в а н и я о х л а ж д е -
ния в е р х н е й т р о п о с ф е р ы . 

С р е д н и е волны, как н а и б о л е е н е у с т о й ч и в ы е , с л у ж а т и с т о ч н и -
ком, а о с т а л ь н ы е в о л н ы — с т о к о м к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и . С л е д о -
в а т е л ь н о , ц и к л о н и ч е с к и е в и х р и с н а б ж а ю т к и н е т и ч е с к о й э н е р г и е й 
как д л и н н ы е , т а к и к о р о т к и е волны. 

• М е л к о м а с ш т а б н ы е - п р о ц е с с ы и г р а ю т б о л ь ш у ю роль • в о б ш е й 
ц и р к у л я ц и и а т м о с ф е р ы . П о с р е д с т в о м и х о с у щ е с т в л я е т с я н е л и н е й -
н а я с в я з ь м е ж д у о б л а ч н о с т ь ю и к р у п н о м а с ш т а б н ы м и д в и ж е н и я м и . 
В у м е р е н н ы х ш и р о т а х к о р о т к и е в о л н ы в и д н ы на к а р т е п о г о д ы , 
к а к ф р о н т ы , с к р е п л я ю щ и е с е м е й с т в о с м е щ а ю щ и х с я ц и к л о н о в и 
а н т и ц и к л о н о в . О н и п р о я в л я ю т с я в н и ж н е й т р о п о с ф е р е в в и д е т е п -
л ы х и х о л о д н ы х л о ж б и н , л и н и й с д в и г а , с т р у й н ы х т е ч е н и й н и ж н е й 
т р о п о с ф е р ы . 

О д н о й из н а и б о л е е п р о с т ы х м о д е л е й а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и 
является- м о д е л ь з о н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и , с ф о р м у л и р о в а н н а я 
Ц. Е. К о ч и н ы м . О ц е н и в п о р я д о к ч л е н о в в у р а в н е н и я х д в и ж е н и й , 
Н . Е. К о ч и н п о л у ч и л с л е д у ю щ у ю у п р о щ е н н у ю с и с т е м у у р а в н е н и й : 

д ( p r 2 s i n 6) д {pvr р~ s in 0) д ( p u Q r s i r i в) 

(1 .4 .1 ) 

(1.4,2) 

+ (1 .4 .3 ) 

др 
W + § P = 0 , ; ( 1 . 4 . 4 ) 
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где 8 — д о п о л н е н и е широты; г — р а с с т о я н и е д о центра З е м л и ; 
р — плотность; g — у с к о р е н и е с в о б о д н о г о п а д е н и я ; 1=2(ocos0 — 
п а р а м е т р К о р и о л и с а ; со — у г л о в а я скорость в р а щ е н и я З е м л и ; р , — 
к о э ф ф и ц и е н т т у р б у л е н т н о й вязкости; — с о с т а в л я ю щ а я скорости 
по п а р а л л е л и ; v0 — с о с т а в л я ю щ а я скорости по м е р и д и а н у , vr — 
в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я скорости . 

. Д л я с л у ч а я с т а ц и о н а р н о й з о н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и из э т и х у р а в -
нений м о г у т быть п о л у ч е н ы с л е д у ю щ и е ф о р м у л ы д л я с о с т а в л я ю -
щ и х скорости: 

др/дЬ 
2юр c o s 0 а 

X c o s 

dpjdH 
~ 2шр c o s 6 а 

X s in 

1 — е х р V о> c o s I 
X 

ш COS 1 

(1 .4 .5) 

V 
е х р | -

Л о c o s 0 

c o s б 
X 

I1 

vr (г) 
1 

" ар ( z ) s in 9 .. 

d(pz>6 s in 6) 

т dz. 

(1 .4 .6) 

(1 .4 .7) 

Д а в л е н и е и плотность м о г у т быть п о л у ч е н ы по с л е д у ю щ и м 
ф о р м у л а м : 

dz 
p(z, , е ) = р ( 0 , в) е х р 

- J 
g 

р (z, Q)' 

a R Г (в, z) 

P-(Z, 8) 
RT(z, в ) - ' 

(1 .4 .8) 

(1-4.9) 

— г а з о -г д е а — р а д и у с З е м л и ; г — высота н а д у р о в н е м о к е а н а ; R 
вая п о с т о я н н а я ; Т — т е м п е р а т у р а . 

Т а к и м о б р а з о м , з н а я т е м п е р а т у р у как ф у н к ц и ю широты и вы-
соты, а т а к ж е д а в л е н и е у з е м н о й п о в е р х н о с т и и величину к о э ф -
ф и ц и е н т а в я з к о с т и р, м о ж н о оценить все о с н о в н ы е э л е м е н т ы атмо-
с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и . 

В а ж н е й ш и м и х а р а к т е р и с т и к а м и а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и яв-
л я ю т с я р а з л и ч н ы е в и д ы энергии. О с н о в н ы е в и д ы э н е р г и и д л я 
с т о л б а а т м о с ф е р ы е д и н и ч н о г о сечения в п е р в о м п р и б л и ж е н и и мо-
гут быть о ц е н е н ы по с л е д у ю щ и м ф о р м у л а м : 

а ) к и н е т и ч е с к а я э н е р г и я а т м о с ф е р н о г о с т о л б а 
рл 

(50 

К= — f (vl + vl + vl)dp] (1.4.10) 
2s J 

ь ph 



б ) в н у т р е н н я я э н е р г и я а т м о с ф е р н о г о с т о л б а 

(1.4.11) 

в) п о т е н ц и а л ь н а я э н е р г и я а т м о с ф е р н о г о с т о л б а 

п =Phh-pHH + §- [тар. 
ь J 

R 
( 1 . 4 . 1 2 ) 

М е р и д и о н а л ь н ы й п о т о к кинетической , э н е р г и и ч е р е з д а н н ы й 
к р у г ш и р о т ы 

г д е к в а д р а т н ы е с к о б к и о з н а ч а ю т о с р е д н е н и е в д о л ь к р у г а ш и р о т ы . 
П р и р е ш е н и и м н о г и х з а д а ч д и н а м и к и а т м о с ф е р ы и т е о р и и 

к л и м а т а п р и х о д и т с я и м е т ь д е л о с и н т е г р а л ь н ы м и с т а т и с т и ч е с к и м и 
х а р а к т е р и с т и к а м и . П о д и н т е г р а л ь н о й х а р а к т е р и с т и к о й п о н и м а ё т с я 
ф и з и ч е с к а я в е л и ч и н а , х а р а к т е р и з у ю щ а я н е к о т о р о е с в о й с т в о а т м о -
с ф е р ы в о в с е й д о с т а т о ч н о б о л ь ш о й о б л а с т и п р о с т р а н с т в а и л и з а 
о п р е д е л е н н ы й п р о м е ж у т о к в р е м е н и . Т а к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и 
в п е р в у ю о ч е р е д ь б у д у т с р е д н и е п р о с т р а н с т в е н н ы е и с р е д н и е в р е м е н -
н ы е в е л и ч и н ы . В д а л ь н е й ш е м , д л я о п р е д е л е н н о с т и , б у д е м р а с с м а т -
р и в а т ь т о л ь к о п р о с т р а н с т в е н н о е о с р е д н е н и е , а и м е н н о , о с р е д н е -
н и е в д о л ь к р у г а ш и р о т ы . В с е о с т а л ь н ы е с т а т и с т и ч е с к и е х а р а к т е -
ристики, к о т о р ы е п р и в л е к а ю т с я д л я о п и с а н и я п р о с т р а н с т в е н н о й и 
в р е м е н н о й с т р у к т у р ы а т м о с ф е р н ы х п р о ц е с с о в , т а к ж е с в я з а н ы 
с о с р е д н е н и е м . 

К ч и с л у о с н о в н ы х х а р а к т е р и с т и к , п р и в л е к а е м ы х д л я о п и с а н и я 
з о н а л ь н о й с т р у к т у р ы а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и , о т н о с я т с я с л е -
д у ю щ и е : 

1. С р е д н и е з о н а л ь н ы е з н а ч е н и я н е к о т о р о й в е л и ч и н ы X 

Ф (8) = % + .'"i 
2 d p , ( 1 . 4 . 1 3 ) 

( 1 . 4 . 1 4 ) 
о 

. 2 . М е р и д и о н а л ь н ы й п е р е н о с в е л и ч и н ы X 

г д е [ X ] . ' .'.":, 

( 1 . 4 . 1 5 ) 
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3. С р е д н е ш и р о т н а я к и н е т и ч е с к а я э н е р г и я з о н а л ь н ы х и м е р и -
д и о н а л ь н ы х д в и ж е н и й 

|2 

( 1 . 4 . 1 7 ) 

4. Э н е р г и я т у р б у л е н т н ы х д в и ж е н и й 

b' = ~{[a'4-) + \v^}). (1.4.18) 

5. С к о р о с т ь о б м е н а э н е р г и е й м е ж д у с р е д н и м и п у л ь с а ц и о н н ы м 
д в и ж е н и е м 

S = ( 1 . 4 . 1 9 ) 
а дъ c o s 'f 

г д е а — р а д и у с З е м л и . 
6. М е р и д и о н а л ь н ы й п о т о к к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и 

[ и £ ] = [ у ] [ £ ] + [ » ' 6 ' ] , ' (1:4 .2») 

г д е £ == ( [ « ] 2 + [ у ] 2 ) / г 
7. М е р и д и о н а л ь н ы й п о т о к к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я 

[ о М ] = [ о ] [ М ] + [ о ' М ' ] . • • (1.4.21) 

8. С к о р о с т ь п е р е м е щ е н и я в о л н Р о с с б и 

. ( 1 . 4 . 2 2 ) 
2t? а 

9. И н д е к с ц и р к у л я ц и и 

/ = 1 0 0 0 - — , ( 1 . 4 . 2 3 ) 
aw c o s <р 

г д е ш — у г л о в а я с к о р о с т ь в р а щ е н и я З е м л и . 
10. А б с о л ю т н ы й у д е л ь н ы й м о м е н т к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я 

М.~иа cos ц>+a a2 cos2 <р. (1.4.24) 

11. С р е д н и е з о н а л ь н ы е з н а ч е н и я о т н о с и т е л ь н о г о и а б с о л ю т н о г о 
в и х р я 

= - ( c o s c p H ) , ( 1 . 4 , 2 5 ) 
a c o s ® с Ь 

p=[Qz+l). - , ( U . 2 6 ) 
(52 



П о м и м о у к а з а н н ы х в е л и ч и н в а ж н у ю р о л ь в а н а л и з е а т м о с ф е р -
н о й ц и р к у л я ц и и и к л и м а т а и г р а ю т с п е к т р а л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и . 

И з м е н е н и е п р а к т и ч е с к и л ю б о й м е т е о р о л о г и ч е с к о й в е л и ч и н ы 
в. п р о с т р а н с т в е и в о в р е м е н и м о ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е р а з л о ж е -
ния п о н е к о т о р о й с и с т е м е б а з и с н ы х ф л у к т у а ц и и . Н а и б о л е е п р о с т о 
э т о р а з л о ж е н и е в ы п о л н я е т с я в т о м с л у ч а е , е с л и и з м е н е н и е м е т е о -
р о л о г и ч е с к о г о э л е м е н т а а п п р о к с и м и р о в а т ь р я д о м Ф у р ь е . В д а л ь -
н е й ш е м б у д е м г о в о р и т ь - о , з о н а л ь н о м г а р м о н и ч е с к о м а н а л и з е . 
В э т о м с л у ч а е и з м е н е н и е м е т е о р о л о г и ч е с к о г о э л е м е н т а X с д о л г о -
т о й при ф и к с и р о в а н н о й ш п р о т е , в ы с о т е и в р е м е н и м о ж н о п р е д -
с т а в и т ь в с л е д у ю щ е м в и д е : -

(An{x)cosnX+ Bn(x)smnl), (1.4.27) 

и л и 

*=[*] + У. Cr,(x)cos(n ?.+ * „ ( * ) ) , ( 1 . 4 . 2 8 ) 

где ; 

Л., (X) = — f А' (/.) cos п I d /. , (1.4.29) 
~ J 

о 
2* 

В „ ( Х ) = : ~ Г X{X)s\nnXdX, (1.4.30) 
я J 

и 

Сп(Х)=УА?п(Х) + В1 ( * ) , (1,4.31) 

V W = a r c t g С - 4 - 3 2 ) 

Сп(Х) — а м п л и т у д а я -й г а р м о н и к и ; ^ „ ( J Q — ф а з а п-п г а р м о н и к и . 
М а с ш т а б в о з м у щ е н и й м о ж н о о п р е д е л и т ь по ф о р м у л е 

2«г 
Ln(X)=~a cos (р. (1.4.33) 

ft 

Н е к о т о р ы е х а р а к т е р и с т и к и м а к р о т у р б у л е н т и о с т и м о г у т б ы т ь свя-
з а н ы с к о э ф ф и ц и е н т а м и Ф у р ь е . Н а п р и м е р , 

V С~ (и), (1.4.34) 
2 п-1 

2 (1.4.35) 2. П" 1 

[u'v']= i - 2 Cn(u) C „ ( y ) c o s ^ ( M ) (1.4.36) 
2 n-1 
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В а ж н ы м и . р е з у л ь т а т а м и з о н а л ь н о г о г а р м о н и ч е с к о г о .. а н а л и з а 
я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь , о п р е д е л и т ь р а с п р е д е л е н и е у к а з а н н ы х х а -
р а к т е р и с т и к , по в о л н о в ы м .числам. 

З а д н и е I. П р о а н а л и з и р у й т е я н в а р с к у ю и и ю л ь с к у ю к а р т ы 
р а с п р е д е л е н и я д а в л е н и я и п р е о б л а д а ю щ и х н а п р а в л е н и й в е т р а 
у п о в е р х н о с т и З е м л и (рис . 7 , 8 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к и е ц е н т р ы д е й с т в и я а т м о с ф е р ы н а б л ю д а ю т с я в т е ч е н и е 
к р у г л о г о г о д а , а к а к и е в о з н и к а ю т в о п р е д е л е н н ы е с е з о н ы ? 

2. Ч е м о б у с л о в л е н о в о з н и к н о в е н и е с е з о н н ы х ц е н т р о в ? 
3. К а к в е д у т с е б я с т а ц и о н а р н ы е ц е н т р ы в з а в и с и м о с т и от се-

з о н а ? Есть ли р а з л и ч и я в и х п о в е д е н и и по п о л у ш а р и я м ? 
4. К а к й е р а з л и ч и я с у щ е с т в у ю т в м е р и д и о н а л ь н ы х г р а д и е н т а х 

з о н а л ь н ы х з н а ч е н и й д а в л е н и я п о п о л у ш а р и я м ? 
5. К а к и е п р е о б л а д а ю щ и е н а п р а в л е н и я ветра н а б л ю д а ю т с я 

в п р и э к в а т о р и а л ь н ы х ш и р о т а х ? Е с т ь ли р а й о н ы с о т к л о н е н и я м и 
от, с р е д н и х з о н а л ь н ы х у с л о в и й ? 

6: К а к в о з н и к а ю т п а с ё а т н ы е потоки , к а к о в ы и х н а п р а в л е н и я 
в ю ж н о м и с е в е р н о м п о л у ш а р и я х ? К а к о в а и х к л и м а т о о б р а з у ю -
щ а я р о л ь ? 

7. В к а к и х р а й о н а х и к о г д а н а б л ю д а ю т с я э к в а т о р и а л ь н ы е м у с -
соны? К а к о в ы их н а п р а в л е н и я в ю ж н о м и с е в е р н о м п о л у ш а р и и ? 
В чем с о с т о и т их к л и м а т о о б р а з у ю щ а я роль? 

8. П е р е ч и с л и т е р а й о н ы у м е р е н н ы х ш и р о т с п р е о б л а д а н и е м т е х 
или иных: п р е о б л а д а ю щ и х н а п р а в л е н и й ветра и п о я с н и т е , чем о н и 
о б у с л о в л е н ы . ; 

9. К а к и е п р е о б л а д а ю щ и е в о з д у Щ н ы е т е ч е н и я ( п о т о к и ) н а б л ю -
д а ю т с я в п р и п о л я р н ы х р а й о н а х . 

З а д а н и е 2. П р о а н а л и з и р у й т е карты с р е д н и х м н о г о л е т н и х по-
л е й г е о п о т е н ц и а л а в т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е с е в е р н о г о п о л у -
ш а р и я в я н в а р е и и ю л е (рис . 9, 10) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. Д о к а к и х в ы с о т с о х р а н я ю т с я п р и з е м н ы е ц е н т р ы д е й с т в и я 
а т м о с ф е р ы ? 

2. Ч т о я в л я е т с я г л а в н о й о с о б е н н о с т ь ю р а с п р е д е л е н и я д а в л е -
ния в з и м н е й т р о п о с ф е р е ? /,•: 

3.' Ч е м о т л и ч а е т с я л е т н е е п о л е д а в л е н и я в т р о п о с ф е р е о т з и м -
н е г о ? 

4. Ч т о я в л я е т с я х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю р а с п р е д е л е н и я д а в -
л е н и я в с р е д н е й и в е р х н е й с т р а т о с ф е р е ? 

5. Ч е м о т л и ч а е т с я л е т н е е п о л е д а в л е н и я с т р а т о с ф е р ы о т з и м -
него? П о ч е м у п р о и с х о д и т п е р е с т р о й к а п о л я д а в л е н и я ? 

* б. К а к и е р а з л и ч и я н а б л ю д а ю т с я в р а с п р е д е л е н и и п о л е й гео -
п о т е н ц и а л а в ю ж н о м п о л у ш а р и и ? 

З а д а н и е 3. П р о а н а л и з и р у й т е я н в а р с к у ю и и ю л ь с к у ю к а р т ы 
к л и м а т о л о г и ч е с к и х ф р о н т о в (рис . 7, 8 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1, Ч т о н а з ы в а ю т к л и м а т о л о г и ч е с к и м и ф р о н т а м и ? К а к и е и х 
типы в ы д е л е н ы ? 
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2. Ч т о п р е д с т а в л я е т с о б о й т р о п и ч е с к и й ф р о н т и л и з о н а в н у -
т р и т р о п и ч е с к о й к о н в е р г е н ц и и ? К а к о е в с р е д н е м г е о г р а ф и ч е с к о е 

: п о л о ж е н и е э т и ф р о р т ы з а н и м а ю т в я н в а р е и и ю л е ? К а к и е ветви 
н а и б о л е е и н т е н с и в н о р а з в и т ы в з а в и с и м о с т и о т с е з о н а ? 

3. К а к и е в о з д у ш н ы е м а с с ы р а з д е л я е т ф р о н т у м е р е н н ы х ш и -
рот? Н а к а к и х ш и р о т а х о н и ч а щ е в с е г о н а б л ю д а ю т с я в я н в а р е и 
и ю л е ? К а к и е в е т в и н а и б о л е е а к т и в н ы в з а в и с и м о с т и о т с е з о н а ? 
К а к о в а и х к л и м а т о о б р а з у ю щ а я р о л ь ? 

4. К а к и е в о з д у ш н ы е м а с с ы р а з д е л я ю т а р к т и ч е с к и й и а н т а р к т и -
ч е с к и й ф р о н т ы ? Н а к а к и х ш и р о т а х о н и н а б л ю д а ю т с я в я н в а р е и 
и ю л е ? К а к и е ветви н а и б о л е е и н т е н с и в н о р а з в и т ы в з а в и с и м о с т и 
о т с е з о н а и их к л и м а т о о б р а з у ю щ а я роль? 

5. П о ч е м у о т м е ч а е т с я с м е щ е н и е к л и м а т о л о г и ч е с к и х ф р о н т о в 
в з а в и с и м о с т и о т с е з о н а ? 

6. О б ъ я с н и т е , п о ч е м у в ю ж н о м п о л у ш а р и и к л и м а т о л о г и ч е с к и е 
ф р о н т ы в с р е д н е м р а с п о л а г а ю т с я на д р у г и х ш и р о т а х , чем в се-
в е р н о м . 

З а д а н и е 4 . П о с т р о й т е в е р т и к а л ь н ы е р а с п р е д е л е н и я с р е д н и х 
ш и р о т н ы х с к о р о с т е й з о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й в е т р а в я н в а р е и 
и ю л е ( т а б л . 1 . 4 . 1 — 1 . 4 . 4 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к о в а к л и м а т о л о г и ч е с к а я р о л ь з о н а л ь н ы х п о т о к о в ? 
• 2. Ч т о я в л я е т с я х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю с р е д н е й з о н а л ь н о й 
• ц и р к у л я ц и и в т р о п о с ф е р е и Н и ж н е й с т р а т о с ф е р е ? 

3. Ч т о о т р а ж а ю т с о б о й в о с т о ч н ы е с о с т а в л я ю щ и е в е т р а в при-
з е м н ы х с л о я х а т м о с ф е р ы ? 

4 . Ч е м о б ъ я с н я е т с я п о л о ж е н и е ц е н т р о в м а к с и м а л ь н ы х з а п а д -
'• н ы х с о с т а в л я ю щ и х в е т р а и что о н и о т р а ж а ю т ? 

5. В чем с о с т о я т с е з о н н ы е р а з л и ч и я в п о л е з о н а л ь н о й с о с т а в -
л я ю щ е й с к о р о с т и в е т р а и ч е м о н и о б ъ я с н я ю т с я ? 

6. К а к и е р а з л и ч и я в р а с п р е д е л е н и и з о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й 
с к о р о с т и в е т р а о т м е ч а ю т с я м е ж д у п о л у ш а р и я м и ? 

З а д а н и е 5. П о с т р о й т е в е р т и к а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е с р е д н и х ши-
р о т н ы х с к о р о с т е й м е р и д и о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й в е т р а в я н в а р е 
и июл'е ( т а б л . 1 . 4 . 5 — 1 . 4 . 8 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к о в а к л и м а т о л о г и ч е с к а я р о л ь м е р и д и о н а л ь н ы х п о т о к о в ? 
1 2. Ч т о я в л я е т с я х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю с р е д н е й м е р и д и о -

н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и в т р о п о с ф е р е и н и ж н е й с т р а т о с ф е р е ? 
3. К а к р а з в и в а е т с я т р о п и ч е с к а я ц и р к у л я ц и о н н а я я ч е й к а 

( я ч е й к а Г а д л е я ) ? 
; > 4. Ч т о п р е д с т а в л я е т с о б о й ц и р к у л я ц и о н н а я я ч е й к а у м е р е н н ы х 

ш и р о т ( я ч е й к а Ф е р р е л а ) ? 

5. Ч т о п р е д с т а в л я е т с о б о й п о л я р н а я ц и р к у л я ц и о н н а я я ч е й к а 
с е в е р н о г о п о л у ш а р и я ? 

. js: , 6. В к а к о й с е з о н в с е т р и ц и р к у л я ц и о н н ы е я ч е й к и д о с т и г а ю т 
' -"' н а и в ы с ш е й и н т е н с и в н о с т и ? К у д а о н и с м е щ а ю т с я о т з и м ы к л е т у ? 
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7. К а к и е ш и р о т ы з а н и м а ю т т р о п и ч е с к и е ячейки в з и м н и й 
п е р и о д ? В к а к о м п о л у ш а р и и о т м е ч а ю т с я б о л ь ш и е с к о р о с т и ? 

8. Н а к а к и х ш и р о т а х н а б л ю д а ю т с я н а и б о л ь ш и е с к о р о с т и 
м е р и д и о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й в е т р а в т р о п и ч е с к о й ц и р к у л я ц и о н -
ной я ч е й к е в з а в и с и м о с т и о т с е з о н а ? 

9. П о ч е м у в н и ж н е й т р о п о с ф е р е с е в е р н о г о п о л у ш а р и я в у м е -
р е н н ы х и п о л я р н ы х ш и р о т а х н а б л ю д а ю т с я с л а б ы е с к о р о с т и м е р и -
д и о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й в е т р а ? 

10. Ч е м о т л и ч а е т с я ц и р к у л я ц и о н н а я я ч е й к а у м е р е н н ы х ш и р о т 
с е в е р н о г о п о л у ш а р и я от ю ж н о г о ? 

З а д а н и е 6. В ы п о л н и т е р а с ч е т и а н а л и з х а р а к т е р и с т и к а т м о -
с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и д л я г е о г р а ф и ч е с к и х ш и р о т 20, 30, 40 , 50, 60 , 
70° в с е в е р н о м п о л у ш а р и и на в ы с о т а х 0, 1,5, 3, 4 ,5, 6, 7, 7 ,5 , 9 км. 

Рекомендации к выполнению задания 6 

1. И с п о л ь з у я д а н н ы е о р а с п р е д е л е н и и д а в л е н и я у п о в е р х н о с т и 
з е м л и (см. т а б л . 1.2.3, т е м а 1 ) , а т а к ж е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы на 
р а з л и ч н ы х ш и р о т а х и в ы с о т а х , п р и в е д е н н ы е в т а б л . 1.4.9, о ц е н и т е , 
п р и м е н я я о д н у из ф о р м у л ч и с л е н н о г о и н т е г р и р о в а н и я , р а с п р е д е -
л е н и е д а в л е н и я с в ы с о т о й на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х . С о п о с т а в ь т е 
п о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я с и з в е с т н ы м и к л и м а т и ч е с к и м и д а н н ы м и . 

2 , О ц е н и т е з н а ч е н и я п л о т н о с т и на р а з л и ч н ы х в ы с о т а х , 
и с п о л ь з у я в ы ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я д а в л е н и я . Т е м п е р а т у р у в з я т ь 
в т а б л . 1.4.9. С о п о с т а в ь т е п о л у ч е н н о е р а с п р е д е л е н и е п л о т н о с т и 
с его р а с п р е д е л е н и е м в и з о т е р м и ч е с к о й и п о л и т р о п н о й а т м о с ф е р е . 

; 3. П р и м е н я я и з в е с т н ы е ф о р м у л ы ч и с л е н н о г о д и ф ф е р е н ц и р о -
в а н и я и и н т е г р и р о в а н и я , о ц е н и т е р а с п р е д е л е н и е с о с т а в л я ю щ и х 
с к о р о с т и в е т р а с в ы с о т о й на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х . П о с т р о й т е г р а -
ф и к и з м е н е н и я з о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й г е о с т р о ф и ч е с к о г о в е т р а 
с в ы с о т о й . В е л и ч и н у ^ п р и н я т ь р а в н о й 100 м 2 / !с . 

4. П о с т р о й т е м е р и д и о н а л ь н ы е р а з р е з ы р а с с ч и т а н н ы х с о с т а в -
л я ю щ и х с к о р о с т и , о т к л а д ы в а я по о с и о р д и н а т в ы с о т у в километ-.; 
p a x , а по о с и а б с ц и с с ш и р о т у . С р а в н и т е п о л у ч е н н ы е ; г р а ф и к и 
с и з в е с т н ы м и из к л и м а т о л о г и и . У к а ж и т е в о з м о ж н ы е п р и ч и н ы 
н а б л ю д а е м ы х р а з л и ч и й . 

5. И с п о л ь з у я д а н н ы е о р а с п р е д е л е н и и с в ы с о т о й т е м п е р а -
т у р у л у ч и с т о г о р а в н о в е с и я на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х ( см . з а д а н и е 7 ) , 
о ц е н и т е з н а ч е н и я д а в л е н и я , п л о т н о с т и и с о с т а в л я ю щ и х с к о р о с т и 
на р а з л и ч н ы х в ы с о т а х . С р а в н и т е п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы с с о о т -
в е т с т в у ю щ и м и д а н н ы м и , п о л у ч е н н ы м и при р е а л ь н о м р а с п р е д е -
л е н и и т е м п е р а т у р ы с в ы с о т о й . 

6. О ц е н и т е в е л и ч и н ы п о т е н ц и а л ь н о й и к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и 
д л я р а з л и ч н ы х ш и р о т з е м н о г о ш а р а , и с п о л ь з у я р а с ч е т н ы е з н а ч е -
ния д а в л е н и я , т е м п е р а т у р ы и с к о р о с т е й в е т р а . 
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7. П о с т р о й т е м е р и д и о н а л ь н ы е п р о ф и л и р а з л и ч н ы х в и д о в э н е р -
гии и с р а в н и т е и х м е ж д у с о б о й . О ц е н и т е , к а к и з м е н и т с я в е л и ч и н а 
з о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й с к о р о с т и в е т р а на в ы с о т е 1,5 км и ши-
р о т е 60° с. ш., е с л и с к о р о с т ь в р а щ е н и я З е м л и у в е л и ч и т с я на 10% 
по с р а в н е н и ю с с о в р е м е н н ы м з н а ч е н и е м . 

9. О п р е д е л и т е , н а с к о л ь к о д о л ж е н и з м е н и т ь с я к о э ф ф и ц и е н т 
т у р б у л е н т н о й в я з к о с т и , ч т о б ы у в е л и ч е н и е с к о р о с т и в р а щ е н и я на 
10% н е п р и в е л о к и з м е н е н и ю в е л и ч и н ы з о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й 
с к о р о с т и . 

10. О ц е н и т е , к а к и з м е н и т с я в е л и ч и н а з о н а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й 
с к о р о с т и при у в е л и ч е н и и к о э ф ф и ц и е н т а т у р б у л е н т н о й в я з к о с т и 
на п о р я д о к . 

11. В ы в е д и т е в ы р а ж е н и е д л я о п р е д е л е н и я с о с т а в л я ю щ и х ско-
р о с т е й в е т р а в с л у ч а е , е с л и т е м п е р а т у р а м е н я е т с я с в ы с о т о й по 
л и н е й н о м у з а к о н у . 

12. О п р е д е л и т е , к а к и з м е н и т с я м е р и д и о н а л ь н ы й г р а д и е н т т е м -
п е р а т у р ы в о з д у х а , е с л и с к о р о с т ь в р а щ е н и я З е м л и в о з р а с т а е т 
в д в а р а з а . 

13. С о с т а в ь т е п р о г р а м м у на а л г о р и т м и ч е с к о м я з ы к е Ф О Р Т Р А Н 
д л я в ы ч и с л е н и я с о с т а в л я ю щ и х с к о р о с т и , п л о т н о с т и и д а в л е н и я , 
е с л и и м е ю т с я 10 р а з л и ч н ы х з н а ч е н и й с к о р о с т и в р а щ е н и я З е м л и 
и к о э ф ф и ц и е н т а т у р б у л е н т н о й в я з к о с т и . 

З а д а н и е 7. Р а с с ч и т а й т е и п р о а н а л и з и р у й т е и з м е н е н и е р а з л и ч -
н ы х в и д о в э н е р г и и д л я ш и р о т 10, 20 , 3 0 , . . . , 80° в с е в е р н о м п о л у -
ш а р и и . П о с т р о й т е г р а ф и к и и з м е н е н и я р а з л и ч н ы х в и д о в э н е р г и и 
с ш и р о т о й . 

Рекомендации к выполнению задания 7 

1. В ы в е д и т е ф о р м у л у д л я о ц е н к и з а п а с о в п о т е н ц и а л ь н о й 
э н е р г и и с т о л б а а т м о с ф е р ы е д и н и ч н о г о с е ч е н и я при у с л о в и и , что 
т е м п е р а т у р а я в л я е т с я л и н е й н о й ф у н к ц и е й в ы с о т ы . 

2. О ц е н и т е в е л и ч и н у о т н о ш е н и я в н у т р е н н е й э н е р г и и к п о т е н -
ц и а л ь н о й на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х , п р и н и м а я в о в н и м а н и е , что т е м -
п е р а т у р а у з е м л и р а в н а с р е д н е й з о н а л ь н о й т е м п е р а т у р е , а верти-
к а л ь н ы й г р а д и е н т с о с т а в л я е т 0 , 6 ° / 1 0 0 м. 

3. О ц е н и т е в е л и ч и н ы в н у т р е н н е й и п о т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и на 
р а з л и ч н ы х ш и р о т а х с е в е р н о г о п о л у ш а р и я , е с л и р а с п р е д е л е н и е 
т е м п е р а т у р ы с в ы с о т о й о п р е д е л е н о п р и у с л о в и я х л у ч и с т о г о р а в н о -
в е с и я . П р и в ы ч и с л е н и и и н т е г р а л о в с л е д у е т и с п о л ь з о в а т ь о д н у из 
ф о р м у л ч и с л е н н о г о и н т е г р и р о в а н и я . 

4. О п р е д е л и т е з н а ч е н и я к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и на р а з л и ч н ы х 
ш и р о т а х з е м н о г о ш а р а , и с п о л ь з у я д л я о п р е д е л е н и я с к о р о с т и в е т р а 
ф о р м у л ы ( 1 . 4 . 5 и 1 . 4 . 6 ) . 

5. О п р е д е л и т е о т н о ш е н и е к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и к п о л н о й по-
т е н ц и а л ь н о й э н е р г и и д л я р а з л и ч н ы х - ш и р о т з е м н о г о ш а р а , и с п о л ь -
з у я д л я р а с п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы с в ы с о т о й с л е д у ю щ и е м о д е л и : 
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а ) ф а к т и ч е с к и е з н а ч е н и я с р е д н и х з о н а л ь н ы х т е м п е р а т у р 
( т а б л . 1 .4 .9 ) ; 

б ) т е м п е р а т у р а — л и н е й н а я ф у н к ц и я высоты, у = 0 , 6 ° / 1 0 0 м; 
в) т е м п е р а т у р а не и з м е н я е т с я с в ы с о т о й ( и з о т е р м и ч е с к а я 

а т м о с ф е р а ) ; 
г) р а с п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы с в ы с о т о й о п р е д е л я е т с я при 

у с л о в и и л у ч и с т о г о р а в н о в е с и я . 
П о с т р о й т е г р а ф и к и р а с п р е д е л е н и я э т о г о о т н о ш е н и я с ш и р о т о й . 

6. О ц е н и т е в е л и ч и н у м е р и д и о н а л ь н о г о потока к и н е т и ч е с к о й 
э н е р г и и д л я р а з л и ч н ы х ш и р о т с е в е р н о г о п о л у ш а р и я . П о с т р о й т е 
г р а ф и к з а в и с и м о с т и п о т о к а от ш и р о т ы и п р о а н а л и з и р у й т е его . 

7. С о п о с т а в ь т е м е ж д у с о б о й в е л и ч и н ы з о н а л ь н о й и м е р и д и о -
н а л ь н о й к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и д л я р а з л и ч н ы х ш и р о т с е в е р н о г о 
п о л у ш а р и я . П о с т р о й т е и п р о а н а л и з и р у й т е г р а ф и к и з м е н е н и я э т и х 
в и д о в э н е р г и и с ш и р о т о й . 

8. О п р е д е л и т е , как и з м е н и т с я в е л и ч и н а к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и 
на ш и р о т е 60°, е с л и с к о р о с т ь в р а щ е н и я З е м л и в о з р а с т е т на 2 0 % . 

9. О ц е н и т е , к к а к о м у у в е л и ч е н и ю к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и на 
ш и р о т е 40° п р и в е д е т у м е н ь ш е н и е на 3 0 % п о л н о й п о т е н ц и а л ь н о й 
э н е р г и и на э т о й ж е ш и р о т е . 

10. С о с т а в ь т е п р о г р а м м у в ы ч и с л е н и я о с н о в н ы х в и д о в э н е р г и и 
на я з ы к е Ф О Р Т Р А Н . 

З а д а н и е 8. Р а с с ч и т а й т е и п р о а н а л и з и р у й т е и з м е н е н и я с ш и р о -
той п о в е д е н и я и н т е г р а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я -
ции, п е р е ч и с л е н н ы х на с. 52. 

Рекомендации к выполнению задания 8 

1. И с п о л ь з у я д а н н ы е т а б л и ц 1 . 4 . 1 0 — 1 . 4 . 1 2 , р а с с ч и т а й т е з н а ч е -
ния и н т е г р а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к . Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в д л я к а ж д о й 
ш и р о т ы у д о б н о п р е д с т а в и т ь в в и д е т а б л и ц ы . 

2. О ц е н и в з н а ч е н и я и н т е г р а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к д л я о т д е л ь -
ных ш и р о т с е в е р н о г о п о л у ш а р и я (10, 20, 30, 40, 50, 60, 7 0 ° ) , р а с -
с ч и т а й т е з н а ч е н и я [ £ ] , b', S, k, / , М, [ 0 2 ] . Р е з у л ь т а т ы 
р а с ч е т о в п р е д с т а в ь т е в в и д е т а б л и ц ы . 

3. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я о с н о в н ы х и н т е г р а л ь н ы х х а р а к -
т е р и с т и к с ш и р о т о й и п р о а н а л и з и р у й т е их п о в е д е н и е . 

4. О ц е н и т е в к л а д с р е д н е й э н е р г и и и э н е р г и и п у л ь с а ц и о н н о г о 
д в и ж е н и я в о б щ у ю к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю на р а з л и ч н ы х ш и р о -
тах . П р о с л е д и т е и з м е н е н и е э т о г о в к л а д а с ш и р о т о й . 

5. С о с т а в ь т е п р о г р а м м у р а с ч е т а о с н о в н ы х и н т е г р а л ь н ы х х а р а к -
т е р и с т и к а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и на я з ы к е Ф О Р Т Р А Н . 

З а д а н и е 9. О п р е д е л и т е р о л ь п р о ц е с с о в р а з л и ч н о г о м а с ш т а б а 
в ф о р м и р о в а н и и з о н а л ь н ы х п о л е й с к о р о с т е й в е т р а , а т а к ж е и х 
в к л а д в к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю и п е р е н о с к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я 
на р а з л и ч н ы х ш и р о т а х с е в е р н о г о п о л у ш а р и я . 
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Рекомендации к выполнению задания 9 

1. И с п о л ь з у я з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы и с к о р о с т е й ветра в у з л а х 
ш и р о т н о - д о л г о т н о й сетки на п о в е р х н о с т и 5 0 0 г П а , в ы ч и с л и т е з н а -
чения к о э ф ф и ц и е н т о в Ф у р ь е на ш и р о т а х 2 0 — 6 0 ° с е в е р н о г о п о л у -
ш а р и я д л я 10 в о л н о в ы х ч и с е л ( п = 1 — 1 0 ) . Р е з у л ь т а т ы п р е д с т а в ь т е 
в в и д е т а б л и ц ы . П р и в ы ч и с л е н и и и н т е г р а л о в н е о б х о д и м о п о л ь з о -
ваться о д н о й из ф о р м у л ч и с л е н н о г о и н т е г р и р о в а н и я . 

2. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я в е л и ч и н Сп{Х) и ЧГ
Я(А') п о 

в о л н о в ы м ч и с л а м и с ш и р о т о й . П о о с и а б с ц и с с о т л о ж и т е з н а ч е н и я 
ш и р о т ы в г р а д у с а х , а п о о с и о р д и н а т — в о л н о в о е ч и с л о . 

3. О п р е д е л и т е , на к а к и е м а с ш т а б ы в о з м у щ е н и й п р и х о д и т с я 
о с н о в н а я д о л я т у р б у л е н т н о й э н е р г и и и и н т е н с и в н о с т и п е р е н о с а 
к о л и ч е с т в а д в и ж е н и я . 

4. С о с т а в ь т е п р о г р а м м у на а л г о р и т м и ч е с к о м я з ы к е Ф О Р Т Р А Н 
д л я р а с ч е т а с п е к т р а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и . 

Вопросы для самопроверки 

1. В ч е м с о с т о и т р о л ь а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и как к л и м а -
т о о б р а з у ю щ е г о ф а к т о р а ? 

2. Ч т о н а з ы в а ю т ц е н т р а м и д е й с т в и я а т м о с ф е р ы ? П о ч е м у о н и 
в о з н и к а ю т и г д е р а с п о л а г а ю т с я в з а в и с и м о с т и о т с е з о н о в ? К а к о в а 
их в е р т и к а л ь н а я м о щ н о с т ь ? 

3. К а к о в ы х а р а к т е р н ы е о с о б е н н о с т и п о л е й г е о п о т е н ц и а л а 
в т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е ? Ч т о т а к о е в ы с о к и е и в ы с о т н ы е б а -
р и ч е с к и е о б р а з о в а н и я ? 

4. К а к и е п р е о б л а д а ю щ и е н а п р а в л е н и я в е т р а н а б л ю д а ю т с я 
в н и з к и х , у м е р е н н ы х и в ы с о к и х ш и р о т а х в я н в а р е и и ю л е ? В чем 
с о с т о и т к л и м а т о о б р а з у ю щ а я р о л ь п а с с а т о в , э к в а т о р и а л ь н ы х м у с -
с о н о в , м у с с о н н о й ц и р к у л я ц и и и д р у г и х п о т о к о в о б щ е й ц и р к у л я ц и и 
а т м о с ф е р ы у п о в е р х н о с т и з е м л и ? 

5. К а к о в а р о л ь з о н а л ь н о й и м е р и д и о н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и 
в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? К а к о в а с т р у к т у р а з о н а л ь н о й и м е р и д и о -
н а л ь н о й ц и р к у л я ц и и в я н в а р е и и ю л е ? 

6. П о ч е м у в о з н и к а ю т д л и н н ы е в о л н ы в а т м о с ф е р е и к а к о в а 
их к л и м а т о о б р а з у ю щ а я р о л ь ? 

7. К а к о в а р о л ь с т р у й н ы х т е ч е н и й в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? Н а 
к а к и х ш и р о т а х и в ы с о т а х о н и ч а щ е в с е г о ф о р м и р у ю т с я ? К а к и е 
в е т в и с т р у й н ы х т е ч е н и й н а и б о л е е и н т е н с и в н ы ? 

8. К а к о в а р о л ь с р е д н и х в о л н а т м о с ф е р ы в к л и м а т о о б р а з о в а -
нии? В к а к и х р а й о н а х ч а щ е в с е г о н а б л ю д а ю т с я ц и к л о н ы и анти-
ц и к л о н ы и к а к о в а и х р о л ь в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? 

9 . К а к о в а р о л ь к л и м а т о л о г и ч е с к и х ф р о н т о в в ф о р м и р о в а н и и 
к л и м а т о в ? К а к и е ветви л у ч ш е в ы р а ж е н ы в я н в а р е и и ю л е и их 
м е с т о р а с п о л о ж е н и е ? 

10. К а к о в а р о л ь к о р о т к и х в о л н в ф о р м и р о в а н и и к л и м а т а ? 
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Таблица 1.4.1 

Средняя скорость зональной составляющей ветра (м/с). 
Северное полушарие. Январь. 

Ш и р о т а , ° 
Высота, 

км 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

0 - 0 , 5 - 0 , 5 0,2 1,1 2,0 1,5 0,0 - 2 , 5 - 3 , 2 - 1,8 

1 0,2 —0,2 0,8 1,8 3,0 4,0 2,0 - 2 , 0 —5,0 — 1.8 

2 0,7 0,2 2,0 3,0 5.5 8,0 6,0 - 1 , 0 - 6 , 0 - 1,9 

3 1,2 0,5 2,3 4,0 6,8 10,0 9,0 2,0 - 6 , 0 - 2,0 

4 1,8 1,0 2,8 5,0 8,0 12,0 12,0 4,0 - 3 . 0 - 2,5 

5 2,2 1,2 3,2 6,0 9,0 14,0 14,0 6,0 —2,5 - 3,0 

6 2,4 1,5 3,5 6,5 10,0 15,0 16,0 8.0 0,0 - 3,2 

7 2,6 1 ,8 4,0 7,2 11,0 16,5 19,0 10,0 2,0 - 2,7 

8 2,7 2,2 4,8 8,0 .12,0 19,0 22,0. 12,0 3,0 - 2,5 

9 3,0 2,4 5,7 8,8 14,0 2i ,0 25,0 15,0 4,0 - 0,2 

10 3,2 3,3 6.2 9,5 14,5 23,0 30,0 18,0 5,0 - 1,5 

11 3,5 3,6 7.5 10,2 14,6 23,0 32,0 19,0 5 ,5 - 1,2 

12 4,0 4,0 7,7 10,8 14,8 23,5 37,0 19,5 6,0 - 1,0 

13 6,0 4,5 .8,0 11,2 15,0 24,0 30,0 19.0 6.0 - 1,0 

14 6,2 4,2. 8,5 12,0 16,1 23,5 28,0 17,0 5,8 - 2,0 

15 5,0 3,7 9,5 13,0 16,2 22,0 24,0 14,0 5,0 - 2,8 

16 4.5 3,2 10,0 14,0 16,6 22,5 22,0 12,0 4,0 - 3 ,5 

17 3,0 3.0 11,0 16,0 17,0 20,0 20,0 9,0 2,0 - 4,0 

18. 2,5 3,2 12,0 18,0 17,5 18,0 13,0 7,0 0,0 — 5,0 

19 2,0 4,0 13,5 19,5 18.0 16,0 10.0 5,0 - 1 . 0 - 5,5 

20 1,8 6,0 15,0 21,0 18,3 14,0 8,0 2,0 - 2 , 5 — 6,0 

21 4,0 8,0 17,0 22,0 18,6 12,0 6,0 0,2 —3,7 - 8,0 
22 6,0 10,0 19,0 24,0 19,0 11,0 5,0 - 0 , 5 - 5 , 0 - 8,5 
23 9,0 12,0 20,0 26.0 19,3 10,5 4,0 - 1 , 0 —6,3 - 9,5 
24 12,0 16,0 24,0 28,0 19,6 10,0 3,5 - 1 , 8 —8,0 - 1 0 , 5 
25 : ' 14,0 1.8,0; 26,0 ; 30,0 20,0 9,0 . 3,0 - 2 , 0 —8.3 - 1 1 , 5 
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Таблица 1.4.2 

Средняя скорость зональной составляющей' ветра (м/с). 
Южное полушарие: Январь. 

Высота, 
км 

Ш и р о т а , " 
Высота, 

км 90 8) 70 60 50 40 30 20 10 

: о 3,0 5,0 3,2 —0,8 - 2 . 3 - 1.7 

1 - 2 , 0 4,5 10,0 5,0 - 0 , 5 — 2,2 - 1.8 

2 —1,0 6.0 13,0 8,0 1,0 - 2 , 0 - 1,6 | 

; 3 0,0 - 0 . 2 8,0 15,0 10,0 3,0 - 1 , 6 — 1,6 

.. 4 0,2 0,4 1.0 • 9.0 17,0 11,0 5,0 - 0 , 5 - 1 , 4 

5 0,4 0,8 2,0 10,0 18,0 13,0 6,0 0,2 - 1,2 

6 1.0 1.2. 4,0 12,0 19,0 14,0 7,0 1,5 - 1,0 

7 1,5 1,7 5,0 14,0 21,0 16,0 • 8 .5 3,0 - 1-1 

.,• 8 2,0 2,0 6,0 15,0 . 22,5 17.0 10.0 4,0 - 1.3 

9 2,0 2,3-, 6.2 15,5 : 23,5 19,0 12,0 1 
5,0 - 1 . 4 

ю 1,8 2,1 6,4 15,0 : >23,5 2.1,0 :14,0 7,0 - 0,5 

11 1.4 2,0: 6,2'- 14.5 22,0 22,0 16.0. 8,0 - 0.2 

12 1.0 1,6 5,7" 13,0 20,5 . 23 ,0 19,0 8,2 — о.з 

13 0,7 1,4 5,0 11.0 18-.0 22.0 18,0 8,0 - 2,0 

14 0,2 1.2.1 4,0 9,0 17,0 19.0 16,0 6,5 - 3,0 

15 0 ,0 0,8 3,5 8,0 14,0 16,0 12,0 5 .0 - 4,0 

16 —0,3 0 ,5 3,0 6 ,5 11,5 13,0 10,5 3,0 — 4.2 

17 < - 0 , 6 0,0 2.5 5,5 10,0 11,0 8,0 1,0 — 5,0 

. 18 - 1 , 0 - 0 , 2 2.2 4,5 8,0 9.0 6,5 0,0 - 5,5 

19 - 1 . 3 - 0 . 5 1,5 3,8 6,5 • 7,0 5,0 - 2,0 — 6,5 ! 

..= 20 - 1 , 5 - 1 , 0 1,0 2,7 5,0 5,0 2,0 - 3,0 — 8 ,0 

21 - 1 . 8 - 1 , 3 0,5 1,2 3.0 •2.5 0,0 - 4.5 —10,0 

22 - 2 , 0 - 1 , 8 —0,2 0,3 1,0 0,0 - 2 , 0 — 6,0 —11,0 

23 - 2 , 3 —2,2 - —0,8 —2,0 —2-,0 - 2 , 0 - 5 . 0 - 8,0 - 1 2 , 0 

24 - 2 , 6 - 2 . 7 ; —2,3 - 4 , 0 - 4 , 0 —5,0 - 7 , 5 —10,0 - 1 6 , 0 

25 ; : - 3 , 0 ^ 3 , 0 ^ . . - -4,2 . - 6 , 0 . . - 6 , 0 - 7 , 0 —9,0 —11,5 - 1 7 , 0 
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Таблица 1.4.8 
Средняя скорость меридиональной составляющей ветра (м/с). 
'"' Южное полушарие. Июль. 

Высота, 
Ш и р о т а , 0 

Высота, 
км 90 80 70 60 50 • 40 30 20 10 0 

0 1,0 2,0 - 0 , 3 0,5 0,5 0,5 — 0,2 - 1,2 - 1,5 - 1,0 
1 2,0 1,2 0,0 1,0 2,0 1,6 0.0 - 1,8 — 2.3 - 2.0 

2 3,0 1,6 1,2 2,0 4,0 2,2 0,2 - 2,2 - 2,6 - 2,4 

3 4,0 1.8 2,0 3,4 5,5 4,0 0,6 - 2,4 - 3,0 — 2,6 

4 6,0 2,5 2,5 4,2 6,5 6,0 л ,0 — 2,6 — 3,5 - 3,0 

5 6,5 3,2 3,0 5,0 7,5 7,0 1.3 - 2,7 - 4,0 - 3,5 

6 6,2 4,0 3,6 5,8 8,5 8,0 2,6 — 2,5 — 4,2 - 4,0 

7 .3,8 4.5 4,2 6,2 9,5 10,0 2,0 - 2,2 - 4,5 — 4.5 

8 3,0 5,0 4,7 6,8 10,4 12,0 3,0 — 1.8 — 4,8 - 4,7 

9 1.8 4.4 4.8 ' 7 ,5 11,5 14,0 4,0 - 0,4 • - 5,0 - 5.0 

10 1,6 4,0 4.5 7.8 12,0 15,0 5,0 0,2 - 5,1 - 5,2 

11 1,4 3,0 4,1 8,0 13,0 16,5 5.2 0.0 - 6,0 — 5,5 

, 12 0,9 2,4 3,5 7,6 13,0 20,0 5,4 1,0 — 7.0 - 6,0 

13 0.4 1,8 2,5 6,6 12,0 18,0 5 ,0 - 2,0 - 8,0 - 6,5 

14 0,0 1,4 1,8 6.0 10,0 12,0 4 ,0 — 4,0 — 9.0 - 7,0 

15 ! - 0 , 1 0,9 1,6 4,0 8,5 11,0 2,0 — 6,0 —10,0 8,0 

16 —0,3 0,5 0,8 3,0 7,0 8.2 0.0 — 8,0 - 1 1 , 0 — 9,0 

17 '• - 0 , 5 0,0 0,5 2,0 5,0 7,0 — 2,0 - 1 0 , 0 —12,3 —11,5 

18 - 0 , 8 - 0 , 5 0,0 1,0 3,0 4,0 - 4 , 0 —12,0 —14,2 - 1 2 , 0 

19 - 1 , 2 - 1 , 0 - 0 , 8 - 0 , 2 1.0 2,0 - 6,0 —14,0 - 1 6 , 2 - 1 2 , 5 

20 - 1 , 5 —0,7 - 1 , 5 —2,0 - 1 , 0 - 1 , 0 — 8,0 —16,0 —18,2 - 1 3 , 0 

21 - 1 , 6 - 0 , 5 - 2 , 0 - 2 , 5 - 2 , 0 - 2,2 - 1 0 , 0 - 1 7 , 0 — 19.0 - 1 3 , 2 

22 —2,0 —2,0 —2,4 - 3 , 5 - 3 , 5 - 4 , 0 —12.0 - 1 9 , 0 —19,5 - 1 3 . 3 

23 - 2 , 2 - 2 . 2 - 3 . 7 - 4 , 5 - 5 , 0 - 6,8 —14,0 —21,0 —19,8 —13,5 

24 - 2 , 4 —2,4 - 4 , 2 —5,5 - 6 , 2 - 9.0 - 1 6 , 0 —23,0 —19,7 - 1 3 . 2 

25 - 2 , 5 - 2 , 5 - 4 . 3 - 6 , 1 —7,3 - 1 1 , 0 —17,0 - 2 4 . 0 —48,2 - 1 3 , 0 



Таблица 1.4.4 

Средняя скорость зональной составляющей ветра (м/с). 
Южное полушарие. Июль. 

Ш и р о т а , ° 
Высота, 

км 90 80 70 60 50 40.: 30 20 10 

0 2 ,0 4 .0 3,6 0 .6 - 2 , 1 - 2 , 4 

1 - 0 , 2 5 ,0 8 ,0 6 ,0 3 ,0 —1.0 —2,2 

2 1,0 7 .0 12,0 9 ,0 6 ,0 1,0 - 1 . 8 

3 2,0 2 ,0 9 .0 14,0 12,0 8 ,0 2 ,5 - 1 , 6 

4 1.0 3 ,5 4 .0 10,0 13,8 15,0 10,0 4 ,0 —0.4 

5 1.3 4 ,2 5 ,0 11,0 13,6 16,0 14,0 6 ,0 —0,2 

6 1,6 4 .3 6 ,0 14,0 16,0 16,5 i 15,5 9 ,0 0 .0 

7 2 ,0 4,1 7 ,0 16,0 19,0 17,5 ; 18,0 12,0 2 ,0 

8 2 ,7 4.3, 8,0 20,0 20,5 19,0 : 21,0 15,0 2 ,2 

: 9 3 ,4 5 ,8 11,0 22,0 21,0 20,0 .25 ,0 18,0 3 ,5 

10 4 .0 7,0. 13,0 22,0 21,5 24,0 29,0 21,0 4 ,0 

, 11 4 . 2 . 8 ,5 15,0 24,0 22,0 28,0 34,0 24, (j 4 .0 

12 4 ,5 9 .5 17,0 26,0 24,0 29,0 36,0 26,d 4 ,2 

13 4 ,9 10,0 18,0 28,0 25,0 28,0 34,0 22,Q 4,0 

14 5 , 3 10,2 19,0 29,0 24,5 27,0 30,0 18,0 4 ,0 

15 5,7 10,2 19,5 29,3 24,0 25,0 28,0 17,0 4 ,0 

16 6 ,0 10,0 20,0 30,0 23,0 23,0 25,0 15,0 4 ,0 

. 17 6 ,2 11,0 21,0 30,5 22,8 22,0 22,0 12,0 3 ,0 

18 6 .4 11,5 22,0 31,0 23,0 20,8 19.0 9 .8 2 ,0 

19 6.7 12,0 23,0 31,7 23,8 20,0 14,0 8 ,5 1,0 

, 20 7 ,0 13,0 24,0 34,0 24,0 18,0 12,0 8 ,0 0 ,0 

21 7 ,2 14,0 26,0 36,0 24,2 16,0 11,0 6 ,2 - 0 , 5 

: 22 7 ,4 15,0 28,0 38,0 24,2 15,0 10.0 6 . 0 - 1 , 8 

23 7 , 6 17,5 32,0 40,0 24,5 14,0 9 ,8 5 ,2 - 2 , 0 

24 7 ,8 19,5 34,0 40,0 24,2 13,0 9 ,2 4 ,8 - 2 , 1 

• 25 8 ,0 20 ,5 36,0 39,0 24,0 12,0 9 ,0 . . 4 ,3 —2,2 
5* ет; 



Таблица 1.4.5 

Средняя скорость меридиональной составляющей ветра (м/с). 
Северное полушарие. Январь. 

.' Ш и р о т а , ° 
Высота, 

км 90 80 70 ,60 50 40 30 20 10 0 

0 - 0 , 2 0,2 —0,2 0,2 0,6 0,2 - 0 . 6 —2,3 - 2 . 0 —0,3 

1 - 0 , 2 ^ 0,1 - 0 , 2 0,0 0.1 0,2 - 0 , 5 —1,5 - 2 , 2 —0,5 

2 —0,1 -0,4 - 0 , 1 - 0 , 1 - 0 , 1 0.0 ' - 0 , 2 - 1 , 5 - 1 , 1 

3 - 0 , 1 0,5 0,1 - 0 , 1 - 0 , 2 —0,2; —0.1 - 0 . 4 —0.8 —1,0 

4 . 0,0 1,0 0,3 ' 0,0 —0,3 - 0 , 3 0,0 - 0 , 3 - 0 , 5 - 0 , 4 

5 0,4 1,3 0,5 0.1 - 0 , 4 - 0 , 5 0.1 - 0 , 2 - 0 . 3 - 0 . 2 

6 0,8 1.6 0,7 0,3 —0.3 - 0 , 5 0,2 0,0 0,0 0,0 

7 1,2 1,8 1,0 0,4 0,0 - 0 , 1 0,3 0,5 0,3 0,3 

8 1,2 2,1 1.1' 0,5 0,2 0.2 0,5 1,0 0.8 0.7 

9 1,0 2,1 1.3 0,5 0,1 0.1 0,5 1.3 1,1 0,9 

10 0,6 1,9 1,5 0,5 0,0 0,0 0,5 1,5 1,5 1,2 

11 0,4 1.8 1,6 0 ,5 - 0 , 5 —0,2 : 0,4 1.5 1,9 1,5 

12 0,3 1,9 1,7 0,3 - 0 , 7 - 0 , 5 0,3 1,3' 1.8 1,9 

13 0,2 2,1 1,9 0,2 —0,8 - 0 , 5 0,1 1,1 1,8 1,9 

14 0,1 2.2 1,9 0.1 - 1 , 1 - 0 , 4 - 0 . 2 0,8 1,5 1,5 

, 15 0.0 2.1 1,8 0,0 - 1 , 0 - 0 . 4 - 0 , 5 0,6 1,3 1,2 

16 - 0 , 1 .2,0 1,5 0,0 - 0 , 9 - 0 . 5 —0.7 0,3 1,0 0,8 

17 - 0 , 2 1,5 1,2 —0,2 —0.9 - 0 . 9 - 0 . 8 0,0 0,8 0,5 

, 18 —0,3 0,8 0,8 —0,3 - 0 . 8 - 1 , 0 ,—0,7 - 0 . 2 0,4 0.4 

19 - 0 , 6 0,3 0,3 - 0 , 4 —0,6 - 1 , 0 —0,5 —0,2 0,4 0,3 

20 —0,6 0.0 0.2 —0,5 - 0 , 7 —0,8; - 0 , 4 - 0 , 1 0,4 0,3 

21 - 0 , 6 - 0 , 3 - 0 , 2 —0,6 - 0 . 7 - 0 , 5 —0,2 0,1 0,2 0,1 

22 - 0 , 7 - 0 , 5 - 0 , 5 - 0 , 6 - 0 , 6 - 0 , 4 —0,2 0,1 0,1 0,0 

23 - 0 . 7 —0,6 —0,6 —0,6 т~0,6 - 0 , 3 —0,2 . 0,0 - 0 , 1 - 0 , 1 

24 - 0 , 7 - 0 , 7 —0,7 - 0 , 6 —0,,5 —0,4 - 0 , 3 - 0 , 1 : - 0 , 1 - 0 , 1 

•-• 25 —0,7 - 0 , 7 - 0 , 7 - 0 , 6 " - 0 , 4 - 0 , 4 ' —0;,3 —0,2 ^-0,2 —0,2 
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Таблица 1.4.8 
Средняя скорость меридиональной составляющей ветра (м/с). 
'"' Южное полушарие. Июль. 

Щ и р о т а, 0 

Высота, 
км 80 7 0 i 60 50 40.. 30' '20 10 

. 0 —0,7 —1,6 - 0 . 1 0,2 0,3 0,2 

1 , - 0 , 1 - 0 , 2 ; - 0 , 5 - 0 , 2 0,1 0,1 0.0 

2 . 0,5 0,1 0,1 0,0 - 0 . 2 - 0 , 3 - 0 , 6 

3 • 0,1: о,'1 • 0,0 0,0 0,1 0,0 —0,2 —0,4 

4 . 0,0 . 0,0 - 0,0 —0,1 —0,2 0,0 - 0 , 1 0.0 0.0 

. 5 0,0 ,—0,1" , - 0 , 2 —0,4 - 0 , 4 - 0 , 1 .0,1 0.1 0,1 

6 0,0 . .=-0,1. —0,2 - 0 , 4 - 0 , 4 - 0 , 1 0,1 , 0,2 0,2 

, 7 0,1 .—0,1 - 0 , 2 —0,2 —0,3 - 0 , 1 0,1 : 0,3 0,3 

8 :. 0,1 0,0 - 0 , 1 0.1 - 0 , 1 0,0 0,4 0.5 . 0.5 

9 : 0,1 . 0,1 . 0,0 0.1 0,0 0,3 0,6 0,8 . 0,7 

10 0,1 0,1 0,1 0.2 0,3 0,4 0.8 1,0 0.8 

11 0,1 0,1 0,1 0.1 . 0 ,3 0,4 0,5 0,7 0,8 

12 0,1 0,1 0,1 0.0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 

13 : 0,1 0,1 0,1 —0,1 . 0,1 0.2 0,3 0,4' 0,4 

; 14 0,1 , 0.1 0,0 - 0 , 1 0,0 0,2 0,3 0,3 0,4 

15 0,1 0,1 —0,1 - 0 , 1 . - 0 , 1 0,1 0,2 0,3 0,3 

16 0,1 .. 0,1-. - 0 , 1 —0,2 - 0 , 1 0,2 0,4 . 0,4 0,3 

: 17 0,1 0,1: - 0 , 1 - 0 , 3 - 0 , 1 0,1 0,4 0,4 0,3 

18 

19 

0,1 

0,1 

0,1 

. 0,1 

-0 , -1 
N 

—О.Г 

—0,3 

—0,3 

—0,1 

—0.2 

0,0 

- 0 , 1 

0,5 

0.4 

0,4 

0 . 4 

0,3 

0 ,3 

20 0,1 0,1 - 0 , 1 —0,3 —0,2 - 0 , 1 0,0 0.3 0,2 

21 0,1 0,1 —0,1 - 0 , 2 - 0 , 1 - 0 , 1 - 0 , 1 0,1 0.1 
22 0,1 0.1 •• - 0 , 1 - 0 , 2 —0,3 - 0 , 1 - 0 , 1 0,0 . 0 , 0 
23 0,1 0.1; —0.1 - 0 , 2 - 0 . - 3 —0,2 - 0 , 1 - 0 , 1 - 0 , 1 
24 ; 0,1 0.1 - 0 , 1 - 0 , 2 —0,3 —0,2 —0,1 - 0 , 1 - 0 , 1 

: 25 0,1 0,1. - 0 . 1 - 0 , 2 . —0,3 —0,3 - 0 , 2 —0,2 - 0 , 2 
Ш 



Таблица 1.4.5 

Средняя скорость меридиональной составляющей ветра (м/с). 
Северное полушарие. Январь. 

Высота, 
км 

Ш и р о т а , ° 
Высота, 

км 90 80 70 60 .50 40 30 20 10 0 

0 0 , 4 0 , 3 - 0 , 1 0 , 2 0 , 7 0 , 3 - 0 , 2 - 0 . 5 0 . 5 2 , 0 

1 0 , 4 0 , 5 - 0 , 1 0 , 2 0 , 5 0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 5 1 .5 

2 0 , 4 0 , 6 0 ,1 0 ,1 0 , 0 0 , 2 0 ,1 0 ,1 0 , 0 0 , 8 

3 0 , 3 0 . 4 - 0 , 1 - 0 , 2 - 0 , 2 0 ,1 0 . 0 0 ,1 - 0 , 2 0 , 5 

4 0 , 3 0 , 4 - 0 , 1 - 0 , 5 - 0 , 5 0 . 0 - 0 , 1 0 ,1 0 , 0 0 , 0 

5 0 , 3 0 , 3 0 , 0 — 0 , 6 - 0 , 7 - 0 , 4 - 0 , 1 0 , 2 0 ,1 - 0 . 1 

6 : 0 , 3 0 , 3 0 .1 — 0 , 5 - 0 , 5 - 0 , 2 0 , 0 0 , 3 0 , 2 - 0 . 2 

7 0 , 3 0 , 4 0 ,1 0 , 0 — 0 . 2 0 . 0 0 , 5 0 , 4 0 , 2 0 , 0 

8 0 , 3 0 , 4 0 , 0 0 ,1 0 , 0 0 , 3 0 , 9 0 , 4 0 . 2 0 ,1 

9 0 , 4 0 , 6 0 , 0 0 ,1 0 , 0 0 , 5 Ы 0 , 5 0 ,1 0 ,1 

10 0 , 4 0 , 7 0 , 0 0 . 0 - 0 , 2 0 , 0 0 , 5 0 , 5 0 , 0 0 , 0 

11 0 , 4 0 , 7 0 , 0 - 0 , 3 — 0 , 5 - 0 , 5 0 , 0 0 , 3 - 0 , 1 — 0 , 5 

12 0 , 4 0 , 7 0 , 0 — 0 , 3 - 0 , 8 - 1 , 0 - 0 , 5 0 , 0 - 0 , 1 — 1 , 0 

13 0 . 4 0 , 8 0 . 0 — 0 , 3 - 0 , 7 - 2 , 0 - 0 , 7 - 0 , 1 - 0 , 2 - 1 , 2 

14 0 , 4 0 , 7 0 , 0 —0,1 - 0 , 2 — 0 , 5 - 0 , 6 - 0 , 4 — 0 , 3 - 1 , 0 

15 0 , 4 0 , 6 0 , 0 0 , 0 0 , 0 - 0 . 4 - 0 , 5 - 0 , 4 — 0 , 3 - 0 , 8 

16 . 0 , 4 0 . 5 0,1 0 .1 0 ,1 - 0 , 2 - 0 , 4 - 0 . 3 - 0 , 3 - 0 , 5 

17 г г 0 , 4 0 , 4 0,1 0 , 2 0 ,1 - 0 , 2 - 0 , 4 - 0 . 3 - 0 , 2 — 0 , 4 

18 ' 0 , 4 0 , 3 0 . 2 0 , 2 0.1 - 0 , 1 - 0 , 2 - 0 , 3 - 0 , 3 - 0 , 2 

19 0 , 4 0 , 3 0 , 3 0 , 2 0 ,1 - 0 , 1 - 0 , 2 — 0 , 2 0 , 0 0 , 0 

20 0 . 4 0 , 3 0 . 3 0 , 2 0 ,1 - 0 , 1 - 0 , 2 - 0 , 2 0 .1 0 ,1 

21 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , 2 0 ,1 - 0 , 1 - 0 , 2 0 , 0 0,1 0 ,1 

22 0 . 4 0 , 3 0 , 2 0 , 2 0 ,1 - 0 , 1 —0,1 0 ,1 0 ,1 0 , 1 

23 0 , 3 , 0 , 3 0 , 2 0 ,1 0 , 0 - 0 , 1 - 0 , 1 0 , 2 0 , 2 0 , 2 

.24 0 , 3 0 , 3 0 , 2 0 ,1 0 , 0 - 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 

25 0 , 3 0 , 3 0 , 2 0 ,1 - 0 , 1 - 0 , 1 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 , 2 
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Таблица 1.4.8 
Средняя скорость меридиональной составляющей ветра (м/с). 
'"' Южное полушарие. Июль. 

Высота, 
км 

Ш и р о т а , в 

Высота, 
км 90 80 70 

. 

60 50 40 30 20 10 

0 - 0 , 1 — 0 , 5 0 , 0 1 ,0 2 , 0 2 , 7 

1 0 , 6 0 , 5 - 0 , 4 - 0 , 1 0 , 2 0 , 8 1 ,5 

2 0 , 5 0 , 4 0 ,1 —0,1 —0.1 0 , 0 0 , 8 

3 0 , 0 - 0 , 1 - 0 , 1 0,1 0 ,1 — 0 , 2 — 0 , 2 0 , 3 

4 - 0 , 2 - 0 , 5 - 0 , 4 - 0 , 2 . 0 ,1 0 , 2 0 , 0 — 0 , 4 0 , 0 

' 5 — 0 . 5 — 1 . 7 - 0 , 9 - 0 , 2 0 ,1 . 0 . 3 0 , 2 — 0 . 5 — 0 , 5 

6 " — 0 , 6 — 1 . 5 — 0 , 8 - 0 , 2 -0 ,3 0 , 5 0 , 5 — 0 , 2 - 0 , 6 

7 — 0 , 9 — 0 , 5 - 0 , 2 0 , 5 0 , 9 0 , 8 0 , 0 - 0 , 4 

8 . - 0 , 7 - 0 , 9 - 0 , 4 - 0 , 1 0 , 6 1 ,0 1 ,0 0 , 4 - 0 . 2 

9 - 0 , 7 - 1 , 0 - 0 , 5 - 0 , 1 , 0 , 5 1,1 1 ,2 0 , 5 0,1 

10 - 0 „ 8 - 1 , 2 - 0 , 8 - 0 , 1 0 , 2 1 ,0 1 ,2 0 , 5 0 , 0 

11 - 0 , 9 - 1 , 3 — 0 , 8 - 0 , 5 0 , 0 0 , 4 1 ,0 0 , 3 - 0 , 4 

12 - 0 , 8 - 1 , 0 - 0 , 8 - 0 , 5 - 0 . 1 0 , 3 0 . 8 0 , 0 - 0 . 7 

13 — 0 , 8 - 0 , 9 - 0 , 6 — 0 , 3 0 , 0 . 0 . 3 0 , 7 0 , 0 - 1 . 5 
14 - 0 , 7 — 0 , 8 - 0 , 4 0 , 0 . 0 , 2 0 , 3 0 , 6 - 0 . 2 - 1 , 6 

15 — 0 , 7 - 0 , 7 - 0 , 1 0 ,1 . 0 , 3 0 , 4 0 , 5 - 0 , 2 — 1 ,5 
16 - 0 , 7 - 0 , 7 - 0 . 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 - 0 , 2 - 1 , 0 

17 - 0 , 7 - 0 . 6 0 , 0 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 4 — 0 . 2 - 0 , 7 

18 - 0 . 7 — 0 , 5 0 , 0 0 , 2 0 , 3 0 , 3 0 , 3 - 0 , 2 - 0 , 5 

19 - 0 , 6 — 0 , 2 0 ,1 0 , 2 0 . 3 0 , 3 0 , 2 0 , 0 - 0 , 2 

' 20 - 0 , 6 - 0 , 1 0 ,1 0 , 2 ; 0 ,2 ' 0 , 2 0 . 2 0 , 0 - 0 , 1 

21 

22 

. 23 , 

' 2 4 

25 

- 0 , 5 

- 0 , 1 

. - 0 , 0 

0 ,1 

0,1 

0 , 0 

0 ,1 

. 0 ,1 

0 ,1 

0 ,1 

0 , 2 

0 , 1 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 2 

. 0 , 2 

0 , 2 _ 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 3 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 3 

• 0 , 3 

0 , 3 

0 , 3 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 3 

0 . 3 

0 , 3 о 
о 

о 
о 

о 
СО

 
Со

 
СО

 
То

 
—

 

0 , 1 

0 ,1 

0 , 2 

0 , 2 

0 , 2 
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Таблица 1,4.9 

Зональные Значения температуры, аоздуХа ( ° С ) на основных 
изобарических поверхностях (Северноt полушарие) 

Ш и р о т а , ° 
Уровень, 

гПа о: 10 20 | 30 40 НО 60 70 . 80 90 

Годовая 

Уровень 
14,6 моря 26,4 26 ,9 26,0 21 ,5 14,6 5 , 5 — 0 . 6 - 9 . 2 — 1о,5 - 1 9 , 4 

850 18.4 
9 ,8 

18.6 17.1 13,5 6 .8 0 , 3 - 4 , 7 - 9 , 5 - 1 3 , 6 - 1 5 , 1 
700 

18.4 
9 ,8 9 . 8 9,1 5 .4 — о,§ - 7 ,1 - 1 1 . 7 - 1 5 , 4 - 1 8 , 9 - 2 0 , 6 

50а - 5 , 9 ~ 5 , 8 - 7 , 2 - 1 0 , 9 - 1 6 . 7 —22,2 —-0.4 - 2 9 . 7 - 3 2 , 8 - 3 4 , 4 
300 - 3 2 , 1 —31,4 -33,5 - 3 7 , 0 -42/2 - 4 6 , 5 —49,4 - 5 1 , 4 - 5 2 . 8 - 5 3 , 7 
200 -53,3 —52,6 - 5 3 , 6 - 5 4 , 2 —54,7 -53.9 - 5 2 , 9 - 5 2 , 0 - 5 1 , 3 —51,8 
100 - 7 9 , 7 - 7 8 . 5 —74,6 —68,4 - 6 0 , 2 —54,3 - 5 2 , 4 - 5 2 , 2 - 5 2 , 6 - 5 2 , 4 
50 —6и,7 —66,0 - 6 3 , 7 —60 ,8 - 5 7 . 1 - 5 3 , 6 - 5 2 , 3 —53.0 - 5 3 , 8 - 5 3 , 9 
30 —56,1 - 5 5 , 6 —54,5 —53,5 - 5 2 , 7 —52,4 - 5 2 , 8 - 5 3 , 6 - 5 4 , 2 - 5 4 , 8 
10 - 4 1 , 4 - 4 1 , 3 —41 ,3 - 4 1 , 7 —43,1 - 4 5 , 3 —47,4 - 4 9 , 4 —50,6 - 5 1 , 1 

Янв ipb < 

Уровень 
5 , 0 моря: 2 7 , 0 , 26,0 2 2 . 0 15,0 5 , 0 — 7 , 0 —14,0 - 2 5 , 0 —29,0 —33,0 

850 17,9 17.8 13,9 7 . 4 - 1,1 — 9 , 4 - 1 4 , 7 - 1 9 , 0 - 2 2 , 5 - 2 3 , 0 
' 700 10,1 , 10,1 6 , 8 0 , 4 — 8;0 - 1 5 . 0 - 1 9 , 9 — 2 3 , 4 - 2 6 , 8 —29,4 

500 - 5 , 4 - 5 , 5 - 8 , 7 - 1 5 , 3 - 2 3 , 6 - 2 9 . 4 . - 3 4 , 5 - 3 7 , 4 - 4 0 , 2 —42.0 
: 300 - 3 1 , 7 - 3 1 , 7 —35,0 - 4 0 , 6 —4?>« - 5 1 , 8 - 5 4 , 3 —56,4 — 5 8 , 4 —60,0 

200 - 5 3 , 0 - 5 3 . 2 - 5 4 , 5 - 5 5 , 2 - 5 5 . 4 - 5 5 , 1 —56,0 - 5 8 , 0 - 6 0 , 6 —62.6 
100 . - 8 0 , 8 - 7 9 , 3 - 7 5 , 5 f - 6 8 , 3 -58,8 -54,2: —56,5 —61,6 - 6 5 , 7 - 6 8 , 0 
50 - 6 9 , 7 - 6 8 , 6 - 6 5 , 6 - 6 2 , 0 - 5 7 , 3 - 5 4 , 8 ? —57,8 - 6 3 , 1 - 6 8 , 6 - 7 0 , 0 
30 - 5 8 , 9 - 5 7 , 9 —56,5 - 5 5 , 0 —53 ,9 —55,1: - 5 8 , 9 - 6 5 . 3 - 6 9 . 6 —72,0 
10 —44,5 - 4 4 , 1 —43,6 - 4 3 . 7 —45,0 - 4 9 , 5 ; - 5 4 , 8 —62,3 - 7 0 , 4 - 7 3 , 2 

Июль 

Уровень 
27 ,0 2 4 , 0 8 , 0 1 ,0 — 2 , 2 моря 26 ,0 27 ,0 28 ,0 27 ,0 2 4 , 0 17.0 13,0 8 , 0 1 ,0 — 2 , 2 

850 17,6 18 ,3 19,2 19,0 16,7 11,4 8 , 0 4 , 4 - 0 , 3 — 2 , 6 
700 9 , 3 9 ,7 11,0 10,2 ' 7 , 6 2 , 8 — 0 . 7 - 3 , 2 - 6 , 7 — 8 , 5 
500 - 6,4 - 5 , 8 - 5 , 7 — 6,2 - 8,6 —12,5» — 1 5 , 9 —18,2 - 2 1 , 3 —23,0 
300 - 3 4 , 6 - 3 1 , 7 —31,4 —31,5 - 3 4 , 3 - 3 8 , 9 —42 ,2 - 4 4 , 1 - 4 5 , 3 - 4 5 , 5 
200 - 5 4 . 5 - 5 3 , 0 —52,7 - 5 0 , 7 - 5 2 . 2 —51,4 - 4 9 , 3 - 4 6 , 5 —42,9 - 4 1 , 5 
100 —77,5 - 7 6 , 6 —73,5 —69 ,2 - 6 2 , 0 - 5 3 , 6 - 4 8 , 0 - 4 4 , 6 - 4 1 , 7 - 4 0 , 5 
50 - 6 3 , 8 7-63,1 - 6 1 , 4 - 5 9 , 2 - 5 5 , 5 - 5 0 , 3 —46 ,3 - 4 9 , 6 - 4 0 , 3 —39,5 
30 - 5 4 , 4 - 5 3 , 9 - 5 2 , 6 - 5 1 , 1 - 4 9 , 4 - 4 7 , 4 - 4 5 , 3 - 4 2 , 8 - 3 9 , 9 - 3 9 , 5 
10 - 4 1 , 2 - 4 1 , 0 - 3 9 , 9 - 3 8 , 8 - 3 7 , 9 - 3 6 , 7 - 3 5 , 2 —33,5 - 3 1 , 7 —31,0 

7? 
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Тема 2. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА, 

ВЛАЖНОСТИ, ОБЛАЧНОСТИ, ОСАДКОВ 

З а к о н о м е р н о с т и п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х ' в е л и ч и н п о л н о с т ь ю о б у с л о в л е н ы з а к о н о м е р -
н о с т я м и р а с п р е д е л е н и я к л и м а т о о б р а з у ю щ и х п р о ц е с с о в и факто-
ров. П о л я м е т е о р о л о г й ч е с к и х величин и их х а р а к т е р и с т и к позво-
л я ю т выявить н а и б о л е е х а р а к т е р н ы е о с о б е н н о с т и к л и м а т а , помо-
г а ю т понять ф и з и ч е с к и й с м ы с л о т д е л ь н ы х к л и м а т о о б р а з у ю щ и х 
п р о ц е с с о в и и х в к л а д в ф о р м и р о в а н и е к л и м а т а , д а ю т в о з м о ж -
ность о ц е н и т ь к л и м а т и ч е с к и е р е с у р с ы о т д е л ь н ы х м а т е р и к о в , стран, 
регионов . 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ АТМОСФЕРЫ 

Ц е л ь р а б о т ы — изучить о с о б е н н о с т и п р о с т р а н с т в е н н о - в р е -
м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы в о з д у х а у п о в е р х н о с т и З е м л и , 
в т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е и выявить причины, ф о р м и р у ю щ и е 
н е о д н о р о д н о с т и в е е р а с п р е д е л е н и и . 
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связанного с фазовыми переходами воды, горизонтальным тепло-
обменом в системе общей циркуляции атмосферы' и океана, длин-
новолновым излучением в космическое пространство. 

Тепловое состояние атмосферы зависит от географической ши-
роты и времени года, которые определяют приход радиации к си-
стеме Земля — атмосфера, поэтому распределение температуры 
воздуха должно носить зональный характер. Но циркуляционные 
факторы, неоднородность подстилающей поверхности и условий 
ее увлажненности приводят к нарушению зональности. 

В рамках энергобалансовых моделей климат определяется как 
поле температуры на уровне моря, и поскольку многие геофизи-
ческие характеристики обычно осредняются по широтным поя-
сам, то поле оказывается функцией лишь одной переменной — 
широты. Все потоки тепловой энергии параметризуются в виде 
функций от этого температурного поля. Таким образом, для ха-
рактеристики поля температуры на уровне моря достаточно од-
ного уравнения — уравнения баланса энергии, которое может быть 
записано в виде 

QS (х) [ 1 г(,v) ] ~ / ( x ) = D ( x ) . . (2.1.1) 

. n I / ' гдел '=&Шф, ф — широта; Q = -^Jо—четвертая часть солнечной 

постоянной; QS (х) = Q„/Ta — средняя за год суточная инсоляция, 
Q* — годовая сумма инсоляции, значения которой для отдельных 
широт приведены.® табл;. 1.2.3, Т0 — длина года;: [4-—г(х)\—доля 
тепла, поглощенного системой Земля — атмосфера, 1(х)—энергия 
уходящего .-инфракрасного .• излучен-ня с единичной площадки за еди-
ницу времени; D (x) ~^D0 (х)хТ(х) —дивергенция потока тепла, 
•переносимого через изотермы в меридиональном направлении; 
Do (х) — коэффициент макродиффузии; Т(х) —температура при-
земного слоя воздуха. 

Как указывалось выше, величины I(x), D(x) и г(х) с помощью 
тех или иных полуэмпирических формул выражают через Т(х), 
подставляют в .уравнение (2.1,1) и решают его относительно Т.(х). 

В основе энергобалансовой модели М. И. Будыко • лежат два 
основных предположения: 

1. 1[Т(х)] и D[T(x)] могут быть представлены как линейные 
функции от Т(х): 

1(х)=А + ВТ(х), (2.1.2) 

\ D(x)~$[T(x) — Т], (2.1.3) 

где А—12,5 ккал/см2-мес; В — 0,09 ккал/см2-мес град; Г —сред-
няя ••планетарная -температура, на. уровне моря; р — 0,235 ;ккал/ 
см2-.мес град.;-:. I : ' • .•.•:.••:': ...-У'. v. ..•.•;/-.;',:> v 
SO 



2. Г р а н и ц а в о з н и к н о в е н и я л ь д о в л е ж и т к с е в е р у о т и з о т е р м ы 
— 10° и в е л и ч и н а г [ 7 " ( х ) ] и с п ы т ы в а е т з н а ч и т е л ь н ы й с к а ч о к н а э т о й 
ш и р о т е : 

гг при T { x ) < T k , 

rf при T{x)>Tk, 
(2 .1 .4 ) 

г д е г * = 0 , 6 2 — с р е д н е е а л ь б е д о п о в е р х н о с т и , п о к р ы т о й с н е г о м и л и 
л ь д о м , T f = 0 , 3 2 — с р е д н е е а л ь б е д о с в о б о д н о й о т о л ь д а или с н е г а 
п о в е р х н о с т и . 

С л е д у е т в ы д е л и т ь д в а в а ж н ы х в о п р о с а , в о з н и к а ю щ и х п р и ис-
с л е д о в а н и и м о д е л и . П е р в ы й из них — э т о и з у ч е н и е « ч у в с т в и т е л ь -
н о с т и м о д е л и » , в ч а с т н о с т и , о п р е д е л е н и е « ч у в с т в и т е л ь н ы х » п а р а -
м е т р о в м о д е л и , м а л ы е и з м е н е н и я к о т о р ы х м о г у т с у щ е с т в е н н о 
в л и я т ь н а р е ш е н и е . В э н е р г о б а л а н с о в ы х м о д е л я х н а и б о л е е в а ж -
ным из э т и х п а р а м е т р о в я в л я е т с я с т е п е н ь и з м е н ч и в о с т и с р е д н е й 
т е м п е р а т у р ы п л а н е т ы по о т н о ш е н и ю к и з м е н е н и ю с о л н е ч н о й по-
с т о я н н о й . 

В т о р ы м в а ж н ы м в о п р о с о м я в л я е т с я о ц е н к а у с т о й ч и в о с т и п о л у -
ч е н н о г о р е ш е н и я . О д н и м из с п о с о б о в э т о й о ц е н к и я в л я е т с я по-
с т р о е н и е т а к о г о ф у н к ц и о н а л а F, ч т о б ы е г о э к с т р е м у м ы д а в а л и 
у р а в н е н и е б а л а н с а э н е р г и и ( 2 . 1 . 1 ) . Т о г д а у с л о в и е м у с т о й ч и в о с т и 
р е ш е н и я б у д е т н е о т р и ц а т е л ь н о с т ь в т о р о й в а р и а ц и и . 

Т а к о й ф у н к ц и о н а л д л я м о д е л и М . И . Б у д ы к о б ы л п о с т р о е н 
Г. С. Г о л и ц ы н ы м и И. И . М о х о в ы м . П р и э т о м р а з р ы в н а я ф у н к ц и я 
г ( х ) , о п р е д е л я е м а я ф о р м у л о й ( 2 . 1 . 4 ) , з а м е н я л а с ь л и н е й н о й з а в и -
с и м о с т ь ю г от Г в и н т е р в а л е [ Т ( х 2 ) , T ( x i ) ] : 

( 2 . 1 . 4 а ) , 

а в н е э т о г о и н т е р в а л а г не з а в и с и т о т Т. 
Т о г д а ф у н к ц и о н а л и м е е т в и д 

QS(x) f.l — г 0 + т) —А + ВТ0< 

Tdx, ВТ 12- В12 ( г ~ f Tdx (2 .1 .5 ) 

г д е Т0 — т е м п е р а т у р а з а м е р з а н и я в о д ы . 
Д о с т а т о ч н ы м у с л о в и е м у с т о й ч и в о с т и б у д е т 

da. х. 
( В + Р ) с 2 ( 0 , 1 ) >Q — с , ( 0 , 1 ) | S(x)dx, ( 2 . 1 . 6 ) 

dT ••> 

где d a/dT=con$i, с, (0,1) = (б Г) 2 мин, с2 (0,1) = (б Т) 2 макс. 
6 7 — ф л у к т у а ц и я т е м п е р а т у р ы . 
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З а д а н и е 1. Р а с с ч и т а й т е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы в о з д у х а на и з о -
б а р и ч е с к и х п о в е р х н о с т я х 1000 , 8 5 0 , 7 0 0 , 5 5 0 , 4 0 0 , 2 5 0 г П а д л я ш и -
р о т 10, 20 , 30 , 4 0 , 50 , 50 , 7 0 ° п р и у с л о в и и л у ч и с т о г о р а в н о в е с и я . 

Рекомендации к выполнению задания 1 

1. В ы в е д и т е в ы р а ж е н и е д л я и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы в о з д у х а 
с в ы с о т о й при у с л о в и и л у ч и с т о г о р а в н о в е с и я . . .. 

Г р а н и ч н ы е у с л о в и я 

F = Q * { \ — г) п р и т = 0 , 

— +F—2B при %—тну 
d~ 

г д е Q * — с р е д н я я г о д и ч н а я и н с о л я ц и я на ш и р о т е гр; г — а л ь б е д о 
п о д с т и л а ю щ е й л о в е р х н о с т и ; т — о п т и ч е с к а я т о л щ и н а . З н а ч е н и я Q* 
и г б е р у т с я , из, т а б л . 1.2.3-, т е м а 1. 

2. П о л ь з у я с ь ф о р м у л о й А . X. Х р г и а н а д л я р а с п р е д е л е н и я м а с -
, ч , П - 0,0452 — 0,016г5

 п с 1 г . 
с о в о й д о л и в о д я н о г о п а р а с в ы с о т о й q(z)~q0-10 > Р а с " 
с ч и т а й т е з н а ч е н и я м а с с о в о й д о л и в о д я н о г о п а р а и о п т и ч е с к о й 
т о л щ и н ы т ( г ) в с л о е о т 1 0 0 0 д о 2 5 0 г П а . 

З н а ч е н и я (7(0) д л я р а з л и ч н ы х ш и р о т в ы б и р а ю т с я и з т а б л . 1.2.3. 
3. О п р е д е л и т е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы н а з а д а н н ы х и з о б а р и ч е -

с к и х п о в е р х н о с т я х . 
4. П о с т р о й т е г р а ф и к р а с п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы с в ы с о т о й 

п р и у с л о в и я х л у ч и с т о г о р а в н о в е с и я и с о п о с т а в ь т е п о л у ч е н н ы е ре-
з у л ь т а т ы с р а с п р е д е л е н и е м с р е д н и х з о н а л ь н ы х з н а ч е н и й т е м п е -
р а т у р ы с в ы с о т о й . 

5. О ц е н и т е в е л и ч и н ы в е р т и к а л ь н о г о г р а д и е н т а т е м п е р а т у р ы 
в р а з л и ч н ы х с л о я х и с о п о с т а в ь т е п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы с и з в е -
с т н ы м и из л и т е р а т у р н ы х и с т о ч н и к о в . 

6. О ц е н и т е , к а к и з м е н и т с я т е м п е р а т у р а в о з д у х а на у р о в н е 
5 0 0 г П а , е с л и а л ь б е д о п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и у в е л и ч и т ь на 
2 0 % . 

7. О ц е н и т е , к а к и з м е н и т с я т е м п е р а т у р а в о з д у х а у п о в е р х н о с т и 
з е м л и п р и у в е л и ч е н и и г о д о в о й с у м м ы и н с о л я ц и и на 1 0 % . 

З а д а н и е 2. Р а с с ч и т а й т е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы в о з д у х а на и з о -
б а р и ч е с к и х п о в е р х н о с т я х — 1000 , 8 5 0 , 7 0 0 , 5 5 0 , 4 0 0 , 2 5 0 г П а и на 
ш и р о т а х 10, 20 , 30 , 4 0 , 50 , 60° п р и у с л о в и и , ч т о п о т о к э ф ф е к т и в -
н о г о и н ф р а к р а с н о г о и з л у ч е н и я я в л я е т с я л и н е й н о й ф у н к ц и е й вы-
с о т ы . 

Рекомендации к выполнению задания 2 

1. З а п и ш и т е у р а в н е н и е д л я э ф ф е к т и в н о г о п о т о к а д л и н н о в о л -
н о в о й р а д и а ц и и , и с п о л ь з у я в к а ч е с т в е н е з а в и с и м о й •••переменной 
к о о р д и н а т у z . \ ';,• vr>y ; , : ; 
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2. З а д а в а я э ф ф е к т и в н ы й п о т о к и н ф р а к р а с н о г о и з л у ч е н и я ли-
н е й н о й ф у н к ц и е й в ы с о т ы F(z)=a + bz, п о л у ч и т е в ы р а ж е н и е д л я 
р а с ч е т а з н а ч е н и й т е м п е р а т у р ы в о з д у х а на з а д а н н ы х и з о б а р и ч е -
с к и х п о в е р х н о с т я х . 

П р и э т о м с л е д у е т принять , что 

F ( 0 ) = (1 — г)So п р и 2 = 0 , 

dF 
— - i - / " p o F = = 2 p r p o п р и z = H , 
dz 

Р ( 2 ) = р ( 0 ) . 

Н е о б х о д и м ы е д л я р а с ч е т а з н а ч е н и я а л ь б е д о , г о д о в о й с у м м ы 
и н с о л я ц и и и с р е д н е й з о н а л ь н о й т е м п е р а т у р ы в ы б и р а ю т с я с о о т -
в е т с т в е н н о из т а б л . 1.2.3, т е м а 1. 

3. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы с в ы с о т о й и с р а в -
н и т е п о л у ч е н н ы е д а н н ы е с в е л и ч и н а м и с р е д н и х з о н а л ь н ы х т е м -
п е р а т у р на р а з л и ч н ы х в ы с о т а х . 

4. О п р е д е л и т е у с т о й ч и в о с т ь н и ж н е г о к и л о м е т р о в о г о с л о я ат-
м о с ф е р ы к с у х о а д и а б а т и ч е с к о м у г р а д и е н т у : . . 

5. С р а в н и т е г р а д и е н т ы . т е м п е р а т у р ы р а з л и ч н ы х с л о е в а т м о -
с ф е р ы с с о о т в е т с т в у ю щ и м и з н а ч е н и я м и г р а д и е н т о в , п о л у ч е н н ы х 
по м о д е л и л у ч и с т о г о р а в н о в е с и я . 

6. О ц е н и т е , как и з м е н и т с я ' значение т е м п е р а т у р ы на у р о в н е 
1 км при у в е л и ч е н и и п л о т н о с т и в о д я н о г о п а р а в д в а р а з а . 

• 7. С р а в н и т е и з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы с в ы с о т о й при л и н е й н о м 
и з м е н е н и и э ф ф е к т и в н о г о п о т о к а с высотой- и и з м е н е н и е т е м п е р а -
т у р ы с в ы с о т о й 6 п о л и т р о п н о й а т м о с ф е р е . З а в е р х н и й у р о в е н ь 
п р и н и м а е т с я высота 9 км. С р е д н е з о н а л ь н а я т е м п е р а т у р а п р и в о -
д и т с я в т а б л . 1.2.3, т е м а 1, у — 0 , 6 ° / 1 0 0 м. 

•Задание 3. С р а в н и т е с р е д н и е ш и р о т н ы е з н а ч е н и я т е о р е т и ч е с к о й 
и д е й с т в и т е л ь н о й т е м п е р а т у р ы в о з д у х а и о б ъ я с н и т е п р и ч и н ы су-
щ е с т в у ю щ и х р а з л и ч и й ( т а б л . 2 . 1 . 1 ) . 

З а д а н и е 4. П о с т р о й т е в е р т и к а л ь н ы е р а з р е з ы з о н а л ь н о й т е м -
п е р а т у р ы в о з д у х а д л я я н в а р я и и ю л я ( т а б л . 2 . 1 . 2 — 2 . 1 . 4 ) и о т -
в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к о в ы х а р а к т е р н ы е о с о б е н н о с т и р а с п р е д е л е н и я з о н а л ь н о й 
т е м п е р а т у р ы в т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е в з а в и с и м о с т и о т с е з о н а ? 
Ч ё м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й я н в а р с к и е и и ю л ь с к и е п о л я т р о -
п о с ф е р ы и с т р а т о с ф е р ы ? 

; 2. Н а к а к и х ш и р о т а х р а с п о л а г а е т с я т е р м и ч е с к и й э к в а т о р 
в я н в а р е и и ю л е ? 

3. К а к о в а в е р т и к а л ь н а я и г о р и з о н т а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь при-
э к в а т о р и а л ь н о й с т р а т о с ф е р н о й о б л а с т и х о л о д а ? П о ч е м у она в о з -
н и к а е т ? С и л ь н о ли р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й я н в а р с к и е и июль^~\ 
с к и е т е м п е р а т у р ы в э т о м о ч а г е х о л о д а ? / -
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4. Почему над высокими широтами в теплое время года фор-
мируются в стратосфере сезонные области тепла? Над каким по-
лушарием температура выше и почему? 

5. На каких широтах в зимнем полушарии наблюдаются стра-
тосферные области тепла? Чем объясняется их возникновение? 
В каком направлении они смещаются с увеличением высоты? Чем 
различаются эти области в северном и южном полушариях? 

6. Как изменяется годовая амплитуда температуры воздуха 
в зависимости от широты и высоты? Есть ли различия по полу-
шариям? 

7. Какие различия существуют в распределении температуры 
между полушариями в тропосфере и стратосфере? Привести при-
меры. 

8. На каких широтах отмечаются наибольшие горизонтальные 
градиенты температуры? 

Задание 5. Проанализируйте карты распределения температуры 
воздуха у поверхности земли, в тропосфере и стратосфере в ян-
варе и июле (рис. 11—-16) и ответьте на вопросы. 

1. Какие очаги тепла и холода выделяются на приземных кар-
тах в январе и июле? Почему они формируются? За счет чего 
происходит нарушение зональности в распределении температуры? 
Какие районы самые теплые и холодные в январе и июле? 

2. Что является характерной особенностью в распределении 
температуры, воздуха в тропосфере зимой и летом? Чем разли-
чаются между собой зимние и летние поля? Почему в антаркти-
ческой области холода отмечаются более низкие температуры? 
Почему в нижней тропосфере зимой температура воздуха над Во-
сточной Сибирью ниже, чем над Арктикой? 

3. Назовите области значительных отклонений температуры 
воздуха от средних зональных значений в январе и июле? Объяс-
ните причины их возникновения? 

4. Какова структура полей температуры воздуха в январе и 
июле в стратосфере? Чем объясняется перестройка полей темпе-
ратуры? Чем объясняется возникновение очагов тепла летом у по-
люсов и зимой в умеренных широтах? Чем различаются летние 
и зимние поля температуры в северном и южном полушариях и 
чем это объясняется? 

5. Назовите районы с повышенными значениями меридиональ-
ных и зональных градиентов в январе и июле? 

Задание 6. Определить среднезональные значения температуры 
воздуха на уровне моря, соответствующие современному климату 
для широт 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90° считая, что широта 
границы льдов проходит между 70 и 80°. Расчеты провести для 
северного полушария. 
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Рис. 13. Изотермы на поверхностях 850 гПа (а), 500 гПа (б). Январь 
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Рис. 16. Изотермы на поверхности 1.00 гПа (а), 10 гПа (б). Июль 



Рекомендации к выполнению задания 9 

1. В к а ч е с т в е с р е д н е й в е л и ч и н ы п л а н е т а р н о й т е м п е р а т у р ы на 
у р о в н е м о р я в о з ь м и т е з н а ч е н и е 7 = 1 5 ° С и р е ш и т е у р а в н е н и е 
(2 .1 .1 ) при у с л о в и я х ( 2 . 1 . 2 — 2 . 1 . 4 ) . З н а ч е н и я г о д о в о й с у м м ы ин-
с о л я ц и и п р и в е д е н ы в т а б л . 1.2.3, т е м а 1. 

2. П о с т р о й т е г р а ф и к и з м е н е н и я в е л и ч и н ы Т(х) в з а в и с и м о с т и 
о т ш и р о т ы и п р о а н а л и з и р у й т е его . С п о м о щ ь ю и н т е р п о л я ц и и оп-
р е д е л и т е ш и р о т у г р а н и ц ы л ь д о в . 

3. С р а в н и т е п о л у ч е н н о е р а с п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы в о з д у х а 
на у р о в н е м о р я с р е а л ь н о н а б л ю д а ю щ и м с я р а с п р е д е л е н и е м с р е д -
них з о н а л ь н ы х т е м п е р а т у р . 

4. С о с т а в ь т е п р о г р а м м у р а с ч е т о в Т(х) на я з ы к е Ф О Р Т Р А Н . 
З а д а н и е 7. В ы я с н и т ь , к а к и з м е н и т с я р а с п р е д е л е н и е т е м п е р а -

т у р ы с ш и р о т о й п р и у м е н ь ш е н и и с о л н е ч н о й п о с т о я н н о й на 1,6% 
и 3 % . 

Рекомендации к выполнению задания 7 

1. Р а с с ч и т а т ь з н а ч е н и я Q* при у с л о в и и , что /о у м е н ь ш и л и с ь 
на 1 ,6% и 3 % . 

2. Р а с с ч и т а й т е в е л и ч и н у Т ( х ) при н о в ы х з н а ч е н и я х Q* . Е с л и 
в п р о ц е с с е р а с ч е т а н а k-ft ш и р о т е при г = г , Т ( х ) о к а з а л о с ь 
м е н ь ш е — 1 0 ° С, т о н а ч и н а я с э т о й ш и р о т ы с л е д у е т п о л а г а т ь 
г — г / ( п р и у с л о в и и , что р а с ч е т ы в е д у т с я от н и з к и х ш и р о т к высо-
к и м ) . П р е д с т а в ь т е р е з у л ь т а т в в и д е г р а ф и к а . 

3. С р а в н и т е р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е в п р е д ы д у щ е м з а д а н и и 
с д а н н ы м и р е з у л ь т а т а м и . Ч т о м о ж н о с к а з а т ь о ч у в с т в и т е л ь н о с т и 
м о д е л и к м а л ы м и з м е н е н и я м Q. 

4. О ц е н и т е , как и з м е н и т с я р а с п р е д е л е н и е т е м п е р а т у р ы с ши-
р о т о й , е с л и п р и Q= l / 4 / о а л ь б е д о на в с е х ш и р о т а х в о з р а с т е т н а 
10%. 

З а д а н и е 8. П о л у ч и т ь к р и т е р и й , п о з в о л я ю щ и й с у д и т ь о б у с т о й -
ч и в о с т и р е ш е н и я н а о с н о в а н и и д а н н ы х о п о л о ж е н и и г р а н и ц ы 
л ь д о в , с ч и т а я , что и з м е н е н и е г ( х ) о п и с ы в а е т с я ф о р м у л о й ( 2 . 1 . 4 ) , а 

5 (я ) = c o s ф = У~\ — х 2 . ( 2 . L 7 ) 

Рекомендации к выполнению задания 8 

1. П о д с т а в и т ь в ы р а ж е н и е ( 2 . 1 . 7 ) в у с л о в и е ( 2 . 1 . 6 ) , в з я в в по-
с л е д н е м в м е с т о з н а к а н е р а в е н с т в а з н а к р а в е н с т в а . 

2. Р а с с ч и т а т ь в е л и ч и н у и н т е г р а л а в п р а в о й ч а с т и в п р е д е л а х 
о т qpfc д о 1, г д е фь — н е к о т о р о е к р и т и ч е с к о е з н а ч е н и е ш и р о т ы г р а -
ницы л ь д о в . 

3. В о с п о л ь з о в а в ш и с ь п о л у ч е н н ы м в ы р а ж е н и е м с у ч е т о м ( 2 . 1 . 6 ) 
с ф о р м у л и р о в а т ь к р и т е р и й у с т о й ч и в о с т и р е ш е н и я , о с н о в а н н ы й на 
д а н н ы х о п о л о ж е н и и г р а н и ц ы л ь д о в . 
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4. О п р е д е л и т е устойчивость р е ш е н и й , п о л у ч е н н ы х в з а д а н и я х 
, г - dr 4 и 5, считая, что г и з м е н я е т с я по л и н е и н о м у з а к о н у г—Го — I, 

а! 
причем г ( 0 ) ==0,2 , г ( 1 ) = 0 , 9 . 

Вопросы для самопроверки 

1. О т чего з а в и с и т п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е р а с п р е д е л е н и е 
т е м п е р а т у р ы в о з д у х а ? 

2. Ч т о т а к о е р а д и а ц и о н н а я т е м п е р а т у р а ? 
3. П о ч е м у р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й т е о р е т и ч е с к и е и факти-

ческие т е м п е р а т у р ы в о з д у х а ? 
4. Что т а к о е с р е д н я я з о н а л ь н а я т е м п е р а т у р а и что о н а отра-

ж а е т ? К а к о в ы х а р а к т е р н ы е о с о б е н н о с т и ее п р о с т р а н с т в е н н о - в р е -
м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я в т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е ? 

5. В каких р а й о н а х з е м н о г о ш а р а и п о ч е м у ф о р м и р у ю т с я 
очаги т е п л а и х о л о д а в я н в а р е и. и ю л е у п о в е р х н о с т и земли , в тро-
п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е ? 

6. К а к и е к р а й н и е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы в о з д у х а н а б л ю д а л и с ь 
на з е м н о м ш а р е , в С С С Р ? 

7. К а к и е типы г о д о в о г о х о д а т е м п е р а т у р ы в о з д у х а встре-
ч а ю т с я на З е м л е ? 

8. К а к и з м е н я е т с я а м п л и т у д а г о д о в о г о х о д а т е м п е р а т у р ы 
с ш и р о т о й и в ы с о т о й ? 

9. В каких р а й о н а х о т м е ч а ю т с я зоны п о в ы ш е н н ы х з о н а л ь н ы х 
и м е р и д и о н а л ь н ы х г о р и з о н т а л ь н ы х г р а д и е н т о в т е м п е р а т у р ы воз-
д у х а в т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е ? 

10. К а к о в ы о с о б е н н о с т и в е р т и к а л ь н о г о р а с п р е д е л е н и я темпе-
р а т у р ы в т р о п о с ф е р е и с т р а т о с ф е р е в р а з л и ч н ы х ш и р о т н ы х з о н а х ? 

11. К а к о в а и з м е н ч и в о с т ь т е м п е р а т у р ы в т р о п о с ф е р е и страто-
с ф е р е ? 

12. Ч т о т а к о е с т р а т о с ф е р н ы е п о т е п л е н и я и чем они о б у с л о в -
л е н ы ? 

13. К а к м е н я е т с я высота н и ж н е й г р а н и ц ы т р о п о п а у з ы в з а в и -
с и м о с т и от ш и р о т ы и с е з о н а ? В к а к о й ш и р о т н о й з о н е т р о п о п а у з а 
п р е т е р п е в а е т р а з р ы в ? 

Таблица 2.1.1 
Средние широтные значения 

теоретической и действительной температуры воздуха, °С 

Ш и р о т а, ° 

Температура 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Теоретическая 34 33 30 24 15 4 —10 —23. - 3 1 - 3 4 
Действительная 26 27 25 21 14 5 — 1 - 1 0 - 1 7 —23 
Разность 8 6 5 3 1 —1 — 9 - 1 3 —14 - 1 1 
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Таблица 2.1.4 
Высота тропопаузы, км 

Ш и р о т а , О 

Полушарие Месяц 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Северное I 16,2 16,1 16,0 15,0 14,5 9 , 2 8 , 5 7 , 9 7 , 3 6 ,8 

VII 16,5 16,4 16 ,3 16,2 16,0 11,8 10,5 10,0 9 , 8 9 , 5 
Южное I 16,5 16,4 16,3 16 ,3 12,0 11,0 10,0 9 , 5 9 , 0 8 , 5 

VII 16,2 16,1 16,0 16,0 11,0 10,5 10,0 9 , 8 9 , 7 9 , 5 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

Р Е Ж И М В Л А Ж Н О С Т И , О Б Л А Ч Н О С Т И И ОСАДКОВ 

Ц е л ь р а б о т ы — и з у ч и т ь о с о б е н н о с т и п р о с т р а н с т в е н н о - в р е -
м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я п о л е й в л а ж н о с т и , о б л а ч н о с т и , о с а д к о в . 
В ы я в и т ь п р и ч и н ы , ф о р м и р у ю щ и е з о н а л ь н о с т ь в и х р а с п р е д е л е -
нии . П о н я т ь р о л ь к а ж д о г о ч л е н а в о д н о г о б а л а н с а в о в л а г о о б о -
р о т е . 
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В а т м о с ф е р н о м в о з д у х е в с е г д а с о д е р ж и т с я в о д я н о й п а р . 
В а т м о с ф е р у о н п о с т у п а е т с п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и в п р о -
ц е с с е и с п а р е н и я . П о д в л и я н и е м р а з л и ч н ы х п р о ц е с с о в в о д я н о й п а р 
в а т м о с ф е р е к о н д е н с и р у е т с я и о б р а з у ю т с я о б л а к а , а з а т е м и 
о с а д к и , в ы п а д а ю щ и е на з е м л ю . В о з д у ш н ы м и т е ч е н и я м и в о д я н о й 
п а р п е р е м е щ а е т с я и з о д н о г о р а й о н а в д р у г о й . 

В а т м о с ф е р е в о д я н о й п а р в ы п о л н я е т в о с н о в н о м д в а д е й с т в и я , 
с к о т о р ы м и т е с н о с в я з а н о ф о р м и р о в а н и е д р у г и х к л и м а т и ч е с к и х 
п о л е й . О д н о и з о с н о в н ы х д е й с т в и й в о д ы в а т м о с ф е р е с о с т о и т в е е 
в л и я н и и на р а д и а ц и о н н ы е п р о ц е с с ы . 

В с к о н д е н с и р о в а н н о м с о с т о я н и и в л а г а д е й с т в у е т к а к э к р а н , 
п е р е р а с п р е д е л я ю щ и й р а д и а ц и о н н ы е п о т о к и в а т м о с ф е р е , т е м с а -
м ы м и з м е н я я е е т е п л о в о й р е ж и м . В о д я н о й п а р о б л а д а е т н а и б о л е е 
и н т е н с и в н ы м и и ш и р о к и м и п о л о с а м и п о г л о щ е н и я в и н ф р а к р а с н о м 
д и а п а з о н е с о л н е ч н о й и з е м н о й р а д и а ц и и , , т е м с а м ы м с п о с о б с т в у я 
с о з д а н и ю п а р н и к о в о г о э ф ф е к т а , 
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В т о р о е в о з д е й с т в и е в о д ы в а т м о с ф е р е состоит в ее влиянии 
на т е р м о д и н а м и ч е с к и е процессы, причем по с в о е м у з н а ч е н и ю о н о 
не н а м н о г о у с т у п а е т , в о з д е й с т в и ю с о л н е ч н о й р а д и а ц и и . В п р о ц е с с е 
к о н д е н с а ц и и влаги а т м о с ф е р а п о л у ч а е т почти столько ж е тепла , 
сколько за счет п о г л о щ е н и я к о р о т к о в о л н о в о й с о л н е ч н о й и д л и н н о -
в о л н о в о й з е м н о й р а д и а ц и и вместе . 

П р и о ц е н к е количества в о д я н о г о пара в ; а т м о с ф е р е у п о т р е б -
ляются р а з л и ч н ы е х а р а к т е р и с т и к и . в л а ж н о с т и в о з д у х а . В л а ж -
ность в о з д у х а в п р и з е м н ы х с л о я х х а р а к т е р и з у е т с я с п о м о щ ь ю а б -
солютной , о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и , п а р ц и а л ь н ы м д а в л е н и е м во-
д я н о г о пара . 

П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е р а с п р е д е л е н и е п а р ц и а л ь н о г о д а в -
ления и а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и с о о т в е т с т в у ю т в о с н о в н о м р а с п р е -
д е л е н и ю т е м п е р а т у р ы в о з д у х а . Б о л е е высоким т е м п е р а т у р а м соот-
в е т с т в у ю т их б о л ь ш и е значения . Р а с п р е д е л е н и е ж е о т н о с и т е л ь н о й 
в л а ж н о с т и з а в и с и т не только от т е м п е р а т у р ы , но и от в л а г о с о д е р -
ж а н и я . 

Д л я х а р а к т е р и с т и к и в л а ж н о с т и в а т м о с ф е р е ш и р о к о исполь-
з у е т с я м а с с о в а я д о л я в о д я н о г о пара , так как она не меняется , при 
а д и а б а т и ч е с к о м р а с ш и р е н и и или с ж а т и и в о з д у х а (в о т л и ч и е о т 
а б с о л ю т н о й в л а ж н о с т и ) . 

Р а с п р е д е л е н и е м а с с о в о й доли в о д я н о г о пара в т р о п о с ф е р е 
ймёет с л о ж н ы й х а р а к т е р . О н о о п р е д е л я е т с я не т о л ь к о и с п а р е н и е м , 
интенсивностью г о р и з о н т а л ь н ы х потоков влаги я т у р б у л е н т н о г о 
т е п л о о б м е н а д е я т е л ь н о й поверхности , но в значительной м е р е т е м -
п е р а т у р о й в о з д у х а . . . 

В л а г о с о д е р ж а д и е к а к ' х а р а к т е р и с т и к а в л а ж н о с т и . в о з д у х а пред-
ставляет , с о б о й з а п а с а т м о с ф е р н о й влаги, к о т о р а я м о ж е т быть 
о с а ж д е н а и виде о с а д к о в и м о ж е т быть о п р е д е л е н а по ф о р м у л е 

где g — у с к о р е н и е с в о б о д н о г о п а д е н и я ; р0 и рн — д а в л е н и е на 
у р о в н е станции и в е р х н е й г р а н и ц е р а с с м а т р и в а е м о г о с л о я атмо-
сферы; qi — м а с с о в а я д о л я в о д я н о г о пара . 

Г о р и з о н т а л ь н ы й п е р е н о с влаги в а т м о с ф е р е и м е е т б о л ь ш о е 
з н а ч е н и е в ф о р м и р о в а н и и р е ж и м а в л а г о с о д е р ж а н и я а т м о с ф е р ы , 
о б л а ч н о с т и , о с а д к о в и в о д н о г о б а л а н с а суши. 

И н т е н с и в н о с т ь ю г о р и з о н т а л ь н о г о п е р е н о с а 
в л а г и н а з ы в а е т с я количество в о д я н о г о пара , п е р е н о с и м о г о че-
р е з е д и н и ч н о е сечение з а е д и н и ц у в р е м е н и и с у м м а р н о в с л о е 0 — 7 
или 0 — 9 км, где с о с р е д о т о ч е н весь з а п а с влаги. Она' з а в и с и т от 
в л а г о с о д е р ж а н и я а т м о с ф е р ы и с р е д н е й скорости п е р е н о с а в о з д у ш -
ных м а с с в р а с с м а т р и в а е м о м слое . 

О б щ и й , -или р е з у л ь т и р у ю щ и й поток влаги п р е д с т а в л я е т с о б о й 
с у м м у г о р и з о н т а л ь н ы х потоков влаги, различных- н а п р а в л е н и й ; Д л я 

"h 
(2 .2 .1) 



б о л е е п о л н о й о ц е н к и д в и ж е н и я Влаги в а т м о с ф е р е и с п о л ь з у ю т 
и н т е н с и в н о с т и е е п е р е н о с а в д о л ь ш и р о т н ы х кругов и м е р и д и а н о в . 
И х м о ж н о о ц е н и т ь п о ф о р м у л а м 

FXl = a,vri sin 

Fy = a t v r c o s 9 , - (2 .2 .2 ) 
l i 

г д е a — в л а ж н о с т ь в о з д у х а ; F ,v—индивидуальный з о н а л ь н ы й и 
i f 

м е р и д и о н а л ь н ы й п о т о к и влаги . П о т о к и п о л о ж и т е л ь н ы , к о г д а о н и 
н а п р а в л е н ы с з а п а д а и юга , и о т р и ц а т е л ь н ы при п р о т и в о п о л о ж -
ных н а п р а в л е н и я х р е з у л ь т и р у ю щ е г о в е т р а vr.. П р о и з в е д е н и я 
vr, - s i n ф , vri-cosф п р е д с т а в л я ю т с о б о й з о н а л ь н у ю и м е р и д и о н а л ь -
н у ю с о с т а в л я ю щ и е в е к т о р а в е т р а . 

О б щ и й п е р е н о с в л а г и м о ж е т быть о п р е д е л е н из с о о т н о ш е н и я 

F = YFlTW' (2 .2 .3 ) 

П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е р а с п р е д е л е н и е и н т е н с и в н о с т и го-
р и з о н т а л ь н ы х п е р е н о с о в с о г л а с у е т с я с п р о ц е с с а м и о б щ е й ц и р к у -
л я ц и и а т м о с ф е р ы , о п р е д е л я ю щ и м и х а р а к т е р н ы е о с о б е н н о с т и п о л е й 
п е р е н о с а в л а г и в а т м о с ф е р е . О б л а ч н о с т ь п р о я в л я е т с е б я как 
в е с ь м а активный р е г у л я т о р п р и т о к а с о л н е ч н о й р а д и а ц и и к з е м н о й 
п о в е р х н о с т и и п е р е д а ч и т е п л а о т н е е в а т м о с ф е р у . О б л а к а о б л а -
д а ю т о т н о с и т е л ь н о в ы с о к о й о т р а ж а т е л ь н о й с п о с о б н о с т ь ю , и по-
э т о м у о н и д а ю т н а и б о л ь ш и й в к л а д в а л ь б е д о с и с т е м ы З е м л я — 
а т м о с ф е р а ( б о л е е 7 0 % ) . Т а к и м о б р а з о м , о б л а ч н о с т ь д о в о л ь н о 
а к т и в н о у ч а с т в у е т в ф о р м и р о в а н и и п о л я т е м п е р а т у р ы , а с л е д о в а -
тельно , и п о л е й д р у г и х м е т е о р о л о г и ч е с к и х величин. 

- К о л и ч е с т в о о с а д к о в я в л я е т с я в а ж н е й ш и м п о к а з а т е л е м кли-
м а т а . О н и я в л я ю т с я о д н и м из г л а в н ы х п о с т а в щ и к о в з а п а с о в в л а г и 
д л я почвы, от к о т о р ы х з а в и с и т п р о и з р а с т а н и е и у р о ж а й н о с т ь 
с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х культур , трав , л е с о в и т. д . 

К о л и ч е с т в о о с а д к о в п о з в о л я е т п р и б л и ж е н н о о ц е н и т ь количе-
ство э н е р г и и , к о т о р о е п о л у ч а е т а т м о с ф е р а з а счет к о н д е н с а ц и и 
в о д я н о г о п а р а . О с а д к и я в л я ю т с я п р и х о д н о й ч а с т ь ю в о д н о г о б а -
л а н с а суши,, у р а в н е н и е к о т о р о г о м о ж н о з а п и с а т ь в в и д е 

r=*E+f, ( 2 . 2 .4 ) 

г д е г — к о л и ч е с т в о о с а д к о в ; Е — и с п а р е н и е ; / — сток. 
В л а г о о б о р о т в о д ы в п р и р о д е и м е е т в а ж н о е з н а ч е н и е . Т е о р и я 

о б м е н а м е с т н о й и а д в е к т и в н о й в л а г и о г р а н и ч е н н о й т е р р и т о р и и 
с т р о и т с я в п р е д п о л о ж е н и и , что в а т м о с ф е р е а д в е к т и в н ы й и мест -
ный в о д я н о й п а р п е р е м е ш и в а ю т с я м е ж д у с о б о й . 

О с н о в н ы м и х а р а к т е р и с т и к а м и в л а г о о б о р о т а я в л я ю т с я к о э ф ф и -
ц и е н т ы в л а г о о б о р о т а , и н т е н с и в н о с т ь в л а г о о б о р о т а , к о э ф ф и ц и е н т 
в л а г о и с п о л ь з о в а н и я , к о л и ч е с т в а о с а д к о в а д в е к т и в н о г о и м е с т н о г о 
п р о и с х о ж д е н и я . К о э ф ф и ц и е н т в л а г о о б о р о т а . позволяет . , с у д и т ь 
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о том, к а к у ю д о л ю о т о б щ е г о к о л и ч е с т в а о с а д к о в с о с т а в л я ю т 
о с а д к и м е с т н о г о п р о и с х о ж д е н и я . И н т е н с и в н о с т ь в л а г о о б о р о т а по-
к а з ы в а е т к а к а я ч а с т ь в о д я н о г о п а р а у ч а с т в у е т во в л а г о о б о р о т е . 
О н а о т р а ж а е т с в я з ь м е ж д у в ы п а в ш и м и о с а д к а м и и с о с т о я н и е м 
в л а г и з а т м о с ф е р е . К о э ф ф и ц и е н т в л а г о и с п о л ь з о в а н и я п о к а з ы в а е т 
к а к а я часть о т о б щ е г о в л а г о с о д е р ж а н и я в ы п а л а в в и д е о с а д к о в . 

З а д а н и е 1. И с п о л ь з у я д а н н ы е о с р е д н и х ш и р о т н ы х з н а ч е н и я х 
м а с с о в о г о с о д е р ж а н и я в о д я н о г о п а р а и в л а г о с о д е р ж а н и я ( т а б л . 
2.2.1, 2 . 2 . 2 ) , п р о а н а л и з и р у й т е з а к о н о м е р н о с т и их п р о с т р а н с т в е н н о -
в р е м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. П о ч е м у н а и б о л ь ш и е з н а ч е н и я о т м е ч а ю т с я в н и з к и х ш и р о т а х 
и с у в е л и ч е н и е м ш и р о т ы у м е н ь ш а ю т с я ? 

2. К а к и п о ч е м у и з м е н я е т с я в л а ж н о с т ь с в ы с о т о й ? N 

3. К а к м е н я ю т с я з н а ч е н и я м а с с о в о г о с о д е р ж а н и я в о д я н о г о 
п а р а и в л а г о с о д е р ж а н и я в г о д о в о м х о д е ? 

4. В к а к о м п о л у ш а р и и я р ч е в ы р а ж е н г о д о в о й х о д в л а ж н о с т и ? 

З а д а н и е 2. П р о а н а л и з и р у й т е к л и м а т и ч е с к и е к а р т ы р а с п р е д е -
л е н и я п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я , м а с с о в о г о с о д е р ж а н и я ' в о д я н о г о 
п а р а , в л а г о с о д е р ж а н и я а т м о с ф е р ы , о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и в о з -
д у х а в я н в а р е и и ю л е (рис . 1 7 — 2 2 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. В к а к о м д и а п а з о н е п р о и с х о д и т и з м е н е н и е ч и с л о в ы х з н а ч е н и й 
р а с с м а т р и в а е м ы х х а р а к т е р и с т и к в л а ж н о с т и по т е р р и т о р и и з е м -
ного ш а р а ? 

2. В к а к и х р а й о н а х З е м л и п р о и с х о д и т н а р у ш е н и е з о н а л ь н о с т и 
р а с п р е д е л е н и я и с чем э т о с в я з а н о ? 

3. П е р е ч и с л и т е р а й о н ы с о ч а г а м и м а к с и м а л ь н ы х и м и н и м а л ь -
н ы х з н а ч е н и й и о б ъ я с н и т е их ф о р м и р о в а н и е . 

4. К а к м е н я ю т с я ч и с л о в ы е з н а ч е н и я х а р а к т е р и с т и к в л а ж н о с т и 
в г о д о в о м х о д е и чем э т о о б у с л о в л е н о ? В к а к и х р а й о н а х З е м л и 
о т м е ч а е т с я н а и б о л ь ш е е и з м е н е н и е в л а г о с о д е р ж а н и я в з а в и с и м о с т и 
от с е з о н а ? 

З а д а н и е 3. П р о а н а л и з и р у й т е к а р т ы з о н а л ь н о й и м е р и д и о н а л ь -
ной с о с т а в л я ю щ и х п о т о к а в о д я н о г о п а р а в а т м о с ф е р е в я н в а р е 
и и ю л е (рис . 2 3 — 2 6 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. С чем с в я з а н п е р е н о с в л а г и в а т м о с ф е р е ? 
2. В к а к и х р а й о н а х н а б л ю д а е т с я з а п а д н ы й и в о с т о ч н ы й пере -

н о с в л а г и ? 
3. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о ч а г и м а к с и м а л ь н о г о з а п а д н о г о и 

в о с т о ч н о г о п е р е н о с а и к а к и е ч и с л о в ы е з н а ч е н и я в н и х н а б л ю -
д а ю т с я ? 

4. К а к и е о ч а г и я в л я ю т с я с т а ц и о н а р н ы м и , а к а к и е с е з о н н ы м и ? 
В к а к и х р а й о н а х З е м л и о т м е ч а е т с я с м е н а п о т о к о в ? 

5. С чем с в я з а н о м а л о е з н а ч е н и е з а п а д н о г о п е р е н о с а на во-
с т о ч н ы х б е р е г а х А з и и в у м е р е н н ы х ш и р о т а х ? 

6. В к а к и х р а й о н а х З е м л и н а б л ю д а е т с я ю ж н а я и с е в е р н а я со-
с т а в л я ю щ а я п е р е н о с а в л а г и ? Г д е н а п р а в л е н и е п е р е н о с а с о х р а -
н я е т с я к р у г л ы й год , а г д е м е н я е т с я в з а в и с и м о с т и , от с е з о н а ? 
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Рис. 23. Зональная составляющая результирующего потока водяного пара 
в атмосфере (кг/м • с ) . Январь 

Рис. 24. Зональная составляющая результирующего потока водяного пара 
в атмосфере (кг/м • с). Июль 
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З а д а н и е 4 . И с п о л ь з у я д а н н ы е о с р е д н и х ш и р о т н ы х з н а ч е н и я х 
б а л л а о б л а ч н о с т и и о с т а д к о в ( т а б л . 2 .2 .3 , 2 . 2 . 4 ) , п р о а н а л и з и р у й т е 
з а к о н о м е р н о с т и и х п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о р а с п р е д е л е н и я и 
о т в е т ь т е на в о п р о с ы . \ . 

1. К а к о в а р о л ь о б л а ч н о с т и в к л и м а т о о б р а з о в а н и и ? 
2. В к а к и х р а й о н а х о т м е ч а ю т с я н а и б о л ь ш и е и н а и м е н ь ш и е 

з н а ч е н и я о б л а ч н о с т и и ч е м э т о о б у с л о в л е н о ? 
3. К а к м е н я е т с я б а л л о б л а ч н о с т и в г о д о в о м х о д е ? 
4. К а к и е р а з л и ч и я н а б л ю д а ю т с я м е ж д у п о л у ш а р и я м и ? 
5. К а к о в а р о л ь о с а д к о в в ф о р м и р о в а н и и к л и м а т о в ? 
6. О т ч е г о з а в и с и т к о л и ч е с т в о в ы п а д а ю щ и х о с а д к о в ? 
7. В к а к и х р а й о н а х З е м л и о т м е ч а ю т с я м а к с и м а л ь н ы е и м и н и -

м а л ь н ы е с у м м ы о с а д к о в и чем э т о о б у с л о в л е н о ? 
8 . К а к и з м е н я ю т с я к о л и ч е с т в а о с а д к о в в з а в и с и м о с т и о т се-

з о н а ? 
9. К а к и е р а з л и ч и я о т м е ч а ю т с я м е ж д у п о л у ш а р и я м и ? 
З а д а н и е 5. С р а в н и т е с р е д н и е ш и р о т н ы е з н а ч е н и я и с п а р е н и я 

и о с а д к о в ( т а б л . 2 .2 .5 ) и о п р е д е л и т е , к а к и е р а й о н ы я в л я ю т с я 
и с т о ч н и к а м и и с т о к а м и влаги . К а к э т о с к а з ы в а е т с я На т е р м и ч е -
с к о м р е ж и м е а т м о с ф е р ы . 

З а д а н и е 6. П р о а н а л и з и р у й т е к а р т ы п р о с т р а н с т в е н н о г о р а с п р е -
д е л е н и я с р е д н е г о б а л л а о б щ е й о б л а ч н о с т и в я н в а р е и. и ю л е 
(рис . 2 7 - ^ 2 8 ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1 . 0 т ч е г о з а в и с и т п р о с т р а н с т в е н н о е р а с п р е д е л е н и е о б л а ч -
н о с т и ? 

2. В к а к и х р а й о н а х З е м л и ф о р м и р у ю т с я о ч а г и м а к с и м а л ь н ы х 
и м и н и м а л ь н ы х з н а ч е н и й и ч е м о н и о б у с л о в л е н ы ? 

3. К а к м е н я е т с я о б л а ч н о с т ь в г о д о в о м х о д е и в к а к и х р а й о н а х 
с е з о н н а я и з м е н ч и в о с т ь в ы р а ж е н а б о л ь ш е в с е г о ? 

4. Е с т ь л и р а з л и ч и е в к о л и ч е с т в е о б л а к о в н а д с у ш е й и о к е а -
н о м ? 

5. В к а к и х р а й о н а х З е м л и о т м е ч а ю т с я с а м ы е э к с т р е м а л ь н ы е 
з н а ч е н и я о б л а ч н о с т и ? 

6. К а к и е типы г о д о в о г о х о д а о б л а ч н о с т и о т м е ч а ю т с я на з е м -
н о м ш а р е ? 

З а д а н и е 7. П р о а н а л и з и р у й т е к а р т у п р о с т р а н с т в е н н о г о р а с п р е -
д е л е н и я г о д о в ы х с у м м о с а д к о в (рис . 2 9 ) и о т в е т ь т е н а в о п р о с ы . 

Г. О т ч е г о з а в и с и т п р о с т р а н с т в е н н о е р а с п р е д е л е н и е о с а д к о в ? 
2. В к а к и х р а й о н а х З е м л и ф о р м и р у ю т с я о ч а г и м а к с и м а л ь н ы х 

и м и н и м а л ь н ы х з н а ч е н и й и ч е м о н и о б у с л о в л е н ы ? 
3. К а к и е т и п ы г о д о в о г о х о д а о с а д к о в н а б л ю д а ю т с я йа з е м -

н о м ш а р е ? 
4. К а к и е р а й о н ы З е м л и и С С С Р и м е ю т э к с т р е м а л ь н ы е с у м м ы 

о с а д к о в ? I 
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З а д а н и е 8. Н а о с н о в а н и и с р е д н е м е с я ч н ы х д а н н ы х у д е л ь н о й 
в л а ж н о с т и и с к о р о с т и в е т р а на с т а н д а р т н ы х в ы с о т а х , д а н н ы х о б 
и с п а р е н и и и о с а д к о в у п о в е р х н о с т и з е м л и ( т а б л . 2 .2 .6 , 2 .2 .7 ) р а с -
с ч и т а й т е з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т о в в л а г о о б о р о т а , и н т е н с и в н о с т и 
в л а г о о б о р о т а , к о э ф ф и ц и е н т а в л а г о о б о р о т а , к о л и ч е с т в а о с а д к о в 
м е с т н о г о и а д в е к т и в н о г о п р о и с х о ж д е н и я д л я у к а з а н н о й т е р р и т о -
рии. 

Рекомендации к выполнению задания 8 

1. Н а о с н о в а н и и д а н н ы х на с т а н д а р т н ы х в ы с о т а х п о с т р о и т ь 
д л я к а ж д о й с т а н ц и и г р а ф и к и р а с п р е д е л е н и я с в ы с о т о й м а с с о в о й 
д о л и в о д я н о г о п а р а и с к о р о с т и в е т р а . П о оси о р д и н а т о т к л а д ы -
в а т ь д а в л е н и е в м а с ш т а б е 1 с м — 5 0 г П а . 

2. Ч е р е з к а ж д ы е 5 0 г П а снять с г р а ф и к о в з н а ч е н и я м а с с о в о й 
д о л и в о д я н о г о п а р а и с к о р о с т и в е т р а и р а с с ч и т а т ь з н а ч е н и я в л а -
г о с о д ё р ж а н и я w ( к г / м 2 ) и п о т о к а в л а г и F ( к г / м - с ) по ф о р м у л а м : 

.о»«=0,5 + ql + q2+... H - ' ^ J , • : ( 2 . 2 . 5 ) 

F—0,5 +qlVl+q3v2+...+ , (12.6) 

г д е qo, qu . • . tqh — з н а ч е н и я м а с с о в о й д о л и в о д я н о г о п а р а ; 
Vo, V\, . . ,'Vh — з н а ч е н и я с к о р о с т и в е т р а . 

3. П о л у ч и т ь с р е д н и е з н а ч е н и я в л а г о с о д е р ж а н и я и п о т о к а в л а г и 
на н а в е т р е н н о й ч а с т и т е р р и т о р и и , д л я ч е г о о с р е д н и т ь д а н н ы е в с е х 
с т а н ц и й . П о т о к н а д о в ы р а з и т ь з а м е с я ц . _ 

4. О п р е д е л и т ь с р е д н е е з н а ч е н и е и с п а р е н и я Е с е д и н и ц ы тер-
р и т о р и и . Д л я э т о г о м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь к а р т ы и с п а р е н и я ( и л и 
т а б л и ц ы ) . В т о ч к а х , р а в н о м е р н о р а с п о л о ж е н н ы х по т е р р и т о р и и , 
с н я т ь з н а ч е н и я и с п а р е н и я и д а л е е в с е з н а ч е н и я о с р е д н и т ь . 

5. О п р е д е л и т е с р е д н е е з н а ч е н и е о с а д к о в г, в ы п а д а ю щ и х н а 
т е р р и т о р и и . Д л я э т о г о м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь д а н н ы е с т а н ц и й , р а с -
п о л о ж е н н ы х р а в н о м е р н о п о т е р р и т о р и и , или к а р т ы о с а д к о в . Д а н -
н ы е с т а н ц и й о с р е д н и т ь . 

6. О п р е д е л и т ь л и н е й н ы й р а з м е р к о н т у р а п о ф о р м у л е 

/ = 1 / 5 , ( 2 .2 .7 ) 

г д е S — П л о щ а д ь т е р р и т о р и и . П л о щ а д ь н а х о д и т с я с п о м о щ ь ю 
г е о г р а ф и ч е с к о й карты. 

7. Р а с с ч и т а т ь к о э ф ф и ц и е н т в л а г о о б о р о т а k п о ф о р м у л е 

Ё1 
kz=l+ (2.2.8) 

2 F 

m 



8 . Р а с с ч и т а т ь и н т е н с и в н о с т ь в л а г о о б о р о т а i п о ф о р м у л е 

9 . Р а с с ч и т а т ь к о э ф ф и ц и е н т в л а г о и с п о л ь з о в а н и я п о ф о р м у л е 

У = = ~ , ( 2 . 2 . 1 0 ) 
nw 

г д е и — ч и с л о д н е й в м е с я ц е . 
10. Р а с с ч и т а т ь к о л и ч е с т в о о с а д к о в а д в е к т и в н о г о г а н м е с т н о г о 

п р о и с х о ж д е н и я г т п о ф о р м у л а м 

r a = 7 / ( l + ft), ( 2 . 2 . 1 1 ) 

- / / 2 F\ 
r m ^ r i \ l + T i ) ' ( 2 - 2 Л 2 ) 

Таблица 2.2.1 

Средние широтйыс значения влагосодержания, мм 

Широта, 9 

Слой, гПа 
Широта, 9 

земля — 850 8 5 0 - 7 0 0 7 0 0 - 5 0 0 5 0 0 - 3 0 0 земля — 300 

Январь 

70—80 с.ш. 1,1 " "0,9 ' 0 , 6 0 , 3 : 2 , 9 
60—70 1 ,2 1 ,2 0 , 8 0 , 3 3 , 5 
4 0 - 5 0 2 , 8 • 2 , 5 1,8 0 , 6 7 , 7 
Ю—20 15,8 8 , 7 4 , 8 1,6 3 0 , 9 
10—20 го. ш. 18,4 13,3 8 ,8 3,1 4.3,6 

4 0 - 5 0 8 , 9 4 , 7 3,1 1,1 17,8 
6 0 - 7 0 2 , 8 2 , 2 1 , 5 0 , 5 7 , 0 

Июль 

70—80 с. ш. : 5 ,1 4 , 2 2 , 9 0 , 9 13,1 
6 0 - 7 0 7 ,1 5 , 6 3 , 8 1 ,2 17,7 
40—50 10,0 7 , 7 5 , 3 1 ,6 24 ,6 
10—20 21 ,7 13,7 9.1 3 , 3 47 ,8 

10—20 ю. ш. 13,5 8 , 3 4 , 7 1 ,3 27 ,8 : 
4 0 - 5 0 • 6 , 5 V . 3 , 6 ' 2 ,1 : 0 , 6 12 ,8 
6 0 — 7 0 . ; 1,1 1,1 0 , 8 : о , 2 • 3 , 2 

Ш 



Таблица 2.2.2 

Средние широтные значения массового содержания водяного вара 
на высотах, о/00 

Широта, ° 

Уровень, км 

Широта, ° 1 3 Широта, ° 

I VII I VI! 

70 с. ш. 1 ,0 4 , 7 0 , 6 . . . . . . 2 , 6 

to 1 , 5 6 , 1 0 , 9 3 , 4 

50 2 , 3 7 , 5 1 .4 4 , 8 

40 3 , 6 9 , 5 2 , 2 5 . 2 

30 5 , 8 11,0 3 , 2 5 , 9 

20 7 , 5 12.2 4 ,1 6 , 4 

10 9 , 3 12,9 4 , 9 7 , 0 

Таблица 2.2.3 

Средние количества осадков широтных поясов, им 

Широта, ° 

Полушарие 

Широта, ° северное южное Широта, ° 

I VII I VII 

9 0 - 8 0 7 5 4 7 
8 0 - 7 0 22 20 14 22 

7 0 - 6 0 29 53 90 21 
60—50 60 75 112 90 
50—40 74 66 90 123 
4 0 - 3 0 71 68 58 100 
3 0 - 2 0 42 92 79 56 
2 0 - 1 0 54 . 138 130 61 

10— 0 129 184 147 92 ' ; 

1 1 2 



Таблица 2.2.4 

Средние широтные значения общей облачности, баллы 

Широта, ° 

Полушарие 

Широта, ° северное южное Широта, ° 

I VII I | . VII 

9 0 - 8 0 5 , 4 8 , 7 5 , 4 3 . 9 

8 0 - 7 0 5 , 9 7 , 8 6 , 2 5 , 0 

7 0 - 6 0 6 , 5 7 ,2 . 8 , 8 7 , 8 

6 0 - 5 0 6 , 8 7 , 2 8 , 4 7 , 9 

50—<10 6 , 5 : 6 , 2 <;,9 6 , 8 

4 0 - 30 5 , 9 5 , 2 5 , 7 6 , 0 

3 0 - 2 0 4 ,7 5 , 0 6 , 4 5 , 0 

2 0 - 10 4.7 0,1 6,1 5 , 0 

1 0 - 0 5,7 6 , 2 6 , 2 5 , 3 

В целом 5 , 4 6,1 6 , 5 ' 5 , 9 

Таблица 2.2.5 

Средние широтные значения годовых сумм испарения и осадков, см 

Широта, 
Испарение 

с. п ю. п. 

Осадки 

ю. п. 

70—60 

60—50 

50—40 

40—30 

3 0 - 2 0 

2 0 - 1 0 

10— о 

33 

35 

75 

108 
125 

158 

155 

58 

84 

126 

146 

164 

150 

40 

75 

95 

85 

80 

110 

185 

45 

105 

120 

90 

85 

115 

135 

8 Зак. 256 113 



Таблица 2.2.6 

Распределение давления Р (гПа), массовой доли водяного пара q (°/со) 
и скорости ветра v (м/с) на высотах 

Ленинград 

1014 
956 
899 
845 
794 
702 
615 
539 
470 
409 

Май 

4.3 
8.4 
8,8 
8,9 
9,2 

10,1 
11,5 
13.5 
15.6 
17,9 

4.8 
4,5 
3.9 
3,3 
2,8 
2,0 
1,3 
0,9 
0,6 
0,4 

Июнь 

1009 
953 
897 
844 
794 
701 
618 
542 
475 
414 

3,9 
7,9 
8,5 
8,8 
9,1 

10,4 
11.7 
13.8 
16,3 
18,7 

7,5 
6,9 
6,0 
5.1 
4,4 
3.2 
2,2 
1,4 
0,9 
0,6 

1009 
953 
897 
845 
795 
702 
619 
544 
476 
416 

Июль 

3,5 
7,5 
7,7 
8,1 
8,4 
9,3 

10,1 
11,1 
12,5 
13,8 

Минск 

998 
956 
899 
846 
796 
703 
618 
542 
471 
412 

7,8 
8,1 
9,8 
9,7 

11,1 
12,5 
13,8 
15,4 
17,0 

6,0 
5.6 
4,9 
4,3 
3.7 
2.5 
1.6 
1,0 
0,6 
0,4' 

986 4,0 : 8,0 986 8,5 8,7 
954 7,4 7,5 954 7,6 8,1 
899 7,6 6,6 899 8,1 7,1 
847 7,7 5,8 847 8,3 6,2 
797 8,1 5,0 798 8,6 5,3 
705 8,8 3,5 705 9,7 3,7 
622 9,8 2,3 622 10,8 2,5 
547 11,0 1,6 548 12,2 1,6 
479 12,1 1,0 481 13,5 . ЬО 
418 " 13,4 0,6 ' '420 15,2-' 0,6 

Киев 

994 4,3 6,1 993 3,9 8,5 
956 8,4 5,8 955 7,9 8,0 
901 8,8 5,1 900 8,5 7,1 
848 8,9 4,3 848 8,8 6,1 
797 9,2 3,7 798 9,1 5,3 
704 10,1 2,7 706 10,4 3,9 
620 11,5 1,8 622 11,7 2,8 
544 13,5 1,1 548 13,8 1,9 
476 15,6 0,7 481 16,3 1,2 
416 17,9 0,4 421 18,7 0,7 

993 3,5 8,9 
955 7,5 8,6 
901 7,7 7,5 
849 8,1 6,4 
799 8,4 5,6 
707 9,3 •4,2 
625 10,1 3,0 
550 11,1 •2,0 
483 12,5 •:1,2 
423 13,8 0,8 
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Таблица 2.2.7 

Средние месячные значения сумм осадков и испарения 
для различных пунктов, мм 

Пункт 
Осадки Испарение 

Пункт 
V VI VII V VI VII 

1 47 63 56 75 67 70 
2 49 17 65 70 68 72 
3 56 72 86 68 69 74 
4 54 72 89 76 71 74 
5 44 68 72 73 74 70 
6 36 52 59 72 75 65 
7 52 72 90 75 - 71 73 
8 • 41 66 76 74 72 72 
9 29 39 38 76 74 70 

10 56 80 76 ' 7 1 71 70 
11 50 63 63 72 70 65 
12 28 31 , 21 - . 70 75 54 
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Тема 3. КЛАССИФИКАЦИЯ КЛИМАТОВ 

Целью классификации климатов является установление харак-
терных черт климатов, присущих определенным районам земного 
шара, определение границ их распространения и тем самым вы-
явление районов с разными, а также сходными климатическими 
режимами. 

Задача климатического районирования состоит не только в вы-
делении различных по своему характеру климатических, провин-
ций, но и в установлении между ними генетических сиязей и под-
чиненностей. Подчиненность более мелких климатических единиц 
более крупным заключается в том, что мелкие территории входят 
в состав крупных. Единицы первого порядка—это климатические 
пояса пли зоны, выделение которых основано на широтных зако-
номерностях тепло- влагообмена атмосферы с земной поверхностью 
и особенностями атмосферной циркуляции. Единицы второго по-
рядка — климатические области, выделяемые внутри поясов 
исходя из региональных особенностей радиационного режима 
и циркуляции атмосферы. Единицы третьего порядка—• 
горные климатические области, климат которых определяется 
влиянием горных систем (высота над уровнем моря, экспо-
зиция, возмущения в воздушном потоке) на общий режим 
инсоляции и циркуляции атмосферы. Единицы четвертого поряд-
ка — климатические районы, входящие в состав климатических 
областей и обусловленные всей совокупностью местных физико-
географических условий. 

Классификация климатов имеет большое практическое значе-
ние, так как с климатом тесно связана жизнедеятельность живот-
ных и растительных организмов, характер почвенного покрова, 
а также хозяйственная деятельность человека. 

В настоящее время существует довольно много классификаций 
климата, но наиболее известными являются классификации 
В. Кеппена, Л. С. Берга, М. И. Будыко и А. А. Григорьева, 
Б. П. Алисова. 

В основу классификации Кеппена положены средние темпера-
туры самого теплого и самого холодного месяцев, средняя годо-
вая температура и количество осадков (средние годовые и месяч-
ные). Классификация Берга учитывает географическое распреде-
ление ландшафтных зон (тундры, тайги, лиственных лесов и т. д.). 
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В о с н о в у к л а с с и ф и к а ц и и Б у д ы к о и Григорьева п о л о ж е н пока-
з а т е л ь индекса- сухости , о п р е д е л я е м ы й в е л и ч и н о й о т н о ш е н и я го-
д о в о г о р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т й к коли-
честву т е п л а , н е о б х о д и м о г о д л я и с п а р е н и я г о д о в о й с у м м ы о с а д -
ков. Д л я д е т а л и з а ц и и к л и м а т и ч е с к о г о р а й о н и р о в а н и я исполь-
з у ю т с я д о п о л н и т е л ь н ы е п о к а з а т е л и — т е р м и ч е с к и е у с л о в и я теплого 
п е р и о д а и у с л о в и я з и м ы (суровость , с м е ж н о с т ь ) . 

Н а о с н о в е о с о б е н н о с т е й о б щ е й ц и р к у л я ц и и а т м о с ф е р ы стро-
ится к л а с с и ф и к а ц и я к л и м а т о в по А л и с о в у . П о д ц и р к у л я ц и о н н ы м 
ф а к т о р о м в д а н н о м с л у ч а е п о н и м а ю т с я три основных- п р о ц е с с а : 
г о р и з о н т а л ь н ы й п е р е н о с в о з д у ш н ы х масс , их т р а н с ф о р м а ц и я п о д 
д е й с т в и е м п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и и ф р о н т а л ь н а я деятель-
ность; Т а к и м о б р а з о м , в о с н о в е его к л а с с и ф и к а ц и и п о л о ж е н о про-
с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е р а с п р е д е л е н и е г е о г р а ф и ч е с к и х типов воз-
д у ш н ы х масс . Г р а н и ц ы з о н п р о в о д я т с я по п о л о ж е н и ю к л и м а т о л о -
гических фронтов . 

; В к а ж д о м п о л у ш а р и и есть четыре к л и м а т и ч е с к и е зоны (эква-
т о р и а л ь н а я , т р о п и ч е с к а я , у м е р е н н а я , п о л я р н а я ) , гд е в течение 
всего года с у щ е с т в у ю т у с л о в и я д л я ф о р м и р о в а н и я о п р е д е л е н н о й 
в о з д у ш н о й массы. ' ' . 

В связи с с е з о н н ы м и п е р е м е щ е н и я м и о с н о в н ы х в о з д у ш н ы х 
м а с с и р а й о н а м и их ф о р м и р о в а н и я в ы д е л я ю т с я три п р о м е ж у т о ч -
ные зоны: с у б э к в а т о р и а л ь н а я ( э к в а т о р и а л ь н ы е м у с с о н ы ) , с у б т р о -
пическая , с у б п о л я р н а я . В э т и х з о н а х п р е о б л а д а ю щ и е в о з д у ш н ы е 
м а с с ы м е н я ю т с я в з а в и с и м о с т и от в р е м е н и года . 

В к а ж д о м п о я с е п о д влиянием п о д с т и л а ю щ е й п о в е р х н о с т и фор-
м и р у ю т с я к о н т и н е н т а л ь н ы е и о к е а н и ч е с к и е ( м о р с к и е ) типы кли-
матов . К р о м е того, А л и с о в в ы д е л я е т типы климатов з а п а д н ы х и 
восточных п о б е р е ж и й , ф о р м и р о в а н и е которых в б о л ь ш о й степени 
з а в и с и т от о с о б е н н о с т е й а т м о с ф е р н о й ц и р к у л я ц и и в этих р а й о н а х . 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

КЛАССИФИКАЦИЯ КЛИМАТОВ ПО Б. П. АЛИСОВУ 

Ц е л ь р а б о т ы — з н а к о м с т в о с о с н о в а м и д а н н о й к л а с с и ф и к а -
ции климатов . И з у ч е н и е о б щ и х ф и з и ч е с к и х з а к о н о м е р н о с т е й фор-
м и р о в а н и я климатов- в р а з л и ч н ы х п о я с а х З е м л и , а т а к ж е в раз-
личных их о б л а с т я х . Н а х о ж д е н и е р а з л и ч и й в' к л и м а т а х на раз-
личных к о н т и н е н т а х и их о б ъ я с н е н и е . 

Литература 

Алисов Б. П., Полтараус Б. В. Климатология. Гл. 6, 7. М., изд. МГУ, 1974. 
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З а д а н и е 1. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р и -
стики э к в а т о р и а л ь н о г о типа к л и м а т а ( г о д о в ы е и м е с я ч н ы е с е з о н -
н ы е , з н а ч е н и я с у м м а р н о й р а д и а ц и и , р а д и а ц и о н н о г о баланса . , со-
с т а в л я ю щ и х т е п л о в о г о б а л а н с а , о б л а ч н о с т и , т е м п е р а т у р ы в о з д у х а , 
о с а д к о в , р е ж и м а в е т р а и о с о б ы х я в л е н и й ) и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к и е г е о г р а ф и ч е с к и е ш и р о т ы з а н и м а е т эта з о н а и к а к про-
в е л г р а н и ц ы з о н ы Б . П . А л и с о в ? 

2. К а к и е ф и з и ч е с к и е п р о ц е с с ы я в л я ю т с я о с н о в н ы м и в э т о й 
з о н е ? 

3. К а к о в а х а р а к т е р н а я о с о б е н н о с т ь э к в а т о р и а л ь н о г о в о з д у х а ? 
4. Ч т о я в л я е т с я о т л и ч и т е л ь н о й о с о б е н н о с т ь ю т е м п е р а т у р н о г о 

р е ж и м а ? 
5. В к а к и е п е р и о д ы г о д а и с у т о к д о л ж н ы н а б л ю д а т ь с я м а к с и -

м у м ы о с а д к о в ? С у щ е с т в у ю т ли р а з л и ч и я в с у т о ч н о м х о д е о с а д к о в 
на с у ш е и о к е а н е ? 

6. К а к и е типы п о г о д ы н а б л ю д а ю т с я в э к в а т о р и а л ь н о й з о н е ? 
7. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й к о н т и н е н т а л ь н ы е и о к е а н и -

ч е с к и е типы к л и м а т о в ? ' 
З а д а н и е 2. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р и -

с т и к и с у б э к в а т о р и а л ь н о й з о н ы ( э к в а т о р и а л ь н ы х м у с с о н о в ) И от-
в е т ь т е на в о п р о с ы . , 

1. К а к и е г е о г р а ф и ч е с к и е ш и р о т ы в с р е д н е м з а н и м а е т э т а з о н а 
и к а к п р о в е л ее, г р а н и ц ы Б. П . А л и с о в ? 

2. П о ч е м у э к в а т о р и а л ь н ы й м у с с о н в ю г о - в о с т о ч н о й А з и и п р о н и -
к а е т д а л ь ш е к с е в е р у , чем в А ф р и к е и С е в е р н о й А м е р и к е ? 

3. П о ч е м у на з а п а д н ы х п о б е р е ж ь я х Ю ж н о й А м е р и к и и Ю ж н о й 
А ф р и к и о т с у т с т в у е т э т о т тип к л и м а т а ? 

4. К о г д а в г о д о в о м х о д е о т м е ч а ю т с я в э т о й з о н е м а к с и м а л ь н ы е 
т е м п е р а т у р ы в о з д у х а и ч е м э т о о б ъ я с н я е т с я ? 

5. Ч е м м о ж н о о б ъ я с н и т ь , что в А в с т р а л и и к о л и ч е с т в о о с а д к о в 
в э т о й з о н е м е н ь ш е , чем в А з и и ? 

З а д а н и е 3. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р и с т и к и 
т р о п и ч е с к о й з о н ы и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к и е г е о г р а ф и ч е с к и е ш и р о т ы в с р е д н е м з а н и м а е т эта з о н а 
и к а к п р о в е л е е г р а н и ц ы Б. П . А л и с о в ? 

2. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й о к е а н и ч е с к и е и к о н т и н е н -
т а л ь н ы е типы? К л и м а т ы з а п а д н ы х и в о с т о ч н ы х п о б е р е ж и й ? 

3. Г д е р е з ч е в ы р а ж е н тип к л и м а т а з а п а д н ы х п о б е р е ж и й в се-
в е р н о м и л и в ю ж н о м п о л у ш а р и и ? П о ч е м у ? 

4. П о ч е м у , з а п а д н о е п о б е р е ж ь е А в с т р а л и и э т о й з о н ы т е п л е е , 
чем в Ю ж н о й А ф р и к е ? 

5. П о ч е м у к о н т и н е н т а л ь н ы е р а й о н ы А в с т р а л и и м е н е е з а с у ш -
ливы, чем в С е в е р н о й А ф р и к е ? 

6. Ч е м о т л и ч а ю т с я к л и м а т ы к о н т и н е н т а л ь н ы х р а й о н о в А ф р и к и 
с е в е р н о г о и ю ж н о г о п о л у ш а р и й ? П о ч е м у ? 

7. В ч е м с в о е о б р а з и е т р о п и ч е с к о й з о н ы С е в е р н о й А м е р и к и ? 
8. Г д е в ы ш е т е м п е р а т у р а в о з д у х а з и м о й — на з а п а д н о м иЛи 

в о с т о ч н о м б е р е г у С е в е р н о й А м е р и к и ? П о ч е м у ? 
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З а д а н и е 4 . П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р и с т и к и 
с у б т р о п и ч е с к о г о к л и м а т а и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к и е г е о г р а ф и ч е с к и е ш и р о т ы в с р е д н е м з а н и м а е т эта з о н а 
и как п р о в е л ё е г р а н и ц ы Б . П . А л и с о в ? 

2. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й к о н т и н е н т а л ь н ы е и о к е а н и -
ч е с к и й т и п ы ? - К л и м а т ы з а п а д н ы х и в о с т о ч н ы х п о б е р е ж и й ? 

3. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й А т л а н т и к о - С р е д и з е м н о м о р -
с к а я о б л а с т ь Е в р о п ы от С р е д и з е м н о м о р с к о й о б л а с т и А з и и ? 

4. Ч е м о б ъ я с н и т ь б о л е е с у р о в ы е з и м ы в И р а н с к о й с у б т р о п и -
ческой: о б л а с т и А з и и п о с р а в н е н и ю с о С р е д и з е м н о м о р с к о й ? 

5. П о ч е м у в м у с с о н н о й с у б т р о п и ч е с к о й з о н е А з и и з а п а д н ы е 
р а й о н ы н е с к о л ь к о т е п л е е в о с т о ч н ы х ? 

6. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м у с с о н н ы е т и п ы к л и м а т о в А з и и и А в с т р а -
л и и ? 

7. Ч е м р а з л и ч а ю т с я с р е д и з е м н о м о р с к и е т и п ы к л и м а т а Е в р о п ы , 
С е в е р н о й А м е р и к и и А в с т р а л и и ? 

8. П о ч е м у на п о б е р е ж ь е С р е д и з е м н о г о м о р я А ф р и к и н а б л ю -
д а е т с я у м е н ь ш е н и е о с а д к о в на в о с т о к ? 

9. К а к и е к л и м а т и ч е с к и е о б л а с т и с у б т р о п и ч е с к о й з о н ы в ы д е -
л я ю т с я в С С С Р и каков^ы и х о с о б е н н о с т и ? 

З а д а н и е 5. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р и -
стики у м е р е н н о й з о н ы и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к и е г е о г р а ф и ч е с к и е ш и р о т ы в с р е д н е м з а н и м а е т з о н а и 
к а к п р о в е л е е г р а н и ц ы Б. П . А л и с о в ? 

2. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й о к е а н и ч е с к и е и к о н т и н е н -
т а л ь н ы е т и п ы з а п а д н ы х и в о с т о ч н ы х п о б е р е ж и й ? 

3. П о ч е м у з а п а д н о е п о б е р е ж ь е С е в е р н о й А м е р и к и н е с к о л ь к о 
х о л о д н е е Е в р о п ы ? 

4. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м у с с о н н ы е о б л а с т и С е в е р н о й А м е р и к и и 
А з и и ? 

5. П о ч е м у в к о н т и н е н т а л ь н ы х р а й о н а х С е в е р н о й А м е р и к и вы-
сота с н е г а б о л ь ш е , чем в к о н т и н е н т а л ь н ы х р а й о н а х Е в р о п ы ? 

6. К а к и е к л и м а т и ч е с к и е о б л а с т и в ы д е л я ю т с я в С С С Р и к а к о в ы 
и х о с о б е н н о с т и ? 

З а д а н и е 6. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р и -
с т и к и с у б а р к т и ч е с к о й з о н ы и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. К а к и е г е о г р а ф и ч е с к и е ш и р о т ы в с р е д н е м з а н и м а е т з о н а 
и как п р о в е л е е г р а н и ц ы Б . П . А л и с о в ? 

2. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й о к е а н и ч е с к и е и к о н т и н е н -
т а л ь н ы е типы к л и м а т о в ? 

3. К а к и е о б л а с т и э т о й з о н ы я в л я ю т с я н а и б о л е е х о л о д н ы м и и 
т е п л ы м и и п о ч е м у ? 

4. К а к и е к л и м а т и ч е с к и е о б л а с т и в ы д е л я ю т с я в С С С Р и к а к о в ы 
и х о с о б е н н о с т и ? 
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З а д а н и е 7. П е р е ч и с л и т е о с н о в н ы е о с о б е н н о с т и и х а р а к т е р и -
стики п о л я р н ы х р а й о н о в и о т в е т ь т е на в о п р о с ы . 

1. Ч е м р а з л и ч а ю т с я м е ж д у с о б о й к л и м а т ы А р к т и к и и А н т а р к -
т и д ы ? 

2. П о ч е м у в А н т а р к т и д е н а б л ю д а ю т с я о ч е н ь н и з к и е т е м п е р а -
т у р ы в о з д у х а ? 

3. П о ч е м у в ц е н т р а л ь н ы х р а й о н а х А р к т и к и т е м п е р а т у р а воз -
д у х а выше, чем в Я к у т и и ? 

4. К а к и е к л и м а т и ч е с к и е о б л а с т и в ы д е л я ю т с я в С С С Р и к а к о в ы 
йх' особенности? 
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Тема 4. КЛИМАТОЛОГИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В э т о м р а з д е л е к л и м а т о л о г и и и з у ч а ю т с я м е т о д ы р а з р а б о т к и 
н а и б о л е е р а ц и о н а л ь н ы х п р и е м о в и м е т о д о в п о л у ч е н и я к л и м а т и -
ч е с к и х п о к а з а т е л е й , п о з в о л я ю щ и х д а в а т ь к о л и ч е с т в е н н у ю о ц е н к у 
к л и м а т а и о ц е н и в а т ь е г о в л и я н и е на р а з л и ч н ы е с т о р о н ы п р о и з -
в о д с т в е н н о й д е я т е л ь н о с т и . 

| / П е р в и ч н ы й м а т е р и а л р а з л и ч н ы х в и д о в н а б л ю д е н и й , с о с т о я -
щ и й и з м н о ж е с т в а чисел , п о л у ч е н н ы х в р а з л и ч н ы е г о д ы в р а з н ы х 
р а й о н а х р а з н ы м и м е т о д а м и , не п р е д с т а в л я е т с я в о з м о ж н ы м н е п о -
с р е д с т в е н н о и с п о л ь з о в а т ь ни д л я в ы я в л е н и я з а к о н о м е р н о с т е й кли-
м а т а , ни д л я о б е с п е ч е н и я з а п р о с о в п о т р е б и т е л е й . П о э т о м у д а н н ы е 
н а б л ю д е н и й н а д о о б р а б о т а т ь т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы в р е з у л ь т а т е 
о б о б щ е н и я м н о ж е с т в о н а б л ю д е н н ы х з н а ч е н и й з а м е н и т ь с р а в н и -
т е л ь н о н е б о л ь ш и м ч и с л о м к о л и ч е с т в е н н ы х п о к а з а т е л е й . Д л я э т о г о 
п р и м е н я ю т с я к а к о б щ и е с т а т и с т и ч е с к и е п р и е м ы о б р а б о т к и в ы б о -
р о ч н ы х с т а т и с т и ч е с к и х с о в о к у п н о с т е й , т а к и с п е ц и а л ь н ы е м е т о д ы 
к л и м а т о л о г и ч е с к о й о б р а б о т к и . X / 

К л и м а т о л о г и ч е с к и е р я д ы п р е д с т а в л я ю т с о б о й о б ы ч н о п о г о д и ч -
н у ю м е т е о р о л о г и ч е с к у ю и н ф о р м а ц и ю . О н и в с е г д а я в л я ю т с я о г р а -
н и ч е н н ы м и , т а к к а к о с в е щ а ю т к а к о й - т о к о р о т к и й п е р и о д н а б л ю -
д е н и й , т. е . п р е д с т а в л я ю т с о б о й в ы б о р к у из б е с к о н е ч н о д л и н н о г о 
р я д а . Х а р а к т е р н о й ж е о с о б е н н о с т ь ю к л и м а т о л о г и ч е с к и х р я д о в 
я в л я е т с я то, что о н и б е р у т с я не п р о и з в о л ь н о , к а к э т о с в о й с т в е н н о 
с т а т и с т и ч е с к и м в ы б о р к а м , а с о о т в е т с т в у ю т л и ш ь п о с л е д н е м у пе-
р и о д у н а б л ю д е н и й . О д н а к о в ы в о д ы , к о т о р ы е п о л у ч а ю т по э т и м 
р я д а м , о б ы ч н о о т н о с я т ко в с е м у н е о г р а н и ч е н н о м у р я д у , считая , 
что м а т е р и а л н а б л ю д е н и й я в л я е т с я п р е д с т а в и т е л ь н ы м или р е п р е -
з е н т а т и в н ы м д л я в с е й г е н е р а л ь н о й с о в о к у п н о с т и . К л и м а т о л о г и ч е -
с к и е р я д ы м о г у т быть н е о д н о р о д н ы м и к а к во в р е м е н и , т а к и в про-
с т р а н с т в е . П о э т о м у , п р е ж д е , чем п р и с т у п и т ь к в ы ч и с л е н и ю к л и м а -
т и ч е с к и х п о к а з а т е л е й , н е о б х о д и м о п р о а н а л и з и р о в а т ь р я д ы на о д -
н о р о д н о с т ь . Д р у г о й о б я з а т е л ь н о й з а д а ч е й о б р а б о т к и я в л я е т с я 
о ц е н к а т о ч н о с т и п о л у ч е н н ы х к л и м а т и ч е с к и х п о к а з а т е л е й . 

У с в о е н и е а п р о б и р о в а н н ы х п р и е м о в и м е т о д о в к л и м а т о л о г и ч е -
с к о й о б р а б о т к и м е т е о р о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и п о з в о л я е т гра-
м о т н о р а б о т а т ь с и с х о д н ы м и р я д а м и н а б л ю д е н и й , п о л у ч а т ь на-
д е ж н ы е к л и м а т и ч е с к и е п о к а з а т е л и , п р а в и л ь н о п р и м е н я т ь с о в р е -
м е н н ы е с т а т и с т и ч е с к и е м е т о д ы . 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1. 

РАСЧЕТ КЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И ОЦЕНКА ИХ ТОЧНОСТИ 

Ц е л ь р а б о т ы — научиться использовать климатологические 
ряды для получения климатических показателей, характеризую-
щих временное распределение его членов. Освоить методику их 
расчета и оценки точности. Познакомиться с принципами приме-
нения теоретических законов для выравнивания эмпирических 
распределений. 

Литература 

1. Кобышева Н. В., Наровлянский Г. Я. Климатологическая обработка ме-
теорологической информации. Гл. 2.— Л.: Гидрометеоиздат, 1978. 

2. Кобышева Н. В., Костин С. И., Струнников Э. А. Климатология. Гл. 8.— 
Л.: Гидрометеоиздат, 1980. 

3. Наровлянский Г. Я. Климатология. Ч. I. Л., изд. Л ВИКА, 1964. 

Климатические показатели заменяют собой множество наблюл 
денных значений и дают представление о режиме метеорологиче-
ской величины и климате в данном районе в целом как среде оби-
тания, а также о возможности хозяйственного освоения терри-
тории. 

Д л я их расчета используется аппарат математической стати-
стики и теории вероятности, а основой расчетов являются клима-
тологические ряды. Каждый ряд можно охарактеризовать с по-
мощью таких показателей, как вероятность и интегральная веро-
ятность, среднее значение, показатели изменчивости, асимметрии 
и крутости. 

Значения вероятности и интегральной вероятности рассчиты-
ваются на основе сгруппированных рядов. 

В е р о я т н о с т ь характеризует повторяемость метеорологиче-
ской величины или явления в заданном интервале значений и 
вычисляется по формуле 

P ^ T l ' ( 4 Л Л ) 

где trii — повторяемость в каждой градации; я = 2 mi — число на-
блюдений в ряду. 

На основании таблицы распределения вероятностей можно 
построить дифференциальную кривую распределения. Ее построе-
ние осуществляется по известным правилам. 

И н т е г р а л ь н а я в е р о я т н о с т ь позволяет судить о по-
вторяемости метеорологических величин, превышающих (или не 
превышающих) заранее заданное значение и вычисляется по 
формулам 

1 P(Xi>a) = l - ^ - i ; P (xi < a) = . (4.1.2) 
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. С р е д н и е м н о г о л е т н и е з н а ч е н и я выражают в виде 
одного числа наиболее важную часть информации о режиме ме-
теорологической величины. Они отражают фон, на котором про-
исходят фактические изменения величины. С их помощью удобно 
проводить сопоставление метеорологических величин во времени 
и пространстве. ' • ' • ' • 

С р е д н е е м н о г о л е т н е е з н а ч е н и е в зависимости от 
вида таблиц, в которых представлен климатологический ряд (про-
стой ряд или сгруппированный), рассчитывается по одной из 
формул: 

л 5 _ 
2 х i 5 

П или * = — —У,х1рп (4.1.3) 

где Xi — отдельные значения членов ряда; Xi — срединное значе-
ние градации; /и,- и pi — повторяемость и вероятность значений 
в .градации; S —число градаций; п — длина ряда. 

П о к а з а т е л и и з м е н ч и в о с т и делятся на две группы. 
Одни из них характеризуют изменения в климатологических ря-
дах, связанные с периодическими процессами в атмосфере, обус-
ловленные радиационными процессами. К ним относятся ампли-
туды годового и суточного хода. Другие характеризуют изменчи-
вость, обусловленную непериодическими процессами и прежде 
всего циркуляционными. В этом случае используется достаточное 
число показателей. Это — среднее абсолютное и среднее квадрати-
ческое отклонение, коэффициент вариации, крайние (абсолютные) 
значения и некоторые другие. 

С р е д н е е а б с о л ю т н о е о т к л о н е н и е v характеризует 
возможные ежегодные отклонения от среднего и рассчитывается 
по формулам 

' 2 \xt — JCI 21 X; — х 1 т.1 V — -==-!—1 L или V— ' ——- = 
п п 

s ~ _ 
= (4.1.4) 

С р е д н е е к в а д р а т и ч е е к о е о т к л о н е н и е а исполь-
зуется также для характеристики ежегодных отклонений от сред-
него значения и рассчитывается по формулам 

или с Л> 2 п f-
/ i (£•• x Y P f (4-1.5) 

123 J 



К о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и Cv характеризует относитель-
ную изменчивость и рассчитывается по формуле 

Cv — oix. (4.1.6) 

В случае подчинения членов ряда нормальному закону распре-
деления верно соотношение 

1,25 о. (4.1.7) 

К о э ф ф и ц и е н т а с и м м е т р и и As характеризует симмет-
ричность распределения членов ряда относительно среднего значе-
ния и рассчитывается по формулам 

п _ s 

Л 2 (-Vj — я-)3
 Л % (х, — х)3 т 1 As = s—— или As = - -- - ——- — Пал па6 

s 
I {Ъ — хУр, 

О (4.1.8) 

К о э ф ф и ц и е н т э к с ц е с с а Е характеризует вытянутость 
кривой распределения и рассчитывается по формулам 

я _ 5 _ 

. в 11{х, — х)1 „ JhiXi — xYm, £ — —f з и л и — г — ^ — i Л — 
По* 

S 
V (x,-x)*pt 3. (4.1.9) 

Если члены ряда подчиняются нормальному закону распределе-
ния, то As = 0 и Е — 0. 

Обязательным этапом обработки данных является оценка 
точности полученных показателей. Точность, или ошибки стати-
стических показателей, оценивается как средними ошибками, так 
и предельными ошибками при заданном уровне значимости. Точ-
ность оценивается с помощью средних квадратических отклоне-
ний соответствующего показателя по отношению к статистическим 
показателям из ряда генеральной совокупности. Средние ошибки 
среднего значения ( a j ) , среднего квадратического отклонения 
(°а), коэффициента асимметрии (aAs) и эксцесса (аЕ) оцениваются 
по формулам 

• a a / 6~ / ' 2 4 
== y t ; = 5 558 V Ть; V « ; ( 4 Л Л 0 ) 

где. а — среднее квадратическое отклонение членов ряда, п — 
длина ряда. 
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При оценке вероятностей чаще используется относительная 

ошибка — 

(4.1.11) 

При оценке предельных ошибок статистических показателей 
используется соотношение 

°ар=±*р°а (4-1.12) 
где о а р — предельная ошибка показателя «а» при уровне значи-
мости р\ хр — нормированное отклонение; аа — средняя ошибка 
показателя. 

При п > 3 0 принято считать, что распределения статистических 
показателей подчиняются нормальному закону и тр = 1',96. • При 
п<30 распределение средних значений подчиняется закону Стью-
дента, а средних квадратических отклонений — закону Пирсона, 
i p следует брать из соответствующих таблиц. 

При обработке сгруппированных климатологических рядов 
с помощью микрокалькуляторов рациональнее использовать зна-
ния о статистических моментах и ввести условное отклонение 
ti = {xi — а) /Ъ. Здесь xt — среднее значение градации; а — сред-
нее значение градации, в котором находится модальное или 'ме-
дианное значение; b — ширина градаций. 

Тогда начальные моменты вычисляются из соотношения 

1 i 2 ' (4.1.13) а <7 П 

где <7=1, 2, 3, 4—'порядок момента. 
Центральные моменты ц9 ( q = 2 , - 3 , 4) определяются из соот-

ношений (х2 = К2 — ос] ; .из =тез —{Sjx^iH^ZajjJ1 

ji4 = « 4 — 4 аз ai + 6 GC2 a'i — 3 at. (4.1.4) 

Статистические показатели вычисляются по' выражениям 

х=а+Ьац а=Ь У 7 Г ; As = - Ц - ; Е = - 3 . (4.1.15) 

Поскольку эмпирические повторяемости рассчитываются 
с ошибками ввиду ограниченности рядов и условностями в вы-
боре ширины градаций и их границ, то довольно часто приме-
няется операция выравнивания эмпирических данных с помощью 
теоретических законов. При этом обязательными являются сле-
дующие этапы: 

1. Подбор выравнивающей функции, который осуществляется ви-
зуально, или, что более строго, с помощью специальных критериев; 
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2. Расчет статистических показателей, входящих в формулу 
теоретического закона; 

3. Расчет теоретических повторяемостей; 
4. Проверка соответствия выбранного закона эмпирическому 

распределению. Это выполняется с помощью критериев согласия. 
Чаще всего используются критерии согласия Пирсона и Колмо-
горова: 

i ( Щ - т Т , х = = £ ) м а к с 1 / ^ 5 (4.1.16) 
m,i 

где trii, tni — эмпирические и теоретические повторяемости; 
А«кс — наибольшее расхождение по ординате между эмпириче-
ской и теоретической интегральными кривыми распределения; п — 

.длина ряда. 
Если рассчитанные значения %2 и Л меньше табличных, опре-

деленных при заданном уровне значимости, т. е. 
то эмпирические данные неплохо согласуются с теоретическим за-
коном. 

При вычислении критерия Пирсона необходимо знать число 
степеней, свободы, которое определяется из выражения 

k=S — l— 1, (4.1.17) 

где 5 — число градаций; / — число статистических показателей, 
входящих в закон распределения. 

З а д а н и е 1. По однородному ряду ежегодных значений метео-
рологической величины определить средние многолетние значения 
^ среднее абсолютное v и среднее квадратическое ^ отклонения, 
коэффициенты асимметрии As и эксцесса Е. Оценить точность их 
расчета. — -

Рекомендации к выполнению задания 

1. Расчет показателей выполняется по формулам (4.1.3—4.1.5), 
(4.1.8, 4.1.9) и следующей схеме: 

Годы . . " . XI - Xi — X (xt -г; х)* {Xi-X? (Xi ~ х)4 

1. 
2. 
з. / 
4. 

я - , 

2 " 2 ' • ' 2 . 2 . ; ; 
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2. Ошибки показателей найти по формулам (4.1.10). 

Задание 2. По однородному ряду ежегодных значений метео-
рологической величины рассчитать повторяемость (%) ее значе-
ний в выбранных градациях, а также интегральные повторяемости 
значений ниже и выше задаваемых. Построить кривую и функцию 
распределения. Определить медианное и модальное значения 
в ряду. 

1. Выбрать ширину градаций и записать их левые и правые 
значения. В первую градацию должно входить минимальное зна-
чение, а в последнюю — максимальное. Границы градаций не 
должны перекрываться. Обычно правые значения интервалов 
кратны ширине градации. 

2. Определить число случаев наблюдений {mi), попадающих 
в каждую градацию. Обычно это делают путем выборки, которая 
представляет собой процесс последовательного отнесения каждого 
наблюдения к определенной градации. 

3. Определить эмпирические вероятности (Р, %) величины 
в каждой градации по формуле (4.1.1). 

4. Интегральные повторяемости {Р %) ниже и выше заданных 
значений рассчитать относительно правых значений интервалов. 

5. При построении дифференциальной кривой распределения 
сначала постройте гистограмму распределения. Кривую прово-
дите через верхние основания прямоугольников и соблюдайте ра-
венство площадей, отрезаемых и прирезаемых к прямоугольникам. 

Ъ. Интегральные кривые стройте относительно рассчитанных 
значений. Правильность их построения проверяется пересечением 
кривых в 50%-ной вероятности. 

7. Модальное значение снимите с дифференциальной кривой . 
распределения (как значение, имеющее наибольшую повторяе-
мость), а медианное — с интегральной кривой (как значение 
50%-ной вероятности). 

Задание 3. По данным сгруппированного ряда метеорологиче-
ской величины рассчитать х, v, a, As, Е и определить их ошибки. 
Найдите доверительные интервалы для х и о при 5%-ном уровне 
значимости. 

Рекомендации к выполнению задания 2 



Рекомендации к выполнению задания б 

1. При расчете статистических показателей ряда используйте 
следующую схему: 

Градации 
от . . . до 

Средние 
значения 
градаций, 

Xi 

Повторяе-
мость, 

"Н 

Вероят-
ность, 

Pi 

\ 

\ 
1 \ 1 

' S 

ел 
I'H 

I 

'S 'IH V У 

2 т = п V , 
/ • 

' у у 2 V 

2. Расчет статистических показателей проведите по формулам 
(4.1.3—4.1.5), (4.1.8), (4,1.9). 

3. Средние ошибки статистических показателей вычислите по 
формулам (4.1.10). _ 

4. Доверительные интервалы х и а найдите по формулам 
(4.1.12), если длина ряда п ^ 30. Если же длина ряда менее 
30 значений, то квантили нормированных отклонений при опре-
делении доверительного интервала среднего значения берутся по 
таблице распределения Стьюдента, а для среднего квадратиче-
ского отклонения — по таблицам распределения Пирсона.. 

Задание 4. J l o данным сгруппированного ряда^метеорологиче-
ской величиныцэассчитать х, a, As, Е, используя статистические 
моменты и условные отклонения. Определить точность их расчета 
и предельные ошибки при 5%-ном уровне значимости. 

Рекомендации к выполнению задания 4 

1. При выполнении задания используйте следующую схему: 

Градации 
от . . . до 

Средние 
значения 
градаций, 

Xi 

Вероятности, 
Pi 

Условные 
отклонения, 

t; 
hPi t*Pi 

i 
l)Pt 'jPr 
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2. Условные отклонения рассчитываются по формуле t i = Х ' ^ а . 

При небольшом числе градаций (менее 10) в качестве «а» следует 
принимать серединное значение градации с наибольшей повторяе-
мостью. При большом числе градаций в качестве «а» лучше по-
нимать середину' градации, в которой находится медианное значе-
ние или даже серединное значение той градации, которая делит 
ряд на две равные части. 

3. Начальные моменты рассчитайте по. формуле (4.1.13). Для 
их расчета используйте суммы последних четырех колонок таб-
лицы. 

4. Вычислите центральные моменты через начальные по форму-
лам (4,1.14). 

5. Вычислите.среднее значение, среднее квадратическое откло-
нение, коэффициенты асимметрии и.эксцесса по формулам (4Л.15). 

6. Точность статистических показателей определите по форму-
лам (4.1.1.0), (4.1.12). .. : 

З а д а н и е 5. Оценить влияние выбора ширины и границ града-
ций на изменение значений цовторяемостей и других статистиче-
ских показателей ряда... 

Рекомендации к : выполнению задания 5 

Задание предполагает, что данные наблюдений, представлен-
ные в виде. простого, ряда, трижды группируются. Первый раз 
группировка выполняется по произвольно выбранной ширине и 
границам градации. При второй группировке ширина градаций 
увеличивается.;'; или уменьшается (например, в 2 раза) . При 
третьей группировке меняются только границы градаций, а ширина 
остается или как при Первой группировке, или как при второй. 
Расчет статистических показателей выполняется по схеме зада-
ния 4. 

З а д а н и е 6. Определить рациональную длительность периода 
осреднения для вычисления климатических норм (оптимальная 
точность вычисления средних месячных значений: температура 
воздуха 0,2°С, давление 0,2 гПа, осадки 10% месячной суммы). 

Рекомендации к выполнению задания 6 

1. Для нахождения рациональной длительности периода осред-
нения необходимо сначала определить среднее квадратическое 
отклонение. 

2. Формула для нахождения необходимой длины ряда может 
быть пшучена-из соотношения (4.1.10). 
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о т г. LлЛЬсЛЛ-
Задание /.уВыравнить с помощью хтееротич-еекстго >закона^эмпи-

рическосf распределение средних месячн^;_т^мпер''ктур iвоздуха, v®. 
Оценить правильностъ^п^бора теоретического ^1ГонТТГ'помощьюй'г ™ 

. ^ и т е ^ и е в ^ ряд^в аналитическоУ^орНГ'Г'^ ~ 

Рекомендации к выполнению задания 7 

1. Сгруппировать ряд и построить кривую распределения. 
2. Вычислить основные статистические показатели распределе-

ния ряда (л', a, As, Е) . 
3. Проверить возможность описания ряда нормальным зако-

ном распределения, для этого убедиться, что: >а) коэффициенты 
асимметрии и эксцесса отличаются от нуля не более чем на свою 
ошибку, б) среднее, модальное и медианное значения различаются 
не слишком сильно, в) выполняется соотношение 1,25 у. 

4. Если все три проверки указывают на то, что распределение 
близко к нормальному, то выполнить выравнивание, для чего 
найти теоретические повторяемости по формуле 

пц 
nb 

(4.1.18) 

где 
I •х 

У2к 
; b — ширина градаций. 

: Значения ^ . н а х о д я т с я по специальным таблицам (см. табл. 
4.1.3). Выравнивание и оценку согласия эмпирических и теорети-
ческих распределении удобно выполнять по схеме 

.Градации 
от . . . до 

Значения 
середины 
градации, 

Xi 

Повторяе-
•• мость, 

... m t 

Ч m't m i —
 m ' i 

( » i - т [у2 

...: т \ 

ГЗО 



: 5. Найти фактическое значение х2 по формуле (4.1.16) и срав-
нить его с табличным значением при 5%-ном уровне значимости. 
<Число степеней свободы определить по выражению (4.1.17). 

6. Построить эмпирическую и теоретическую интегральные 
кривые распределения'. Определить наибольшее расхождение 
между ними Аааке и рассчитать значение критерия К. Сравнить 
его с табличным значением при 5% -ном уровне значимости. Если 
фактические значения обоих критериев меньше, чем их таблич-
ные значения, то согласие между теоретическими и эмпирическими 
повторяедшстям'н хорошее при 5%-ном уровне значимости. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое климатический режим и чем он оценивается? 
' 2. Могут ли -первичные данные наблюдений быть использо-

ваны без предварительного обобщения для выявления климати-
ческих, закономерностей?. 

3. Какие виды метеорологических наблюдений вам известны 
и с каких пор они-производятся? 

4. Что такое метеорологические ряды и каковы их особен-
ности? " - -.-. • • 

5. На каком основании для исследования метеорологических 
рядов применяют математический аппарат теории вероятности 
и математической статистики? 

6. Какие климатические показатели чаще всего используются 
при анализе климатов и оценке климатических ресурсов различ-
ных районов и что они характеризуют? 

Какие процессы обусловливают периодическую изменчи-
вость метеорологических величии и с помощью каких показателей 
она оценивается? 

8. Чем обусловлена непериодическая изменчивость метеоро-
логических величин и с помощью каких показателей она оцени-
вается? 

9. Для чего служат коэффициенты асимметрии и эксцесса и 
как их рассчитывают? 

10. Как рассчитываются основные статистические показатели 
с помощью моментов распределения, для чего вводится условное 
отклонение? 
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11. Чем и по отношений к чему оцениваются ошибки стати-
стических показателей? Что они характеризуют? 

12. Как определить ошибки статистических показателей? При 
каких условиях применимы используемые формулы? От чего зави-
сит точность статистических показателей? Как определить необ-
ходимую длину ряда для обеспечения заданной точности? 

13. Как определяют предельные ошибки при задаваемом уровне 
значимости? Как выбирать уровень значимости и что Он харак-
теризует? -

14. Какие требования предъявляются к точности климатиче-
ских показателей в зависимости от их назначения? 

15. Что такое оптимально возможная точность и какие значе-
ния она имеет для температуры и давления воздуха, осадков, об-
лачности? 

16. Что следует считать климатической нормой и чем опреде-
ляется оптимальная длительность периода осреднения? 

17. Для чего производится выравнивание рядов? В каком по-
рядке оно выполняется? 

18. Как проверить, подчиняется ли эмпирическое распределе-
ние нормальному закону? 

19. Чем различается применение критериев согласия Пирсона 
и Колмогорова? • -
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Таблица 4.1.3 
Значения функции zT * г 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,0 3989 3989 3989 3988 3986 3984 3982 3980 3977 3973 

0,1 3970 3965 3961 3956 3951 3945 3939 3932 3925 :" 3918 

0,2 3910 3902 3894 . 3885 3876 3867 3857 3847 3836 3825 

0,3 3814 3802 3790 3778 3765 3752 , 3739 3726 3712 3697 

0,4 3683 3668 3653 3637 3621 3605 3589 3572 3555 3538 

0,5 3521 3503 3485 3467 3448 3429 3410 3391 3372 3352 

0,6 3332 3312 3292 3271 3251 3230 3209 3187 3166 3144 

0,7 3123 3101 3079 3056 3034 3011 2989 2966 2943 2920 

0,8 2897 2874 2850 2827 2803- 2780 2756 2732 2709 , 2685 

0,9 2661 2637 2613 2589 2565 2541 2516 2492 2468 2444 

1,0 2420 2396 2371 2347 2323 2299 2275 2251 2227 2203 

1,1 2175 21-55 2131 2107 '• 2083 2059 2036 42012 •1989 1965 

1,2 1949 1919 1895 1872 1849 1826 1804 1781 1758 1736 
1,3 1714 .1691 1669 1647 1626 1604 1582 1561 1539 1518 

1,4 1497 1476 ' 1456 1435; ' 1415 1.394' 1374 1354 1334 ' 1315 

1,5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 1182 1163 1145 1127 

1,6 1109 1092 1074 1057 1040; 1023 1006. .0989 0973 0957 

1,7 0940 0925 0909 0893 0878' 0863 0848' 0833 0818 0804 

1,8 ^ 0790 0775 0761 0748 0734 0721 0707 0694 0681 0669 

1,9 0656 0644 . 0632 • 0620 0608 0596 0584 0573 0562 0551 

2,0 0540 0529 0519 0508 0498 0488 0478' 0468 0459 0449 

2,1 0440 0431 0422 0413 0404 0396 0387 0379 0371 0363 

2,2 . 0355 •' 0347 0339 0332 0325 0317 0310 .0303 0296 0290 

2,3 0;0283 
0224 

0277 0270 0264 0258 0252 0246 0241 0235 0229 

2,4 
0;0283 

0224 0219 0213 0208 0203 0198 0194 0189 0184 0180 

2,5 0175 0171 0167 0163 0158 0154 0151' 0147 0143 0139 

2,6 0136 0132 0129 0126 0122 0119 0116 0113 0110 0107 

2,7 0104 0101 0099 0096 0093 0091- 0088 0086 0084 0081 
2,8 0079 0077 W075 0073 0071 0069 0067 0065 0063 0061 
2,9 0060 0058 0056 0055 0053 0050 0048 0048 0047 0046 

3,0 0044 0043 0042 0040 0039 0037 0036 0036 0035 0034 

4,0 0001 0001 0001 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

* Все значения умножены на 10 000. 
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Таблица 4.1.4 

Значения критерия х2 при 5%-ном уровне значимости 

Число степеней 
свободы, k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X2 3,8 6,0 7,8 9,5 11,1 12,6 14,1 15,5 16,9 18,3 

Таблица 4.1.5 

Значения критерия % при различных уровнях значимости 

Уровень значимости, % 10 5 1 0,1 

* 1,224 1,358 1,627 1,950 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

ПРОВЕРКА РЯДОВ НА ОДНОРОДНОСТЬ И СЛУЧАЙНОСТЬ 

Ц е л ь р а б о т ы — знакомство с методами климатологической 
проверки рядов на однородность и случайность. 

Литература 

1. Кобышева Н. В., Наровлянский Г. Я- Климатическая обработка метеоро-
логической информации. Гл. 3.—Л.: Гидрометеоиздат, 1978. 

2. Шелутко В. А. Техника статистических вычислений в гидрологии. Гл. 6 — 
Л., ЛГМИ, 1977. 

Известно, что1/климатологические ряды должны быть однород-
ными во времени и сравнимыми в пространстве. ̂ Нарушение этих 
однородностей требуется выявлять и устранять.-ИЗ однородных- ря-
дах ежегодная изменчивость значений членов ряда обусловлена 
только естественной изменчивостью атмосферных процессов. 
Однородность условий наблюдений может быть нарушена за счет 
изменения микроклимата на участке станции вследствие переноса 
метеорологической площадки или изменения условий окружающей 
среды в ближайших окрестдасф'х станции в связи с застройкой, 
созданием водохранилищ,^вырубкой деревьев или их насаждением 
и разрастанием и дрУИзменение типа приборов, по которым про-
изводятся наблюдения, и их установок, системы сроков наблюде-
ний как в отношении их числа, так и времени суток, методики 
осреднения:-наблюденных значений? также может привести к на-
рушению однородности в метеорологических рядах: //' v. 
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V b настоящее время при анализе климатологических рядов на 
однородность чаще всего используются два метода: соответствую-
щих разностей или отношений. Выбор метода определяется npo-i ? 
странственно-временной структурой метеорологической величины.I/ 
Обычно методом отношений проверяются такие ряды, в которых 
в качестве левого предела числовых значений является нуль.- Ме-
тод разностей (отношений) основывается на том факте, что между 
соседними станциями существует хорошая Согласованность в из-
менчивости самих метеорологических величин, поэтому разности 
(отношения) их ежегодных значений меняются незначительно. 
Переломы (скачки) в ходе ежегодных разностей или отношений 
значений на соседних станциях свидетельствуют о нарушении од-
нородности в рядах. 

Метод разностей (отношений) позволяет не только выявить, 
но и устранить выявленную неоднородность. Для этого вычи-
сляются поправки на устранение неоднородности. В методе раз-
ностей поправка определяется как разность между средними раз-
ностями на отдельных участках ряда, а в методе отношений на-
ходят отношение средних значений на однородном и неоднородном 
участках ряда. Поправки вводятся в неоднородную (обычно пер-
вую) часть ряда. 

На практике выявление неоднородности методом лшашений 
выполняется •графическим путем. Для этого строятся графики кор-
реляционной зависимости между значениями величин на сосед-
них'станциях. Каждая точка на графике помечается годом, к ко-
торому она относится. Признаком нарушения однородности ряда 
на проверяемой станции при условии, что на другой станций ряд 
однороден, является группировка точек за соответствующие годы 
в различных частях графика. Наклон линий корреляционных за-
висимостей, проведенных по этим двум группам .точек, будет харак-
теризовать средние значения отношений- однородного и неодно-
родного участков ряда. 

Устранение неоднородностей, обусловленных изменением ти-
пов приборов, обеспечивающих разную точность наблюдений, воз-
можно, если установлены соответствующие поправки на основе 
совместных наблюдений обоими типами. Так, например, устра-
нение неоднородности, обусловленной заменой дождемера на осад-
комер, производится с помощью поправочного множителя К• Он 
зависит от физико-географического района расположения станции, 
типа защищенности, вида осадков и средней скорости ветра. 

Тип защищенности станции устанавливается на основе описа-
ния элементов ближайшего окружения и классификации станций 
по типу защищенности. 

Для определения вида осадков необходимо пользоваться кар-
той (рис. 30) районирования СССР по видам осадков и табли-
цами, в которых для . каждого района приводится продолжитель-
ность периодов выпадения, твердых .и. смешанных осадков с точ-
ностью до декады^••••', ' • '.:..*'. '* 
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Поправочные коэффициенты для перерасчета твердых осадков 
(/<т) определяются по таблицам в зависимости от физико-геогра-
фического района, типа защищенности станции и средней скорости 
ветра. Поправочный коэффициент для жидких осадков /С ж =1 . 
Поправочные коэффициенты для смешанных осадков Кс—(Кт-\-

Для тех месяцев, когда в различные декады отмечаются раз-
ные виды осадков, необходимо рассчитывать "средневзвешенный 
поправочный коэффициент как средний из коэффициентов каждой 
декады. 

Поправочные коэффициенты позволяют привести данные 
осадков дождемерных наблюдений к осадкомерным. 

Кроме проверки' однородности условий наблюдений в некото-
рых задачах выполняется статистическая оценка исходной инфор-
мации на однородность. Необходимость такой оценки появляется 
при объединении наблюдений разных станций в единый ряд. 

Статистическая оценка однородности выполняется с помощью 
статистических критериев. Они могут быть как параметрическими, 
так и непараметрическими. Параметрические критерии — это та-
кие, которые предполагают подчинение исследуемых статистиче-
ских совокупностей тому или иному закону распределения. Непа-
раметрические критерии не зависят от вида распределения исход-
ных данных. 

Примером использования параметрического критерия Стью-
дента может ; служить задача оценки однородности рядов. В этом 
случае ряды разностей (или отношений) последовательно разби-
ваются на две части, содержащие по п и т членов (п, т—2, 3 . . . , 
N — 2). Для каждой части ряда вычисляются средние значения 
разностей и их средние квадратические отклонения и по формуле 
(4 .2 .1 ) вычисляется t: 

где п и т — число членов в каждой части ряда разностей 
(N=n+m) \ х, у — средние значения разностей; аХ) ау — средние 

квадратические отклонения разностей на соответствующем участке 
ряда разностей. 

Из полученного ряда значений t выбирается максимальное 
значение (^,акс) и сравнивается с табличным значением критерия 
tp при задаваемом уровне значимости (обычно 5%). Если кс> 
>tp, то в ряду существует неоднородность. При нахождении таб-
личного значения критерия Стьюдента кроме уровня значимости 
надо знать число степеней свободы k=n+m — 2 (табл. 4 . 2 . 1 0 ) . 

При составлении Научно-п-рикладного справочника оо климату 
СССР при анализе рядов на однородность применялся критерий 
Колмогорова. Суть метода состоит в том, что каждому члену ряда 
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разностей или отношений присваивается свой порядковый номер 
от 1 до N. Ряд разбивается на равные градации, а их число опре-
деляется по соотношению 

Каждый номер разностей заносится в соответствующую града-
цию, причем предполагается, что в каждой градации находятся 
члены 0 и N. 

Для каждой градации определяется некоторое критическое 
значение dKр, которое при 5%-ном уровне значимости рассчиты-
вается по формуле 

где 0,52 — значение критерия согласия Колмогорова при 5%-ном 
уровне значимости; AV—последний номер разности, попавший 
в данную градацию; ти — повторяемость в данной градации. 

Из всех градаций выбираются пары номеров, разность между 
которыми превышают d^p, и располагаются на числовой Оси, при-
чем наноска осуществляется разной разметкой. Первый член пары 
наносится круглой, а второй — квадратной скобкой. Далее после-
довательно рассматриваются все нанесенные на числовую ось 
квадратные скобки и выбираются только те из них, перед кото-
рыми находится хотя бы одна круглая скобка. Порядковый номер, 
соответствующий квадратной скобке первой пары, является пер-
вым годом нарушения однородности. Следующая по порядку 
квадратная скобка, имеющая перед собой круглую, показывает 
второе нарушение однородности и т. д. 

Для каждого выявленного участка определяется средняя раз-
ность (отношений). Если на соседних участках ряда разности раз-
личаются болЬШе чем на 2 a d , то ряд неоднороден. Изменчивость 
определяется по формуле 

Простейшими непараметрическими критериями оценки одно-
родности средних величин являются критерии инверсий, крите-
рии знаков и знако-ранговый критерий. 

Критерий инверсий основан на подсчете фактического числа 
инверсий и и определений, входит ли это значение в доверитель-
ный интервал? (И н в ё р с и е й -называется появление значений ряда 
у перед значениями ряда * в объединенном ранжированном ряду). 
В однородных рядах, каждый из которых имеет не менее-10 чле-
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нов, число инверсий распределено приблизительно по нормаль-
ному закону с математическим ожиданием 

B = - V (4.2.5) 
и дисперсиеи 

Л-- Пх Пу 
- ~ w (пх + Пу - !), (4.2.6) 

где пх v. и,,. — число членов в рядах .v и у. 
Доверительный интервал определяется как 

. Д ± ( 4 - 2 7 ) 

где %р — нормированное отклонение при заданном уровне зна-
чимости р. 

При использовании критерия знаков 'составляются разности й 
учитываются только их знаки. Наименьшее число плюсов или ми-
нусов т сравнивается с критическими значениями тр 

. , , 1 'Mb' 
I , • (4.2.8) 

где п — число членов сравниваемых рядов; %р — нормированное 
отклонение при уровне значимости-/?. Если т>тР, то сравнивае-
мые ряды однородны. 

При применении знако-рангового критерия кроме знака раз-
ности учитывается и ранг разности в ранжированном по возраг 
станию абсолютных значений ряде разностей. Подсчитываются 
суммы рангов одного знака и наименьшая сумма Г--.сравнивается 
с критическим значением Тр, которое п р и . п ^ 2 5 определяется по 
специальным таблицам,' а при / г > 2 5 Тр распределено приблизи; 
тельно по нормальному закоя'у.'И определяется по формуле 

- | / ( 4 .2 .9 ) 

Если Т<7 ' . . то сравниваемые ряды однородны. 
При оценке однородности рядов по нескольким станциям мо-

жет быть использован ранговый критерий Крускал-Уоллиса Н, 

Н — Y R i t i i — 3 ( / г + 1 ) , ( 4 . 2 . 1 0 ) 
п(п+ 1) 

где Ri — сумма рангов t-й выборки (станции) в объединенном 
ранжированном ряду; щ — число наблюдений i-й выборки; п = 
==2 «г — общее число наблюдений в объединенном ряду; I — число 
выборок'(станций). . 
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Если в объединенном ряду имеет место совпадение некоторых 
значений, то величина Я исправляется на число связей С, 

С = 1 v (ml - т,), (4.2,11) 
и'—п ~ 

где mi — повторяемость одинаковых значений; S — число самих 
значений; 

/ .. .. Я и с п р ==Я/С. (4.2.12) 

Если окажется, что рассчитанные значения ЯПСпр меньше кри-
тических табличных значений, найденных при определенном 
уровне значимости, то объединяемые ряды статистически одно-
родны. 

При п> 15 распределение величины Я хорошо аппроксими-
руется распределением Пирсона" %2 с k = l — 1 степенями свободы 
и, следовательно, критические: значения можно определять по таб-
лицам /^-распределения. При п < 1 5 критические значения нахо-
дятся по специальным таблицам (табл. 4.2.11). 

Выбор методов климатологической обработки исходных рядов 
зависит не только от характера распределения метеорологической 
величины. Он также определяется и характером связи между чле-
нами ряда. Метеорологические ряды очень часто не являются 
бессвязными, т. е. не образуют полностью случайной последова-
тельности. 

Случайность ряда выражается обычно в том, что отсутствует 
связь между отдельными частями ряда. Существует целый ряд 
статистических критериев, определения случайности ряда. Обычно 
рекомендуется пользоваться, следующими тремя оценками слу-
чайности ряда. Исходный ряд проверяется на наличие любой тен-
денции к группировке его членов,, на наличие устойчивой тенден-
ции Изменений значений ряда и, на преобладание положительных 
или отрицательных отклонений от Среднего. 

Считается, что ряд является случайным, если будет выпол-
няться соотношение 

, т >> (4.2.13) 

где %р — табличные значения нормированного отклонения при 
заданном уровне: значимости р; %s — нормированные отклонения 
•числа серий: 

J ; (4.2.14) s 

где S —• фактическое число серий; М.$—теоретическое число се-
рий; a s ~ - среднее квадратическое отклонение числа серий. 
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Для первого критерия 

' M s = O - S - Д Г , ' (4.2.15) 

' i / S f 2 1 + » + j )J - 2» 2) т Г ^ г 
Vх , ДН" • 1) • • ( } 

Для второго критерия 

( 4 . 2 . 1 7 ) 

V 
16л— 29 

90 
Для третьего критерия 

ъ - 1 
2 

(4.2.18) 

M s — - - ^ , (4.2.19) 

Я " У 2 (4.2.20) 

В формулах (4.2.15—4.2.20) п — число наблюдений в ряду; 
mi — повторяемость значений для определенных градаций. 

При использовании первого критерия ряд разбивается на че-
тыре градации и в каждой из них подсчитавается число случаев 
т,- и число серий Si, причем серией считается последовательность 
наблюденных значений, не выходящих за пределы градации. Да-
лее находится общее число серий S—H Si. 

При использовании второго критерия подсчитывается общее 
число серий, соответствующих подъему и спаду числовых значе-
ний. При использовании третьего критерия подсчитывается общее 
число положительных или отрицательных отклонений от среднего. 
Наименьшее из этих чисел и будет серией. 
^ З а д а н и е 1. Проанализируйте на однородность ряды среднеме-

сячной и годовой температуры воздуха на исследуемой станции 
В (табл. 4.2.1). Выявленную неоднородность устраните. 

Рекомендации к выполнению задания 1 

1. Выбрать соседнюю станцию Л с однородным рядом наблю-
дений (табл. 4.1.1) и за совместные годы составить разности 
di—bi — ai. 

2. Проанализировать ряды разностей и, выявить наличие скачка 
в значениях разностей. 

3. Если ряды неоднородны, то неоднородность устраняется сле-
дующим образом: а) находится средняя разность до перелома dt 

и после перелома d2\ б) определяется, какие условия наблюдений 
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следует считать однородными (обычно в последние годы) и нахо-
дится, на сколько средняя разность однородного участка ряда от-
личается от средней разности неоднородного участка ряда, т. е. 

одн ' dn 
ные значения ряда станции В. 

' 4. Работу выполнить по схеме 

в) значение поправки А вводится в неоднород-

Грды Температура на 
станции В 

Температура на 
станции А 

Разность темпе-
ратур, d j 

Исправ-
ленные 
значения 

на станции В 

| /Задание 2. Проанализируйте на однородность ряды осадков на 
исследуемой станции В (табл. 4.2.2). 

Рекомендации к выполнению задания 2 

1. Выбрать соседнюю станцию А (табл. 4.2.3) и на поле гра-
фика нанести точки^по значениям осадков на станциях А и В за 
совместные годы наблюдений. У каждой точки подписывается со-
ответствующий год наблюдений. Графики строятся по суммам 
осадков холодного и теплого периодов года. 

2. Проанализировать точки, нанесенные на графике. Если об-
наруживается тенденция группировки точек начиная с какого-то 
года в другой части графика по сравнению с предыдущими годами, 
то это указывает на неоднородность наблюдений на станции В. 

3. Для устранения неоднородности, не связанной с заменой 
дождемера на осадкомер необходимо: 

а) через каждую группу точек провести линию корреляцион-
ной зависимости и определить тангенсы углов наклонов. Это и 
будут средние отношения осадков на станциях В и А при различ-
ных условиях наблюдений; 

б) найти поправку путем деления среднего отношения одно-
родного участка ряда на среднее отношение неоднородного уча-
стка; 

в) каждое значение неоднородного участка ряда В умножить 
на поправку. 

Задание 3. Устранить неоднородность, обусловленную заменой 
дождемера на осадкомер на данной станции и получить много-
летние суммы осадков за каждый месяц по осадкомеру (табл. 
4.2.3. 
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Описание расположения станции Ленинград, Г МО 

Метеорологическая площадка находится в западной части 
Аптекарского острова, в 126 м от набережной р. Малая Нева. 
В 60—80 м к северо-западу от площадки находятся 2—3-этажные 
жилые дома. На расстоянии 40 м к востоку проходит улица, об-
саженная деревьями высотой до 18 м. В юго-восточном направле-
нии на расстоянии 150 м находится 5-этажный дом. В 10—20 м 
к югу расположен),I склады высотой до 6 м, за ними на расстоянии 
150 м располагаются дровяные склады до 7 м высотой, за кото-
рыми в юго-западном направлении в 200 м от площадки находится 
5-этажное здание. 

Дождемер,снят в январе 1953 г. 

Рекомендации к выполнению задания 3 

1. Для данной станции определить тип ее защищенности по 
физико-географическому описанию станции и таблице классифи-
кации станций по типу защищенности (табл. 4.2.4, 4.2.5). 

2. За каждый месяц определить среднюю скорость ветра. 
3. Определить вид осадков в каждой декаде каждого месяца. 

Для этого по карте (рис. 30), по координатам станции найти, 
в каком районе располагается станция. По номеру района и таб-
лицам по продолжительности периодов с твердыми и смешанными 
осадками (табл. 4.2.6, 4.2.7) найти их длительность. 

4. Определить для каждого месяца поправочные множители К 
(табл. 4.2.8). Для твердых осадков они находятся в зависимости 
от района расположения станции, типа защищенности станции и 
средней скорости ветра. Для жидких осадков он равен единице; 
для смешанных осадков определяется как средний между ними. 
Если в течение месяца наблюдались разнородные осадки, то опре-
деляется средневзвешенный поправочный коэффициент. 

5. Подсчитать суммы осадков за периоды дождемерных ; и 
осадкомерных наблюдений. 

6. Пересчитать суммы осадков, измеренные по дождемеру 
путем ум'ноже-ния их на поправочные множители. 

7. Многолетние суммы осадков по осадкомеру получаются пу-
тем деления объединенных сумм осадков за наблюденный и пере-

. - считанный периоды на общее число лет наблюдений. 

Задание 4. Дать оценку однородности ряда средних месячных 
температур воздуха на исследуемой станции В (табл. 4.2; 1), 
используя критерий Колмогорова. 
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Рекомендации к выполнению задания б 
1. Подобрать соседнюю станцию с однородным рядом наблю-

дений (табл. 4.1.1) и составить ряд разностей между данными 
анализируемой и однородной станциями. 

2. Пронумеровать каждый член ряда от 1 до N. 
3. Разбить ряд разностей на равные градации с учетом того, 

что их число определяется по формуле (4.2.2) и занести каждый 
номер разностей в соответствующую градацию. При этом пред-
полагается, что в каждой градации находятся члены 0 и N. 

4. Определить по формуле (4.2.3) критические значения dKр 
в каждой градации. 

5. Из каждой градации выбрать пары номеров, разность между 
которыми превышает dKp. 

6. Нанести на числовую ось эти пары разностей, причем пер-
вое значение наносят круглой, а второе — квадратной скобкой. 

7. Наметить те годы, которые нанесены квадратными скобками, 
а перед ними есть хотя бы одна круглая. Эти годы и будут опре-
делять моменты нарушения однородности. 

8. Вычислить Gd по формуле (4.2.4). 
9. Если на соседних участках ряда разности различаются 

больше, чем на 2 а(/, то в эти годы происходило нарушение одно-
родности ряда. 
| / З а д а н и е 5. Используя критерий Стыодента i, оценить однород-

ность ряда средних месячных температур воздуха на станции В 
(табл. 4,2.1). 

Рекомендации к выполнению задания 5 
1. Подобрать соседнюю станцию с однородным рядом (табл. 

4.1.1) и составить ряд разностей между данными анализируемой 
и однородной станций. 

2. Ряд разностей последовательно разбивается на две части 
объемом по п и от членов (п, т=2, 3, 4 , . . . ) и для каждой части 
определяется свое среднее квадратическое отклонение и рассчи-
тывается критерий Стыодента по формуле (4.2.1). 

3. Из полученного ряда значений t выбираются наибольшие 
значения tMaKC и сравниваются с табличными tp значениями при 
определенном уровне значимости р % и числе степеней свободы 
k=n+m~2 (табл. 4.2.10). 

4. Если окажется, что /Макс>^р, то средние значения разностей 
на двух участках ряда существенно различаются между собой и, 
следовательно, ряд температур на исследуемой станции неодно-
роден. 

Задание 6. Выполните оценку статистической однородности 
рядов максимальных годовых скоростей ветра на станциях Юрь-
евка и Тюс-Ашу (табл. 4.2.9). Оценку статистической однород-
ности провести с помощью критерия знаков т, знако-рангового 
критерия Т и критерия инверсий и. 
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Рекомендации к выполнению задания б 

1. При использовании критерия знаков составить разности 
значений скорости ветра на ст. Юрьевка и Тюс-Ашу за одни и те 
же моменты времени. 

Подсчитать число разностей со знаком плюс и отдельно со зна-
ком минус. Меньшее из этих чисел и есть т. 

Критические значения тр находятся по формуле (4.2.8). Если 
т>тр, то ряды статистически однородны. 

2. При использовании знако-рангового критерия Т вычислить 
разности значений на станциях и расположить в порядке возра-
стания их абсолютных значений. Для каждого значения разностей 
определите его ранг (нули не учитываются). Если значения раз-
ностей повторяются несколько раз, то каждому из них присваи-
вается средний ранг. Ранжированным разностям возвращается 
их знак. Подсчитываются суммы рангов с разными знаками. Мень-
шее значение из вычисленных сумм и есть Т. 

Поскольку число разностей п<25, то для нахождения крити-
ческих значений Тр следует пользоваться таблицей (4.2.1^1). 

В число пар входят и нулевые разности. Если Т<ТР, то ряды 
статистически однородны. 

3. При использовании критерия инверсий наблюдения на стан-
циях ранжируются в единый ряд. Значения, относящиеся к дру-
гому ряду, следует помещать в скобках. Определяется общее число 
инверсий и, т. е. определяется, сколько раз данные другого ряда 
предшествовали данным основного ряда. По формуле (4.2.5) на-
ходится среднее число инверсий, а по формуле (4.2.6) его диспер-
сия. По формуле (4.2.7) определяется доверительный интервал 
при заданном (5%-ном) уровне значимости. Если значение и 
входит в доверительный интервал, то сравниваемые ряды стати-
стически однородны. 

Задание 7. Оценить с помощью критерия Крускаля — Уоллиса, 
являются ли статистически однородными ряды максимальных го-
довых скоростей ветра на станциях Юрьевка, Ак-Тек, Тюс-Ашу 
(табл. 4.2.9). 

Рекомендации к выполнению задания 7 

1. Для каждого члена ряда определенной станции найти его 
ранг в объединенном по всем станциям ряду в порядке возраста-
ния значений скорости ветра. Для этого можно составить таблицу 
повторяемостей скоростей ветра вида: 

v м/с 12 14 15 16 17 18 19 20 21 24 

mi 

Ранг 
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Если имеется несколько значений данной скорости ветра, то 
' каждому . ..из них присваивается средний ранг. Например, при 

v=l2 м /с наблюдалось 10 случаев, а при и = 1 4 м /с 5 случаев. 
Тогда средний ранг для v=\2 м /с будет равен 5,5, а для v = 
— 14 м / с — 1 3 . 

2. Составить для каждой станции таблицы значений рангов и 
найти их суммы Rt. 

3. Вычислить критерий Я по формуле (4.2.10). 
4. Определить поправку на совпадения значений по формуле 

(4.2.11). 
5. Найти исправленные значения критерия ЯиеПр по формуле 

(4.2.12). 
6. Определить число степеней свободы k (число станций без 

единицы). 
7. Найти табличные значения критерия при заданном уровне 

значимости (в данном примере пользуются таблицами %2 крите-
рия распределения, так как я > 1 5 , табл. 4.1.4). Q j 

8. Если Яцспр то ряды статистически однородны. 
v Задание 8. Проверить исходный ряд на случайность с помощью 

соответствующих критериев (табл. 4.1.1 или 4.1.2). 

Рекомендации к выполнению задания 8 

1. Проверить ряд на наличие любой тенденции к группировке. 
Для этого необходимо: 

а) разбить исходный, ряд на четыре градации и подсчитать 
повторяемости значений в каждой градации; 

б) подсчитать число серий в каждой градации, причем за се-
рию принимаются соседние значения, относящиеся к одной гра-
дации; 

в) подсчитать общее число серий 5 ; 
г) найти M s и crs по формулам (4.2.15) и (4.2.16); 
д) определить по формуле (4.2.14) и сравнить с табличным 

значением хр при заданном уровне значимости. Если то 
ряд случаен. 

2. Проверить ряд на наличие устойчивой тенденции изменений 
значений ряда: 

а) определить серии и их общее число. Серией считаются зна-
чения, характеризующие подъем или спад величины; 

б) подсчитать общее число серий S; 
в) найти М 5 и •a'g по формулам (4.2.17) и (4.2.18). 
г) определить т 5 по формуле (4.2.14) и сравнить с табличным 

значением тр при заданном уровне значимости. Если t s ^ T p , то 
ряд случаен. 
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3. Проверить ряд на преобладание положительных или отри-
цательных отклонений: 

а) найти разности между фактическими значениями и откло-
нениями от нормы; 

б) подсчитать число положительных и отрицательных откло-
нений. Меньшее из этих чисел является серией; 

в) найти Ms H c s по формулам (4.2.19 и 4.2.20). 
г) определить т 5 по формуле (4.2.14) и сравнить с табличным 

значением %р при заданном уровне значимости. Если тр, то 
ряд случаен. 

Вопросы для самопроверки 

1. Какой ряд считается климатологически однородным? Какие 
причины могут нарушить однородность условий наблюдений? 

2. Какие методы проверки климатологической однородности 
рядов известны и на чем они основаны? 

3. В каких случаях и «ак используется при анализе однород-
ности рядов метод разностей? Как устраняется неоднородность 
этим методом? Какие участки ряда принято считать однородными? 
Какие ряды анализируются на однородность методом разностей? 

4. В каких случаях и как используется при анализе одно-
родности рядов метод отношений? Как устраняется неоднород-
ность этим методом? Какие ряды анализируются на однородность 
методом отношений? 

5. В чем состоит сущность автоматизированной проверки од-
нородности рядов? 

6. Как устраняется неоднородность, обусловленная измене-
нием сроков наблюдений? 

7. Какой ряд считается статистически однородным и как воз-
никает статистическая неоднородность в метеорологических рядах? 
Когда ряды проверяются на статистическую неоднородность? 

8. Чем различается использование параметрических и непара-
метрических критериев проверки статистической однородности ря-
дов? Относительно каких показателей используются статистиче-
ские критерии? 

9. В чем сущность использования критериев Стьюдента t и г ? 
10. В чем сущность критерия знаков, знако-рангового критерия, 

критерия инверсии? 
11. В чем сущность критерия Крускаля-Уоллиса? 
12. В чем сущность критерия Фишера и критерия Романов-

ского? 
13. Какой ряд следует считать случайным и какие критерии 

-оценки случайности, используются? Как ими пользоваться? Как 
определять число серий для каждого критерия случайности? 
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Таблица 4.1.4 

Средняя скорость ветра (м/с), ст. Ленинград 

Скорость 
ветра, 

м/с 

Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

3,4 3,1 3,0 2,9 2,8 2,9 2,6 2,4 2,7 3,2 3,3 3,4 

Таблица 4.2.5 

Классификация станций (постов) по типу защищенности 

Тип Местоположение прибора 

1а 

16 

Па 

Пб 

III 

IV 

На площадке, окруженной сплошной непродуваемой защитой (забор), на 
лесной поляне с густой растительностью, в горной котловине 

На площадке, окруженной со всех сторон ажурной полосой раститель-
ности или строениями 

На полузащищенной площадке, в городе, селе, закрытой строениями или 
растительностью с одной, двух или трех сторон горизонта 

На окраине населенного пункта, на полузащищенной площадке с препят-
ствиями, имеющими разрывы (отдельные крупные строения или группы 
деревьев), в узкой долине (тип «трубы») 

На открытой площадке, расположенной на равнине, плоскогорье, обшир-
ной широкой долине. В окружении могут быть отдельные небольшие 
строения или деревья 

На открытом берегу моря, залива, в устье большой реки, на острове, 
на вершине горы 
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Период с твердыми осадками 
Таблица 4.2.6 

Начало периода Конец периода 

месяц декада 1 темпера-Л тура 
месяц декада темпера-

тура 

XI 
XII 
XI 
XI 
X 

XII 
XI 

XII 
XII 
XI 
XI 

XII 
XII 
XI 

' I 
I 

XII 
X 

IX 
X 

IX 
XI 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

XI 
XI 
X 

XI 
XI 
XI 
X 
X 
X 

XI 
XII 
XI 
XI 
XI 

XII 

2 
1 
1 
3 
3 
2 
3 
3 
1 
3 
о, 

3 
1 
3 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
3 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
2 
1 
1 
2 
3 
1 
3 
2 
3 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
1 
3 

—5,8 
—5,8 

- 5 , 6 
- 5 , 5 
- 6 , 6 
- 6 , 6 
- 6 , 2 
- 6 , 4 
- 6 , 4 
- 7 , 0 
—6,0 
—6,0 
- 6 , 6 
- 5 , 0 
- 5 , 0 
—5,0 
- 4 , 0 
- 2 , 4 
- 4 , 6 
—4,2 
- 4 , 4 
—6,6 
—6,6 
- 6 , 3 
- 5 , 6 
—5,0 
- 7 , 0 
—7,0 
—6,8 
—6,0 
- 7 , 4 
- 7 , 4 
- 5 , 6 
- 4 , 8 
- 6 , 4 
- 7 , 6 
- 5 , 5 
-6,0 
- 6 , 2 
—5,0 
- 6 , 4 
- 6 , 0 
—6,0 
- 4 , 4 
- 6 , 0 

IV* 
III 
IV 
IV 
V 

V 
VI 
VI 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 

IV 
IV 
IV 
V 

IV 
IV 
IV 
IV 
III 
IV 
IV 
IV 
IV 
IV 
III 
III 
IV 
IV 
III 

2 
3 
2 
3 
1 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
3 
1 
2 
2 
1 
3 
3 
1 
2 
2 
3 
3 
2 
2 
3 
3 
1 
1 
2 
3 
3 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
2 
1 
3 

- 4 , 8 
- 4 , 8 
- 4 . 8 
- 4 , 8 
- 4 , 0 
- 6 , 5 
—5,6 
—6,6 
- 6 , 4 
—6,1 
- 6 , 4 
- 6 , 4 
- 6 , 4 
—6,4 
—6,0 
—6,2 
—5,8 
- 2 , 0 
—3,0 
- 4 , 4 
- 5 , 8 
- 4 , 4 
—6,8 
- 7 , 0 
—5,9 
—5,4 
- 4 , 4 
—7,2 
- 7 , 1 
—6,6 
—6,0 
—6,6 
—6',6 
- 5 , 4 
- 4 , 0 
- 6 , 6 
—7.0 
—6,0 
- 6 , 0 
—6,0 
—5,2 
—6,8 
- 6 , 4 
—5,6 
—3,0 
- 5 , 0 
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Таблица 4.2.6 
Декады с преобладанием смешанных осадков 

№ района Весна 

1 
1а 
2 
2а 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
•ц 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

Х(2, 3), XI (1) 
Х(3), ХЦ1-3) 
Х(2, 3) 
Х(3), Х1(1, 2) 
Х(2) 
Xfu-3 ) , XII(l) 
Х(2, 3), XI(1, 2) 
XI(3), ХИ(1, 2) 
XI (1—3) 
Х(3), XI (1, 2) 
XI (3), Х1Ц1, 2) 
XI(3), XII(1, 2) 
XI (2, 3) 
Х1(2) 
XII (1-3), I (1) 
XII (1—3) 
XI (2,3), XII (1) 
IX (1—3) 
VIII(3), 1Х(1) 
Х(1) 
IX (2) 
IX (3) 
Х(1) 
1Х(3) 
IX(2, 3) 
IX (3) 
1Х(3) 
Х(2) 
Х(1, 2) 
Х(1) 
1Х(3) 
Х(2, 3) 
Х{2, 3), XI(1) 
1Х(1—3), Х(1, 2) 
Х(2, 3) 
Х(3), Х1(1, 2). 
Х(3), XI(1, 2) 
Х(1, 2) 
Х(1) 
Х(2) 
Х(3) : 
XI (2, 3) 
Х1(1, 2) 
Х(3) 
Х(3) 
XI (2,3), XII (1,2) 

IV (2) 
IV(2, 3) 
IV(3), V(l) 
V(l, 2) 
IV(3), V(1 ,2) 
IV(1—3) 
IV (1, 2) 
III (1-3) 
III (3), IV (1) 
III (2,3) 
Ш (3) 
III(l), 
III (3), VI (1) 
III (3) 
II (3), HI (1) 
111(1,2) 
III (2,3) 
V(3) 
VI (3) 
VI (2) 
VI (1,2) 
VI (1) 
V(2, 3) 
V(3) 
VI (1) 
VI(1) 
VI(1) 
IV(3), V(l, 2) 
IV(3), V(l, 2) 
V ( l , 2 ) 
V(3) 
IV (2) 
IV (2,3) 
IV(3), V(I) 
V(l. 2) 
IV (1, 2) 
IV (2) 
IV (3) ' 
IV (3) 
IV (3) 
IV(3), V(l) 
III (3) 
IV(1) 
IV (3) 
IV (2) 
IV (1) 

Примечание. Римские цифры — месяцы, арабские — декады. 
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Таблица 4.2.8 

Поправочные коэффициенты для пересчета твердых осадков, 
измеренных по дождемеру для Белорусской ССР и северо-запада ETC 

Тип Средние месячные скорости ветра, м/с 
защи-

щенности 
станции 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

••" 1а 1,00 1.00 1,00 1.00 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,10 1,15 
16 1,05 .1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,10 1,15 1,18 1.20 1,22 1,23 1,25 

• Па 1,08 1,09 1,11 1,13 1,14 1,16 1 ,-18 1,19 1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 
116 1,10 1,11 1,13 1,15 1,16 1.18 1,19 1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 1 ,;-о 

• 111 1,12 1,13 1,15 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22 1,24 1,25 1.27 1,28 1,30 
IV Г, 14 1,15 1,17 1,20 1,23 1,26 1,28 1,32 1,36 1,41 1,45 1,50 1,55 

Годовые максимумы скоростей ветра, м/с 
Таблица 4.2.9 

Станция. 
Г о.д ы 

Станция. 
.Высота . 

над 
уровнем 
моря, м " 

Г о.д ы 
Станция. 

.Высота . 
над 

уровнем 
моря, м " 1 ' :2 3; 4 5 . 6 7 8 9 10 И 12 13 

Юрьевка 1000 14-' 17 17 17 19 16 20 20 18. 24* 16 14 
Ак-Тек 2100 17 19 19 16 , 1? 12 18 12 12 20 14 14 16 
Тюс-Ашу 3200. 18 20 14 

• : 

14. 14 12, 14 19 12 14 12 

Таблица 4.2.10 

Значения критерия Стыодента при 5%-ном уровне значимости 

Число степеней свободы, к\ 2 3 4 , 5 I 9 1 10 I ч I 
|12,71 ]4,30|3,18|2,78|2.57,2,45|2, Зб|2,31 [2, 2б|2,23|2,20j 

Число степеней свободы, 12 | 13 | 14 | 15 j 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 ) 22 j 

[Т1^2Л6|2,14|2,13|2,12|2,11|2,10|2,09|2,09|2,08|2707|~ 

Число степеней свободы, k\ 23 | 24 j 25 J 26 J 27 | 28 j 29 | 30 | 40 | 60 1120] 

I 2,07|2,0б|2, 0б|2, 0б[2,05)2,05|2,05|2~, 04|2~02|2,0011,98|Г7эб 

Таблица 4.2.11 

Значения критерия Т при 5%-ном уровне значимости 

Число пар 6 7 | 8 •9 ю 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

V о 2 | 4 6 8 11 .14 17 21 25 30 35 40 46 52 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1. 

КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА КЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Ц е л ь р а б о т ы — научиться использовать косвенные методы 
для расчетов климатических показателей. 

Литература 

1. Кобышева Н. В., Наровлянский Г. Я. Климатическая обработка метеоро-
логической информации. — Л.: Гидрометеоиздат, 1978. 

2. Кобышева Н. В., Костин С. И., Струнников Э. А. Климатология. — Л.: 
Гидрометеоиздат, 1980. 

3. Кобышева Н. В. Косвенные расчеты климатических характеристик. — Л.: 
Гидрометеоиздат, 1971. 

4. Каган Р. Л., Федорченко Е. И. О расчете статистических характеристик 
выбросов случайной функции. — Тр. ГГО, 1970, вып. 268, с. 148—171. 

Косвенными считаются такие методы, которые обеспечивают 
расчет климатических показателей без обращения к исходному 
материалу. В основе косвенных методов лежит использование про-
странственно-временных закономерностей распределения метеоро-
логических величин и наличие взаимосвязи между ними. 

Примером косвенного расчета среднего многолетнего значения 
на короткорядной станции является задача приведения короткого 
ряда-к-длинном-у ...периоду^ 
^ Для приведения данных короткого ряда к длинному периоду 
используется метод разностей или метод отношений. 

Приведение методом разности выполняется по формуле 

= Л л № Д , , (4.3.1) 

где Bn — приведенное (к длинному периоду) среднее многолет-
нее значение величины на короткорядной станции; An — среднее 
многолетнее значение величины на длиннорядной станции; Dn — 
средняя разность между значениями величин на короткорядной и 
длиннорядной станциях, вычисленная за короткий ряд совместных 
наблюдений. 

Методом разностей приводятся ряды многих метеорологиче-
ских величин (давления, температуры и влажности воздуха, об-
лачности, продолжительности часов солнечного сияния). 

Приведение методом отношений выполняется по формуле 

В у = А „ § & , (4.3.2) 
К 

где Вп и Ап — средние значения метеорологических величин за 
короткий период (п) совместных наблюдений. На практике при-
ведение методом отношений осуществляется с помощью корреля-
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ционных графиков. На график наносятся точки по ежегодным зна-
чениям величины на станциях В и А и через них проводится ли-
ния зависимости. _ 

По значению ЛЛ, с графика снимается В,\>. Методом отноше-
ний приводятся короткие ряды осадков, снежного покрова и число 
дней с различными явлениями погоды. 

Каждое приведение должно оканчиваться оценкой целесооб-
разности приведения данной короткорядной станции к данной 
длиннорядной. В методе разностей приведение считается целесо-
образным, если изменчивость разностей <Уа меньше изменчивости 
самой величины Ой, т. е. оа<оь или Vd<vb. При приведении ме-
тодом отношения в форме корреляционных графиков о целесооб-
разности приведения судят по соотношениям осей эллипса, охва-
тывающего точки на графике. Если большая ось эллипса больше 
малой в два раза, то коэффициент корреляции более 0,7 и приве-
дение целесообразно. 

О х Примером косвенного способа получения многолетних значений 
Некоторых характеристик термического режима является исполь-

зование^ графика годового хода_средних^месячных температур. По 
горизонт а л ь ной" о с и графика откладамются"дни""года'в" масштабе 
1 мм — 1 день, по вертикальной оси — средние многолетние зна-
чения месячных температур в масштабе 1 мм — 0,1° С. Строятся 
прямоугольники, основаниями которых является число дней 
в месяце, а высотой — средняя месячная температура. Через по-
строенные прямоугольники проводится плавная кривая, так чтобы 
она отсекала от каждого столбца графика площадь, равную пло-
щади, прирезаемой к этому же столбцу кривой. 
v С помощью гистограммы определяются средние многолетние 
значения температуры воздуха за отдельные дни, пентады и де-
кады (к середине периода), даты перехода средней суточной 
температуры через определенные значения, число дней с указан-
ной температурой, а также суммы температур выше или ниже за-
данных значений. 

В последнее время нашел широкое применение метод номо-
грамм, предложенный А. Н. Лебедевым. Он позволяет по сред-
нему значению метеовеличин получать значения определенной 
обеспеченности и вероятности. Это очень важно, потому что на ко-
роткорядных станциях эти показатели могут быть получены с боль-
шой ошибкой, а метод номограмм обеспечивает более высокую 
точность. 

Для построения номограммы привлекаются данные тех .длин-
норяднйх~станцйй определенного физико-географического района, 
на которнх отмечается однотипный хТр актёр "й н тё г р а л ь н ы х кри-
вШ"распределешягОсновт>и" для постр-оетжй номограммы служат 
"ёредаие многолетние значения и значения_.шрм^^ШхГ5Шспе-
'Чённостеи (5, 10, 20, 90, 95%)...По оси абсцисс принято от-
кладывать вероятные (возможные) значения, а по оси ординат — 
средние значения величины. Для каждой станции на уровне, со-
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ответствующем его среднему значению, наносятся значения вы-
численных обеспеченностей. Через точки равных обеспеченностей 
проводятся прямые линии. Кроме нахождения значений величин 
различной обеспеченности ио^ограммы^мврдя]от судить о вре-
менной и пространственной изменчивости метеовеличин. "По длине 
H i r o i ^ n S F " ЛИНИЙ' с у д я т оТ^рОТТрЖСТВеНнОГ 
расстоянию между линиями 5 и 95%-ной обеспеченности — о вре-
менной изменчивости метеовелйчйны." '"Номограмма п о з в о л я е т су-
дить olp,ac^H.HiL.p^AOJu(^o — Х95) и юГасимметричностй7~В' сим -

'метричных распределениях 'с^дни¥~Ж^ченйя равны ьии/0-ной обе-
спеченности. При положительной асимметрии среднее лежит левее 
50%-ной обеспеченности. При положительной асимметрии среднее 
лежит левее 50%-ной обеспеченности, при отрицательной — правее. 

Часто в основе методов косвенного расчета климатических по-
казателей лежат а п прок си м ац и и в ы б о р о ч н ых распределений ме-
теорологических величин одномерными и многомерными Тёорети-
ческими функциями распределения. Например, этот прием можНЪ" 
применить для получения значений повторяемостей по известным 
параметрам закона распределения. Предположим, что необходимо 
получить надежные значения повторяемостей на короткорядной 
станции. Установлено, что распределение значений метеорологи-
ческой величины на двух соседних станциях, расположенных 
в одинаковых условиях, подчиняются одному и тому же закону. 
Известно и то, что изменчивость метеорологических величин на 
них также примерно одинакова (сга~1сгь). Это дает основание 
использовать установленный по данным длиннорядной станции 
закон распределения к распределению значений на короткорядной 
станции. Некоторые параметры, входящие в закон распределения, 
например, среднее квадратическое отклонение, можно или рассчи-
тать по короткому ряду, или даже взять по соседней станции. 
Средние значения на короткорядной станции следует уточнять 
путем приведения к длинному периоду. 

Наиболее часто к косвенному расчету с использованием тео-
ретических функций распределения прибегают при определении 
экстремальных значений метеорологической величины заданного 
уровня вероятности. Обычно задача сводится к графическому вы-
равниванию интегральных распределений с помощью специальных 
клетчаток. 

• Расчет интегральных повторяемостей Р ранжированного ряда 
в этих случаях чаще всего выполняется по одной из формул: 

(4.3.5) 

(4.3.4) 

(4.3.3) 
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где п — число, членов ряда; m — порядковый номер члена в ран-
жированном ряду. 

При практических расчетах используются два вида клетча-
ток, одна для распределений, с умеренной асимметрией, а другая 
для, крайне. асимметричных распределений. На первой клетчатке 
ось .абсцисс является логарифмической и служит для нанесения 
значений вероятности, а ось ординат — линейной и служит для 
нанесения самих значений величины. На второй клетчатке ось 
абсцисс является билогарифмической, а ось ординат — логариф-
мической. 

Применение таких шкал позволяет спрямить интегральные 
кривые, что дает возможность экстраполировать их в область 
экстремальных значений. 

Интегральные вероятности Р, соответствующие заданным пе-
риодам повторения Т для левой части клетчатки, находятся по 
соотношению 

. , Р . = 1/Г/V, • : . (4.3.6) 
а для правой части 

Р=\— 1/77Y, ' (4.3.7) 

где N — число наблюдений в течение года. Если построение ин-
тегральной кривой выполняется по данным за отдельные годы, то 
•V = 1. 

Этот метод позволяет получать экстремальные значения метео-
величины за периоды, большие, чем период наблюдений. 

Довольно простым является косвенный метод, предложенный 
Алексеевым,_который позволяет получать основные клима-

тические показатели (х, о, As, Cv). Он основан на выравнивании 
интегральных распределений с помощью специальных клетчаток. 
И1!ПгШ^,МБ1ШёП^то^емост.и ранжированного в убывающем по-
рядке" членов^ряда, рассчитываются по формуле (4.3.4). 

— 1 f ТГахбдятся с помощью таб-
лиц Алексеева значение As и нормированные отклонения -ts, 
Т50, Т95; 

К + Х 9 В - 2 Х е 0 ^ { 4 3 8 ) 

Хъ Х95 
где х5, л'бо, Х95 — значения метеовеличины 5, 50 и 95%-ной обе-
спеченностей. 

Нормированные отклонения позволяют получать а и х: 

V (4.3.9) 

х=Хцо — сгт5о. (4.3.10) 
Ошибки расчетов по методике Алексеева обычно не превы-

/ • - -•'•'- -
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Теория выбросов случайных функций может быть использована 
для определения непрерывной продолжительности пребывания зна-
чений метеорологической величины выше или ниже заданного 
уровня. Основным условием возможности определения характе-
ристик выбросов расчетным путем является наличие стационар-
ности процесса и гауссовости распределения случайной величины. 
В первом приближении ряды средних суточных температур воз-
духа отвечают предъявляемым требованиям. Тогда вероятность 
пребывания ее ниже заданного уровня определяется по формуле 

— 00 
а выше 

ф'(-с) = 1 — Ф(т), (4.3.12) 
с % 

где т = — нормированное отклонение уровня с от среднего 

значения .v; о — среднее квадратическое отклонение. 
Вероятность выброса температуры воздуха ниже (или выше) 

заданного уровня с может быть определена по формуле 

Р( %)= -~L- f 
К2* J 

1 Г е-Ф 
\ У 1 - R2 

at, (4.3.13) 

где R — значение коэффициента корреляции между значениями 
величины в моменты времени t0 и ti; Ф — интеграл вероятностей. 

Функция (4.3.13) может быть затабулирована и представлена 
в виде таблицы (табл. 4.3.7). Зная вероятность пребывания слу-
чайной величины ниже заданного уровня и вероятность «выброса» 
ниже этого уровня, можно определить среднюю длительность пе-
риода t по соотношению 

- Ф fx) 
t = Z ± ± . (4.3.14) 

Р(т) 

Средняя длительность периода пребывания случайной вели-
чины выше заданного уровня определяют по формуле 

_ \ ф лл 
t * = ± (4.3.15) 

Р(х) 

Общее число выбросов N ниже (выше) заданного уровня опреде-
ляется по выражению 

N—P{x)ti, (4.3.16) 

где п — число дней в месяце. 
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Полное время пребывания Т случайной функции ниже (выше) 
заданного значения определяется по формуле 

T=lN. (4.3.17) 

Рассматривая формулы_ (4.3.14) и (4.3.15), можно заметить, 
что длительность периода t есть функция % и R, поэтому длитель-
ность может быть затабулирована (табл. 4.3.8), что облегчает рас-
четы. 

t- Задание 1. Путем приведения получить на короткорядной стан-
ин В средние многолетние значения температуры воздуха. Оце-

нить целесообразность приведения по выбранной длиннорядной 
станции А. Убедиться в согласованности хода температуры воз-
духа на станциях В и Л. (В — Щаповский, с/х техникум, А — 
Москва, с/х академия), табл. 4.2.1, 4.1.1. 

Рекомендации к выполнению задания 1 

1. Подобрать для станции В соседнюю длиннорядную станцию 
А с однородными условиями наблюдений и определить среднюю 
разность D„ по схеме та 

w 

Год 
Температура 

Разность температур, 
di = bi — ai Год 

станция В станция А 

Разность температур, 
di = bi — ai 

1 
2 
3 

п 

** n 

Если ряд станции В неоднороден, то неоднородность следует 
устранить. 

2. Вычислить на станции А многолетние значения за весь пе-
риод наблюдений. 

3. Выполнить приведение по формуле (4.3.1). 
4. Целесообразность приведения проверить по соотношению 

Vd<Vbi которые рассчитать, используй схему 
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Год 
Температура на станцкй Разность 

температур 
di = bi—ai 

bi - Вп 4i — An di-Dn Год 
станция В станция А 

Разность 
температур 
di = bi—ai 

bi - Вп 4i — An di-Dn 

1 
2 
3 

п 

R = 
п An- — и " — 

Е / / 
п 

ч > - £ / / va п 
. . Е ; / 

v d = —L~L 
п 

5. Согласованность в ходе метеорологической величины можно 
считать хорошей,-если Оа^ t v • 

~~f Задание 2. Выполнить приведение коротких рядов осадков стан-
ции В к данным длиннорядной станции А. Проверить целесообраз-
ность приведения В — Кингисепп, А — Ленинград; табл. 4.3.2, 
4-3-3' .. $ 1 

Рекомендации к выполнению задания 2 

1. По однородным рядам сумм осадков холодного и теплого 
периодов года на станциях В и А построить графики корреляци-
онной зависимости. Обычно по оси абсцисс^откладываются значе-
ния длиннорядной станции А, а по оси ординат — короткорядной 
станции В. Точки на графике наносятся по данным наблюдений 
за совместные годы. Линия корреляционной зависимости должна 
проходить через начало координат и группу точек с таким расче-
том, чтобы суммы перпендикуляров, опущенных из точек, распо-
ложенных выше линии, равнялись сумме перпендикуляров, восста-
новленных из точек ниже линии. Обычно линия проходит по боль-
шой оси эллипса, охватывающего группу точек. 

2. По значениям A,v с графиков снимаются 5jv для сумм осад-
ков холодного и теплого периодов года. 

3. Целесообразность приведения проверяется исходя из соот-
ношений 'большой (а) и м а л о й (Ь.) осей эллипса. Если а / Ь ^ 2 , то 
приведение целесообразно, так как в этом случае коэффициент 
корреляции больше 0,7. 

• Задание 3. Определить.: для данной короткорядной станции В 
средние многолетние количеств-а ^осадк-ов за каждый' месяц: . • 
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Рекомендации к выполнению задания 3 

1. Получить путем приведения многолетние количества осад-
ков за теплый и холодный периоды (подобные значения могут 
быть получены в предыдущих упражнениях). 

2. Снять с карт изомер отношения месячных сумм осадков 
к суммам осадков за соответствующий период. Если нет карт изо-
мер, можно использовать приближенный способ определения этих 
отношений. Вычисляются отношения на длиннорядной станции и 
делается предположение, что они должны быть такими же на 
короткорядной станции. Это возможно лишь в том случае, если 
на той и другой станции годовой ход осадков аналогичен. 

3. Умножить периодные суммы осадков на соответствующие 
отношения. 

4— Задание 4. По многолетним значениям средних месячных тем-
ператур воздуха определить средние месячные многолетние зна-
чения температуры воздуха за отдельные дни, декады и пентады, 
даты устойчивого перехода суточной температуры через заданные 
значения (0, 5, 10, 15°), число дней и суммы температур выше 
или ниже заданных (Справочник по климату СССР. М., Гидро-
метеоиздат, 1964. Ч. 2, табл. 1). 

Рекомендации к выполнению задания 4 

1. Построить график годового хода температуры воздуха, со-
блюдая рекомендованный масштаб и равенство площадей, отсе-
каемых и прирезаемых к прямоугольникам. Построение графика 
следует начинать с ноября и им же заканчивать. В точках экстре-
мумов правильность приведения линии контролировать исходя из 
того, что среднее значение температуры, определенное по данным 
трех декад, не должно, отличаться от средней месячной темпера-
туры более чем на 0,19 С. 

2. Средние температуры декад и пентад снимаются с кривой 
на середину временного интервала. 

3. Число дней с температурой выше или ниже задаваемых зна-
чений находится между датами перехода через эти значения без 
учета самих дат. 

4. Суммы температур выше определенных значений., опреде-
ляются площадью, заключенной между кривой годового хода и 
ординатой, соответствующей заданной температуре. Проще всего 
эти суммы можно определить следующим образом: в те месяцы, 
когда средние месячные температуры превышают указанные зна-
чения, суммы температур находятся путем умножения месячной 
температуры на число дней в месяце. В месяцах, в которых от-
мечается переход суточной температуры через задаваемые значе-
ния, суммы температур определяются путем умножения. средней 
температуры отрезка времени, соответствующего температуре 
выше задаваемой, на число дней с температурой вышеуказанных 
значений. 4 . . " ~ . : ; 
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За^ |и«Г4^Для данного района и месяца построить номограмму 
и -шг"среднему многолетнему значению заданной короткорядной 
станции В определить значения заданной обеспеченности. Сделать 
вывод об изменчивости величины во времени и пространстве, об 
изменчивости и симметричности ряда распределения на станции В 
(тг.бл. 4.3.1). 

Рекомендации к выполнению задания 5 

1. По данным длиннорядных станций рассчитать значения 
повторяемостей и обеспеченностей. 

2. Построить интегральные кривые распределения на каждой 
станции. Отобрать станции с типовыми кривыми распределения. 

3. Для выбранных станций определить средние многолетние 
значения и значения обеспеченностью 5, 10, 2 0 , . . . , 90, 95%. 

4. Задать оси номограммы. По оси х откладываются значения 
различной обеспеченности (возможные значения), а по оси орди-
нат— средние многолетние значения. Масштаб по оси у должен 
быть крупнее. 

5. Для каждой станции на ординате, соответствующей сред-
нему значению, откладывать значения определенной обеспечен-
ности. Желательно значения определенной обеспеченности нано-
сить разными обозначениями. , 

6. Через группы точек одинаковой обеспеченности провести 
средние линии. 

7. Снятие с номограммы значений различной обеспеченности 
для заданной станции осуществляется по среднему многолетнему 
значению. Пересечения ординат, соответствующей среднему зна-
чению с линиями определенной обеспеченности, определяют воз-
можные значения. 

18. Для того чтобы судить об изменчивости метеорологической 
величины в данном районе во времени, найдите х95 — х5, где х95 
и Xs —- значения 5 и 95%-ных обеспеченностей. 

9. Изменчивость в пространстве оценить, найдя разности 

А Х^Хмакс -̂ мин, A Х$ = Хь макс Хц шш, 
A JJ50 = ^50 макс — 5̂0 МИН, А 5 === ̂ -95 макс -̂ 95 МИН-

10. Изменчивость величины на станции В определить с по-
мощью вероятного отклонения е 

е='(х ?5 — х25)/2. (4.3.18) 

Поскольку на графике нет линий 25 и 75%-ной обеспеченностей, 
то применим приближенное соотношение 

е'=(х&0-х30)/2. (4.3.19) 

11. Для суждения о симметричности распределения ряда В 
снимите Xss>. Если Хьо=х, то ряд симметричен. Если х<х5$, то 
асиммётрия положительная, при х>хъо — отрицательная. 
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.j™ Задание 6. Рассчитать значения повторяемостей средней месяч-
ной температуры воздуха в различных пределах на короткоряд-
ной станции В на основе выравнивания эмпирических кривых тео-
ретическими функциями. 

Рекомендации к выполнению задания 6 

1. По эмпирическому распределению длиннорядной соседней 
станции подобрать теоретическую функцию и определить пара-
метры, которые в нее входят. 

2. Получить среднее многолетнее значение на короткорядной 
станции путем приведения к длинному периоду. 

3. Основываясь на законе распределения метеорологической 
величины и его статистических параметрах, определить теорети-
ческие повторяемости на короткорядной станции. При этом берется 
среднее многолетнее приведенное значение, а недостающие пара-
метры — по длиннорядной станции. 

Для данного месяца и станции определить экстре-
мальные количества осадков, возможные раз в 5, 20, 50 и 100 лет 
(ст. Ленинград, табл. 4.2.3). 

Рекомендации к выполнению задания 7 

1. Выписать члены ряда в убывающем порядке и пронумеро-
вать их. 

2. Определить обеспеченность каждого члена по формуле 
(4.3,4). Вычисление обеспеченностей облегчается, если использо-
вать специальные таблицы (табл. 4.3.2). 

3. На клетчатке для кривых с умеренной асимметрией по-
строить интегральную кривую распределения. 

4. Снять максимальные значения осадкоз, для чего использо-
вать связь между периодом повторения и обеспеченностью. 
- З а д д щ е ^ ' С Используя графоаналитический метод Алексеева, 
определить для данного месяца и станции х, cr, As, С„ (ст. Ленин-
град, табл. 4.2.3). 

Рекомендации к выполнению задания 8 

1. Данные исходного ряда расположить в убывающем порядке. 
Можно использовать ряд предыдущего упражнения и пронумеро-
вать. 

2. Определить обеспеченность каждого члена ряда по формуле 
(4.3.4). 

3. Построить интегральную кривую распределения на клет-
чатке с умеренной асимметрией. 

4. Снять xi, xso, х95 и определить коэффициент скошенности 
по формуле 4.3.8. 
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5. По величине s войти в табл. 4.3.3 и определить коэффициент 
асимметрии (As) и нормированные отклонения тв, Tso, Т95-

6. Найти квадратическое отклонение по формуле (4.3.9). 
7. Найти среднее значение по формуле (4.3.10). _ 

. 8. Найти коэффициент вариации по формуле Cv—o/x. 
Задание 9. Используя данные о повторяемости числа дней со 

средней суточной температурой воздуха (Справочник по климату 
СССР, табл. 6) и ее междусуточной изменчивости (табл. 4а), 
определить среднюю непрерывную продолжительность периодов 
t с температурами воздуха ниже (выше) заданных значений, 
число переходов температуры воздуха через указанные пределы 
N, а также суммарную продолжительность периодов с указанными 
температурами Т (табл. 4.3.4 и 4.3.5). ' 

Рекомендации к выполнению задания 9 

1. На основании таблицы повторяемости числа дней различ-
ных значений_средней суточной температуры определить ее сред-
нее значение х и среднее квадратическое отклонение а, 

х S x m i 

п 

У п 

( 4 . 3 . 2 0 ) 

( 4 . 3 . 2 1 ) 

где Xi — значения середин градаций; mt — повторяемость. 
2. На основании таблицы о повторяемости междусуточной из-

менчивости температуры воздуха определить временную структур-
ную В и корреляционную R функции со сдвигом во времени 
в одни сутки, 

= ( 4 - 3 . 2 2 ) 

ад 

100 ' 

2 а2 
( 4 . 3 . 2 3 ) 

При расчетах можно пользоваться схемой 

Градации Xj Pi xj Pi 

. I l ^ P i Г. 
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3. Задать уровни выбросов с; и для них определить норми-
рованные отклонения тг— (сг — х)/а. 

4. По табл. (4.3.6) найти значения функции Ф (п). 
5. По табл. (4.3.7) найти вероятность перехода температуры 

через данный уровень P ( n R ) . Для более точного ее определения 
можно построить график P(xiR). 

6. Определить t по формуле (4.3.14) или (4.3.15). 
7. Найти общее число переходов N средней суточной темпера-

туры вниз (вверх) через заданный уровень по формуле 4.3.16. 
8. Определить полное время Т пребывания температуры ниже 

(выше) заданного уровня по формуле (4.3.17). 
9. При расчетах можно воспользоваться схемой 

Уровни 
темпера-
туры, с 

Ф(т) Р ( R ) 1 N Т 

Cl 

«г 
с3 

Вопросы для самопроверки 

1. Какое назначение имеют косвенные методы расчета клима-
тических показателей? На чем они основаны? 

2. Какие задачи решает приведение коротких рядов? 
/о.уКакие методы приведения известны? На чем они основаны? 

4 / Д л я рядов каких метеорологических характеристик приме-
няются методы разностей и отношений? 

5. Как оценивается целесообразность приведения? 
6. Когда применяется приведение по двум и более станциям 

и когда двухступенное приведение или многоступенное? 
7. Какие многолетние характеристики позволяют получить ме-

тод построения годового хода метеорологической величины? 
8. На чем основан метод номограмм и какие показатели он 

позволяет получать? Как судят об изменчивости величины во вре-
мени и пространстве? 

9. Какие показатели можно получать с помощью выравни-
вания рядов теоретическими функциями? Как это осуществляется 
для коротких рядов? 

10. На чем основан метод расчета экстремальных значений 
заданной вероятности? Как связаны между собой обеспеченность 
и период повторения величины? 

11. На чем основан графоаналитический метод расчета кли-
матических показателей? 

12: Что такое метод изомер и на чем он основан? 
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13. Для каких рядов можно применять теорию выбросов слу-
чайной величины? 

14. Какие характеристики временной структуры рядов средней 
суточной температуры воздуха можно получать с помощью теории 
выбросов? 

15. Как влияет связность рядов на вероятность и среднюю про-
должительность выбросов? 

Таблица 4.3.1 

Число дней со средней суточной температурой воздуха в различных пределах 

Температура 
Каданин Ту̂ )1)ИНОВО . Мдсква. с/х академия 

Температура 
VI VII VIII VI VII VIII VI 

ТГ 
VII VIII 

0,1— 5,0 
5 , 1 - 1 0 , 0 

10 ,1-15 ,0 
15 ,1-20 ,0 
20 ,1 -25 ,0 
25 ,1 -30 ,0 

0,4 
2,0 

10,0 
12,5 
4,9 
0,2 

0,4 
7,9 

16,8 
5,8 
0,1 

0,9 
12,7 
12,7 
4,6 
0,1 

0,1 
2,2 

10,4 
12,45 
4,8 
0,05 

0,02 
6,1 

17,68 
6,9 
0,8 

0,8 
11,3 
15,81 
3,0 
0,09 

0,1 
2,4 
9,0 

12,3 
6,0 
0,2 

0,1 
4,8 

15,8 
9,5 
0,8 

0,9 
10,9 
14,1 
4 ,8 
0,3 

Всего 30 31 31 30 31 • 31 30 30 31 

Средняя 16,0 17,7 16,2 15,0 17,2 1 15,4 15,8 18,1 16,4 

Температура 
Москва, 

Межевай институт Собакино Михнево \ -Температура 
VI VII VIII VI VII VIII VI VII VIII 

0 , 1 - 5,0 
5,1 — 10,0 

10,1—15,0 
15,1—20,0 
20 ,1 -25 ,0 
25 ,1 -30 ,0 

0,1 
2,0 
8,1 

12,4 
6,9 
0,5 

0,1 
3,9 

15,5 
10,3 
1,2 

0,8 
10,6 
13,6 
5,4 
0,6 

0,1 
2,5 
9,7 

12,1 
5,4 
0,2 

0,09 
5,9 

17,0 
7,5 
0,5 

0,9 
11.1 
15,0 ' 
3,7 
0,3 

0,1 
2,2 
9,7 

12,7 
5,1 
0,2 

0,03. 
5,3 

16,87 
8,0 
0,8 

0,9 
11,8 
14,1 
3,8 
0,4 

Всего 30 31 31 30 31 31 30 ,31 31 

Средняя 16,5 19,0 17,1 15,3 17,4 15.6 15,5 17,6 15,8 

Таблица 4.3.1а 
Средние многолетние температуры 

Станция VI . VII ... . VIII 

Щаповский, с/х техникум 
Шаховская 

15,4 
14,8 '.г.: 

17,6 V 
: .17,0 ; 

15,9 . • 
...... ,. :1;5)4 
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Таблица 4.1.4 

Значения обеспеченностей по формуле Р = 1— 100% 
га+0,50 

п 
т 

]86 ]86 87 88 89 90 

1 2 3 4 5 6 

1 1,0 1 ,0 1,0 1,0 1,0 
2 2,0 2 ,0 2 ,0 2 ,0 1,9 
3 : 3 ,2 3,1 3,1 3.1 3,0 
4 4 ,3 4 ,3 4 ,2 4 ,2 4,1 
5 5 ,5 5 ,4 5 ,4 5 ,3 5,2 
Б 6,6 6,6 6 ,5 6 ,4 6,4 
•7 7,8 7,7 7 ,6 7 ,5 7,4 
8 9 ,0 8,8 8,7 8,7 8 ,6 
9 10,1 10,0 9 ,9 9,8 9,7 

- - 1 0 11,3 П,1 11,0 10,9 10,8 
, 11 12,4 12,3 12,1 12,0 11,9 

12 13,6 13.4 13,3 13,1 13,0 
; i s 14,7 14,6 14,4 14,2 14,1 

14 15,9 15,7 15,5 15,4 15,2 
15 17,0 16,8 16,7 16,5 16,3 
16 18,2 18,0 17,8 17,6 17,4 
17 19,4 19,1 18,9 18,7 18,5 
18 20,5 20,3 20,1 19,8 19,6 
19 21,7 21,4 21,2 20,9 20,7 
20 22,8 22,6 22,3 22,1 21,8 
21 24,0 23,7 23,4 23,2 22,9 
22 25,1 24,9 24,6 24,3 24,0 
23 26,3 26,0 25,7 25,4 25,1 
24 27,4 27,1 26,8 26,5 26,2 
25 28,6 28,3 28,0 27,7 27,3 
26 29,8 29,4 29,1 28,8 28,4 
27 30,9 30,6 30,2 29,9 29,6 
28 32,1 31,7 31,4 31,0 30,7 
29 33,2 : 32,9 32,5 32,1 31,8 
30 34,4 34,0 33,6 33,2 32,9 

: 31 35,5 35,1 34,4 34,4 34,0 
32 36,7 36,3 35,9 35,5 35,1 

; 33 37,9 37,4 37,0 36,6 36,2 
.34 39,0 38,6 38,1 37,7 37,3 
35 40,2 39,7 39,3 38,8 38,4 
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Окончание табл. 4.3.2 

36 41,3 40,9 
37 42,5 42,0 
38 43,6 43,1 
39 44,8 44,3 
40 46,0 45,4 
41 47,6 46,6 
42 48,3 47,7 
43 49,4 48,9 
44 50,6 50,0 
45 51,7 51,1 
46 52,9 52,3 
47 54,0 53,4 
48 55,2 54,6 
49 56,4 55,7 
50 57,5 56,9 
51 58,7 58,0 
52 59,8 59,1 
53 61,0 60,3 
54 62,1 61,4 
55 63,3 Ь2,6 
56 64,4 63,7 
57 65,6 64,8 
58 66,8 66,0 
59 67,9 67,1 
60 69,1 68,3 
61 70,2 69,4 

70,6 62 71,4 
69,4 
70,6 

63 72,5 71,7 
64 73,7 72,8 
65 74.8 74,0 
66 76,0 75,1 
67 77,2 76,3 
68 78,3 77,4 
69 79,5 78,6 
70 80,6 79,7 
71 81,8 80,9 
72 82,9 82,0 
73 84,1 83,1 
74 85,3 84,3 
75 86,4 85,4 
76 87,6 86,6 
77 88,7 87,7 
78 89,9 88,9 
79 91,0 90,0 
80 92,2 91,1 
81 93,3 92,3 
82 94,5 93,4 
83 95,7 94,6 
84 96,8 95,7 
85 98,0 96,9 
86 99,1 98,0 
87 

99,1 
99,1 

88 
89 
90 

40.4 
41.5 
42.7 
43.8 
44.9 
46.0 
47.2 
48.3 
49.4 
50.6 
51.7 
52.8 
53.9 
55.1 
56.2 
57.3 
58.5 
59.6 
60.7 
61,9 
63.0 
64.1 
65.2 
66.4 
67.5 
68.6 
69.8 
70.9 
72.0 
73.2 
74.3 
75.4 
76.5 
77.7 
78.8 
79.9 
81.1 
82,2 
83.3 
84.4 
85.6 
86.7 
87,9 
89.0 
90.1 
91.2 
92.4 
93.5 
94.6 
95.8 
96.9 
98.0 
99.1 

39,9 
41.1 
42.2 
43,1 
44.4 
45.5 
46.6 
47.8 
48.9 
50.0 
51.1 
52.2 
53.3 
54.5 
55.6 
56.7 
57.8 
58.9 
60,0 
61,2 
62.3 
63.4 
64.5 
65.6 
66,8 
67,9 
69.0 
70.1 
71.2 
72.3 
73.5 
74.6 
75.7 
76.8 
77.9 
79.0 
80,2 
81.3 
82.4 
83.5 
84.6 
85.7 
86,9 
88,0 
89.1 
90.2 
91.3 
92.5 
93.6 
94.7 
95.8 
96.9 
98,0 
99,2 
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v.--: Таблица 4.3.3 

Значения коэффициента асимметрии и коэффициента скошенности 
биномиальной кривой распределения (по Алексееву) 

ха—х 

As "50 • 9̂5 т5~^Зо s ; s ' 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0 1 64 1,28 0,00 - 1 , 2 8 - 1 , 6 4 3,28 0,00 5,84 0,00 

0,1 1 67 1,29 —0,о 2 - 1 , 2 7 —1,61 3,28 0,03 5,84 ' 0,03 

0,2 1 70 1,30 —0,03 - 1 , 2 6 - 1 , 5 9 3,28 о;об 5,84 0,05 

0,3 1 72 1,31 —0,05 —1,24 —1,56 3,27 0,08 5,82 0,08 

0;4 1 75 1,32 - 0 , 0 7 —1,23 - 1 , 5 2 3,27 0,11 5,82 . 0,10 

0,5 1 77 1,32 —0,08 - 1 , 2 2 —1,49 3,26 0,14 5,80 0,12 

0,6 1 80 1,33 - 0 , 1 0 - 1 , 2 0 —1,45 3, 5 0,17 5,78 0,15 

0,7 1 82 1,3,3 —0,12 —1,18 —1,42 3,24 0,20 5,75 0,18 

0,8 1 84 1,34 —0,13 - 1 , 1 7 —1,38 3,22 0,22 5,73 0,20 

0,9 1 86 1,34 - 0 , 1 5 - 1 , 1 5 —1,35 3,21 0,25 5,70 0,23 

1,0 1 88 1,34 —0,16 - 1 , 1 3 —1,32 3,20 0,28 5,67 0,25 

1,1 1 89 1,34 —0,18 - 1 , 1 0 - 1 , 2 8 3,17 0,31 5 , 6 i ; 0,28 

1,2 1 92 1,34 - 0 , 1 9 —1,08 - 1 , 2 4 3,16 0,34 5,58 0,31 

1,3 1 94 1,34 - 0 , 2 1 - 1 , 0 6 —1,20 3,14 0,37 5,54 0,34 

1,4 1 95 1,34 - 0 , 2 2 —1,04 - 1 , 1 7 3,12 0,39 5,50 0,36 

1,5 1 96 1,33 —0,24 - 1 , 0 2 - 1 , 1 3 3,09 0,42 5,44 0,39 

1,6 1 97 1,33 —0,25 - 0 , 9 9 —1,10 3,07 0,45 5,38 0,41 

1,7 1 98 1,32 —0,27 —0,97 —1,06 3,04 0,48 5,33 0,44 

1,8 1 99 1,32 —0,28 - 0 , 9 4 —1,02 3,01 0,51 5,27 0,47 

1,9 2 00 1,Й1 - 0 , 2 9 —0,92 - 0 , 9 8 2,98 0,54 5,21 0,49 

2,0 2 00 1,30 —0,31 - 0 , 9 0 —0,95 2,96 0,57 5,15 0,52 

2,1 2 01 1,29 - 0 , 3 2 —0,87 —0,91 2,92 0,59 5,0S 0,55 

2,2 2 02 1,27 - 0 , 3 3 - 0 , 8 4 —0,88 2,89 0,63 5,02 0,58 

2,3 2 01 1,26 - 0 , 3 4 - 0 , 8 2 —0,85 2,86 0,64 4,94 0,60 

2 „4 2 00 1,25 - 0 , 3 5 - 0 , 7 9 —0,82 2,82 0,67 4,86 0,62 

2,5 2 00 1,23 - 0 , 3 6 —0,77 —0,79 2,79 0,69 4,79 0,65 
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Окончание табл. 4.3.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 , 6 2 , 0 0 1 ,21 - 0 , 3 7 — 0 , 7 5 — 0 , 7 6 2 , 7 6 0 , 7 2 4 , 7 2 0 , 6 7 

2 , 7 2 , 0 0 1 , 1 9 - 0 , 3 8 — 0 , 7 2 — 0 , 7 4 2 , 7 4 0 , 7 4 4 , 6 5 0 , 7 0 

2 , 8 2 , 0 0 1 , 1 8 — 0 , 3 9 - 0 . 7 0 - 0 , 7 1 2 , 7 1 0 , 7 6 4 , 5 9 0 , 7 2 

2 . 9 1 , 9 9 1 , 1 5 — 0 , 3 9 - 0 , 6 8 — 0 , 6 9 2 , 6 8 0 , 7 8 4 , 5 1 0 , 7 4 

3 , 0 1 , 9 7 1 , 1 3 — 0 , 4 0 - 0 , 6 6 - 0 , 6 7 2 , 6 4 0 , 8 0 4 , 4 3 0 , 7 6 

3 . 1 1 , 9 7 1 ,11 - 0 , 4 0 - 0 . 6 4 - 0 , 6 4 2 , 6 2 0 , 8 1 4 , 3 7 0 , 7 8 

3 , 2 1 , 9 6 1 , 0 9 — 0 , 4 1 - 0 , 6 2 - 0 , 6 2 2 , 5 9 0 , 8 3 1 4 , 3 0 0 , 8 0 

3 . 3 1 , 9 5 1 , 0 8 — 0 , 4 ! - 0 , 6 0 — 0 , 6 0 2 , 5 6 0 , 8 5 4 , 2 4 0 , 8 2 

3 , 4 1 , 9 4 1 , 0 6 — 0 , 4 1 — 0 , 5 9 — 0 , 5 9 2 , 5 3 0 , 8 0 4 , 1 7 0 , 8 3 

3 , 5 1 , 9 3 1 , 0 4 - 0 , 4 1 - 0 , 5 7 - 0 , 5 7 2 , 5 0 0 , 8 7 4 , И 0 , 8 4 

3 , 6 1 , 9 3 1 , 0 3 - 0 , 4 2 — 0 , 5 6 - 0 , 5 6 2 , 4 8 0 , 8 9 4 , 0 7 0 , 8 6 

3 , 7 1 ,91 1,01 — 0 . 4 2 — 0 , 5 4 — 0 , 5 4 2 , 4 5 0 , 9 0 4 , 0 0 0 , 8 8 

3 , 8 1 , 9 0 1 ,00 - 0 , 4 2 — 0 , 5 3 - 0 , 5 3 2 , 4 3 0 , 9 1 3 , 9 5 0 , 8 9 

3 , 9 1 , 9 0 0 , 9 8 — 0 , 4 1 -t-0.51 — 0 , 5 1 2 , 4 1 0 , 9 2 3 , 9 1 0 , 9 0 

4 , 0 •1 ,90 0 , 9 6 — 0 , 4 1 — 0 , 5 0 - 0 , 5 0 2 , 4 0 0 , 9 2 3 , 8 6 0 , 9 1 

4 , 1 1 , 8 9 0 , 9 5 - 0 , 4 1 - 0 , 4 9 — 0 , 4 9 2 , 3 8 0 , 9 3 3 . 8 1 0 , 9 2 

4 , 2 1 , 8 8 0 , 9 3 — 0 , 4 1 — 0 , 4 8 - 0 , 4 8 2 , 3 6 0 , 9 4 3 , 7 6 0 , 9 3 

4 , 3 1 , 8 7 0 , 9 2 - 0 , 4 0 — 0 , 4 7 - 0 , 4 7 2 , 3 4 0 , 9 4 3 , 7 2 0 , 9 3 

4 . 4 1 , 8 6 0 , 9 1 — 0 , 4 0 — 0 , 4 6 — 0 , 4 6 2 , 3 2 0 , 9 5 3 , 6 8 0 , 9 4 

4 , 5 1 ,85 0 , 8 9 — 0 , 4 0 — 0 . 4 5 — 0 , 4 5 2 , 3 0 0 , 9 6 3 , 6 3 0 , 9 5 

4 , 6 1 , 8 4 0 , 8 7 - 0 , 4 0 - 0 , 4 4 — 0 , 4 4 2 , 2 8 0 , 9 7 3 , 5 8 0 , 9 6 

4 , 7 1 , 8 3 0 , 8 5 - 0 . 4 0 — 0 , 4 3 ;—0,43' 2 , 2 6 0 , 9 7 3 , 5 3 0 , 9 7 

4 , 8 1 ,81 0 , 8 2 — 0 , 3 9 — 0 , 4 2 — 0 , 4 2 2 , 2 3 0 , 9 8 3 , 4 6 0 , 9 7 

4 , 9 1 , 8 0 0 , 8 0 — 0 , 3 9 — 0 , 4 1 — 0 , 4 1 2 , 2 1 0 , 9 8 3 , 4 2 0,97; 

5 , 0 1 , 7 8 0 , 7 8 — 0 , 3 8 — 0 , 4 0 — 0 , 4 0 2 , 1 8 0 , 9 8 3 , 3 6 0 , 9 8 

5 , 1 1 , 7 6 0 , 7 6 - 0 , 3 8 - 0 , 3 9 — 0 , 3 9 2 , 1 5 0 , 9 8 3 , 3 0 0 , 9 8 

5 , 2 1 , 7 4 0 , 7 3 - 0 , 3 7 — 0 , 3 8 - 0 , 3 8 2 , 1 5 0 , 9 8 3 , 2 4 0 , 9 8 



Таблица 4.3.4 

Число дней со средней суточной температурой воздуха в различных пределах. 
Москва, с/х академия. 1881—1960 гг. 

Месяцы 

Темпе-
ратура; ° I 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
от . . . до; 

0 , 1 
1 , 3 
3 , 8 0 , 0 1 
8 , 4 0 , 8 0 , 1 

1 0 , 3 4 , 9 0 , 1 0 , 1 2 , 3 
7 , 0 1 2 , 6 2 , 7 2 , 4 0 , 1 0 , 9 1 1 , 0 
0 , 2 7 , 5 8 , 2 9 , 0 4 , 8 1 0 , 9 1 2 , 4 

3 , 8 1 0 , 6 1 2 , 3 1 5 , 8 14,1 3 , 9 
0 , 4 7 , 7 6 , 0 9 , 5 4 , 8 0 , 3 
0 , 0 1 1 , 6 0 , 2 0 , 8 0 , 3 0 , 0 1 

0 , 0 2 
0 , 8 0 , 3 

- 3 9 , 9 
- 3 4 , 9 
- 2 9 , 9 
- 2 4 , 9 
- 1 9 , 9 
- 1 4 , 9 
- 9 , 9 
- 4 , 9 

0,1 
5 , 1 

10,1 
15 ,1 
20,1 
2 5 , 1 

- 3 5 , 0 
- 3 0 , 0 
- 2 5 , 0 
-20,0 
- 1 5 , 0 
-10,0 
- 5 , 0 

0,0 
5 , 0 

10,0 
1 5 , 0 
20,0 
2 5 , 0 
3 0 , 0 

0,06 
0 , 3 
0 , 9 
2 , 4 
4 , 6 
6 , 3 
7 , 3 
7 , 3 
1 , 9 

0,01 
0 , 0 5 
0 , 3 
1 . 4 
4 . 5 
6 , 5 

I ' 7 
6 ,0 
1,8 

0,01 
0,1 
0 , 7 
4 , 9 

12,0 
1 0 , 5 

2 , 7 
0,1 

0,02 
0,08 
0 , 5 
1,8 
5 , 5 

10,8 
9 , 4 
1,8 
0 , 0 4 

0,2 
0,6 
1,1 
2 , 8 
5 , 4 
8,0 
9 , 1 
3 , 9 
0,01 

Таблица 4.3.5 

Повторяемость междусуточной изменчивости температуры воздуха, 
Москва, с/х академия. 

Месяцы 

Пределы 
от . . . до III IV VI VII VIII IX XI XII 

- 1 7 , 9 -
- 1 5 , 9 -
- 1 3 , 9 -
- 1 1 , 9 -
- 9 , 9 -
- 7 , 9 -
- 5 , 9 -
- 3 , 9 -
- 1,9 

0 ,0 
2,0 
4 . 0 
6 ,0 
8,0 

10,0 
12,0 
1 4 , 0 
16,0 
18,0 

-16,0 
- 1 4 , 0 
-12,0 
-10,0 
- 8 ,0 
- 6 ,0 
- 4 , 0 
- 2 ,0 
- 0,1 

1,9 
3 , 9 
5 , 9 
7 , 9 
9 , 9 

1 1 , 9 
1 3 , 9 
1 5 , 9 
1 7 , 9 
1 9 , 9 

0 , 5 
1,0 
2 ,2 
3 , 3 
8 , 9 

1 5 / 2 
2 3 , 0 
1 9 , 0 
1 1 , 4 
6 , 5 
4 , 9 
2 , 5 
1,0 
0 , 4 
0,1 
0,1 

0 , 4 
0 , 3 
0,6 
0 , 9 
1 . 7 
3 , 1 
7 . 8 

1 1 , 5 
2 0 , 9 
2 1 . 4 
1 3 . 5 

9 . 9 
4 , 3 
1 , 3 
1,0 
0 , 9 
0 , 4 

0,1 

0,1 

0 , 7 
1,8 
6 ,2 

1 3 , 3 
2 3 , 1 
3 0 , 8 
1 4 , 0 

5 , 5 
2 , 7 
1,2 
0 , 3 
0 , 3 

0,1 
0,1 
0 ,1 
0 , 5 
2 , 7 

1 1 . 5 
2 4 . 6 
3 7 , 5 
1 7 , 4 

4 , 4 
1,1 

0 , 3 
0 , 9 
2,1 
4 , 5 

12,2 
2 2 . 5 
3 2 . 6 
12,0 

4 , 8 
0,8 
0 , 3 

0,1 
2,1 
3 , 1 

1 3 , 6 
2 4 . 1 
3 4 , 4 
1 7 . 2 
4 , 7 
0 , 7 

0 , 3 
0 , 7 
3 , 0 

1 2 , 9 
2 7 , 0 
3 9 , 0 
1 5 , 3 
1,8 

0 , 3 
0 , 5 
3," 

1 2 , 9 
3 1 , 1 
3 7 , 5 
12,0 

1,8 
0,1 

0 , 4 
0 , 9 
5 , 1 

16,1 
3 1 , 1 
3 1 , 1 
1 2 , 4 

3 , 1 
0 , 5 
0 , 3 

0 , 5 
0 , 9 
5 , 7 

1 4 , 5 
3 1 . 2 
2 9 , 8 
1 2 . 3 

4 , 2 
0 , 5 
0 , 3 
0,1 

0,1 
0,1 
0,1 
0 , 3 
2 , 3 
4 . 3 

1 6 , 7 
28,1 
2 5 , 0 
1 6 , 3 
4 , 0 
1 , 9 
0 , 4 
0 , 4 

0 , 7 
0,1 
0 , 3 
0 , 9 
1,2 
2,8 
6,0 

1 4 , 8 
2 5 . 0 
2 3 , 8 
13 .1 

6 , 5 
2,0 
1,1 
1,2 
0 , 5 
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Таблица 4.3.6 
Значения функций Ф(т) 

т 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 , 0 50000 50399 50798 51197 51595 5 1 9 9 4 5 2 3 9 2 52790 53188 53586 
0 , 1 53983 54380 54776 55172 55567 55962 56356 56749 57142 57535 
0 , 2 57926 58317 58706 59095 59483 59871 60257 60642 61026 61409 
0 , 3 61791 62172 62552 62930 63307 63683 64058 64431 64803 65173 
0 , 4 65542 65910 66276 66640 67003 67364 67724 68082 68439 68793 
0 , 5 69146 69497 69847 70194 70540 70884 71226 71566 71904 72240 
0 , 6 72575 72907 83237 73565 73891 74215 74537 74857 75175 75490 
0 , 7 75804 76115 76424 76730 77035 77337 77637 77935 78230 7 8 5 2 4 
0 , 8 78814 79103 79389 79673 79955 80234 80511 80785 81057 81327 
0 , 9 81594 81859 82121 82381 82639 82894 83147 83398 83646 83891 

1 , 0 84134 84375 84614 84450 85083 85314 85543 • 85769 85993 86214 
1 ,1 86433 86650 86864 87076 87286 87493 87698 87900 88100 88298 
1 , 2 88493 88686 88877 89065 89251 89435 89617 89796 89973 89147 
1 , 3 90320 90490 90658 90824 90988 91149 91308 91466 91621 91774 
1 , 4 91924 92073 92220 92364 92507- 92647 92786 92922 93056 93189 
1 , 5 93319 93448 93574 93699 93822 93943 94062 94179 94295 94408 
1 , 6 94520 94630 94738 94845 94950 95053 95154 95254 95352 95449 
1 , 7 95543 95637 95728 95818 95907 95994 96080 96164 96246 96327 
1 , 8 96407 96485 96562 96638 96712 96784 96856 96926 96995 97062 
1 , 9 97128 97193 97257 97320 97381 97441 97500 97558 97615 97670 

2 , 0 97725 97728 97831 97882 9 7 9 3 2 97982 98030 98077 9 8 2 2 4 98169 
2 , 1 9 8 2 1 4 98257 98300 98341 98382 98422 98461 98500 98537 98574 
2 , 2 98610 98645 98679 98713 98745 98778 98809 98840 98870 98899 
2 , 3 98928 98956 98983 99010 99036 99061 99086 99111 99134 99158 
2 , 4 99180 99202 99224 99245 99266 99286 99305 99324 9 9 3 4 3 99361 
2 , 5 99370 99396 99413 99430 99446 99461 99477 99492 99506 99520 
2 , 6 99534 99547 99560 99573 99585 99598 99609 99621 99632 9 9 6 4 3 
2 , 7 99653 99664 99674 99683 99693 99702 99711 99720 99728 99736 
2 , 8 99744 99752 99760 99767 99774 99781 99788 99795 99801 99807 
2 , 9 99813 99819 99825 99831 99836 99841 99846 99851 99856 99861 

3 , 0 99865 99869 99874 99878 99882 99886 99889 99893 99896 99900 
3 , 1 99903 99906 99910 99913 99916 99918 99921 9 9 9 2 4 99926 99929 
3 , 2 99S31 99934 99936 99939 99940 99942 99944 99946 99948 99950 
3 , 3 99952 99953 99955 99957 99958 99960 99961 99962 99964 99965 
3 , 4 99966 99968 99969 99970 99971 99972 99973 99974 99975 99976 
3 , 5 99977 99978 99979 99979 99980 99981 99981 99982 99983 99983 
3 , 6 9 9 9 8 4 99985 99985 99986 99986 99987 99987 99988 99988 99989 
3 , 7 99989 99990 99990 99990 99991 99991 99992 99992 99992 99992 
3 , 8 99993 99993 99993 99994 99994 99994 99994 99995 99995 99995 
3 , 9 99995 99995 99996 99996 99996 99996 99996 99996 99997 99997 
4 , 0 9 9 9 9 7 99998 99999 99999 99999 
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Таблица 4.4.4 

Вероятность выбросов нормированной последовательности за уровень т 
при корреляции R между смежными членами последовательности 

R 

0 ,0 
0 , 2 5 
0 , 5 0 
0 , 7 5 
1.0 
1 , 2 5 
1 , 5 0 
1 , 7 5 
2,00 
2 , 2 5 
2 , 5 0 
2 , 7 5 
3,00 

- 0 ,80 

0 , 3 9 8 
0 , 3 7 0 
0 , 3 0 2 
0,226 
0 , 1 5 9 
0,106 
0 , 0 6 7 
0 , 0 4 0 
0 , 0 2 3 
0,012 
0,006 
0,002 
0,001 

-0,60 

0 , 3 5 2 
0 , 3 3 2 
0 , 2 8 3 
0 , 2 1 9 
0 , 1 5 7 
0 , 1 0 5 
0 , 0 6 7 
0 , 0 4 0 
0 , 0 2 3 
0.012 
0,006 
0,002 
0,001 

-0 ,40 

0 , 3 1 6 
0 , 3 0 1 
0,261 
0 , 2 0 7 
0 , 1 5 2 
0 , 1 0 4 
0,066 
0 , 0 4 0 
0,02,3 
0,012 
0,006 
0,002 
0,001 

-0,20 

0,282 
0 , 2 7 0 
о., 238 
0 , 1 9 2 
0 , 1 4 4 
0,100 
0 , 0 6 5 
0 , 0 4 0 
0 , 0 2 3 
0,012 
0,006 
0,002 
0,001 

0 , 2 5 0 
0 , 2 4 0 
0 , 2 1 3 
0 . 1 7 5 
0 , 1 3 4 
0 , 0 9 4 
0,062 
0 , 0 3 8 
0,022 
0,012 
0,006 
0,002 
0,001 

0,20 

0,218 
0,210 
0,188 
0 , 1 5 6 
0,121 
0 , 0 8 7 
0 , 0 5 6 
0 , 0 3 6 
0,021 
0,012 
0,006 
0,002 
0,001 

0 , 4 0 

0 , 1 8 4 
0 , 1 7 8 
0,160 
0 , 1 3 4 
0 , 1 0 5 
0 , 0 7 7 
0 , 0 5 2 
0,043 
0,020 
0 , 0 1 1 
0,006 
0,002 
0,001 

0,60 

0 , 1 4 8 
0 , 1 4 3 
0 , 1 2 9 
0 , 1 0 9 
0,086 
0 . 0 6 4 
0 , 0 4 4 
0.028 
0 , 0 1 7 
0,010 
0 , 0 0 5 
0,002 
0,001 

0 , 7 0 0 , 8 0 

0 , 1 2 7 
0.122 
0,111 
0 , 0 9 4 
0 , 0 7 5 
0 , 0 5 6 
0 , 0 3 9 
0 , 0 2 5 
0 , 0 1 5 
0 , 0 0 9 
0 . 0 0 5 
0,002 
0,001 

0 ,102 
0 , 0 9 9 
0 , 0 9 0 
0 .077: 
0,061 
0 , 0 4 6 
0 032 
0 > 2 1 
0 , 0 1 3 
0,008 
0 . 0 0 4 
0,002 
0,00! 

0 , 9 0 

0 , 0 7 2 
0 , 0 7 0 
0 , 0 6 3 
0 , 0 5 4 
0 , 0 4 3 
0 , 0 3 2 
0 . 0 2 3 
0 , 0 1 5 
0 , 0 0 9 
0,006 
0 , 0 0 3 
0,002 
0,001 

0 , 9 5 

051 
049 
045 
038 
031 
023 
016 
011 
00.7 
004 
002 
001 
001 

0 , 9 7 5 

0 , 0 3 6 
0 , 0 3 5 
0 , 0 3 2 
0 , 0 2 7 
0,022 
0,016 
0,012 
0,008 
0 , 0 0 5 
0 , 0 0 3 
0,002 
0,001 
0,000 

Таблица 4.3.8 

Средняя продоэжительность выбросов нормированной последовательности 
через уровень т при корреляции R между смежными членами последовательности 

Я 

1 — 0 , 6 - 0 , 4 — 0 , 2 0 . 0 0 , 2 0 . 4 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 0 , 9 5 

- 3 . 0 740 740 740 741 746 766 825 892 1021 1348 1844 
- 2 , 5 160 160 160 161 164 172 191 210 246 332 459 
- 2 , 0 4 3 , 0 4 3 , 0 4 3 , 2 4 4 , 0 4 5 , 7 4 9 , 3 56 ,7 63,5 75,6 104 145 
- 1 , 5 1 4 , 0 14 ,1 1 4 , 4 1 5 , 0 1 6 , 0 1 7 , 9 21,2 24,1 29,2 40,8 57 .4 
- 1 , 0 5 , 3 6 5 , 5 4 5 , 8 4 6 , 3 0 6 , 9 8 8 , 0 1 9 ,76 11,3 13,8 19,5 27,6 
— 0 , 5 2 , 4 4 2 , 6 5 2 , 9 1 3 , 2 4 3 , 6 8 4 , 3 2 5,36 6 ,23 7 ,68 10,9 15,5 

0 1 , 4 2 1 , 5 8 1 , 7 7 2 , 0 0 2 , 2 9 2 , 7 1 3 ,39 3,95 4 ,88 6,97 9 ,89 
0 , 5 
1 , 0 

1 , 0 9 1 , 1 8 1 , 3 0 1 , 4 5 1 ,64 1 , 9 3 2.39 2 ,78 3 ,43 4 ,88 6 ,92 0 , 5 
1 , 0 1 ,01 1 , 0 4 1 . 1 0 1 , 1 9 1 , 3 2 1 .51 1,84 2 ,12 2 ,40 3 ,68 5 ,20 
1 , 5 1 , 0 0 1 ,01 1 . 0 3 1 , 0 7 1 , 1 5 1 , 2 8 1,52 1,73 2 ,09 2 ,92 4,11 
2 , 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 ,01 1 , 0 2 1 , 0 6 1 , 1 5 1,32 1,48 1,76 2 ,42 3 ,38 
2 , 5 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 ,01 1 , 0 3 1 , 0 7 1,19 1,31 1,54 2 ,08 2,87 
3 , 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1,01 1 , 0 4 1,12 1,21 1,38 1,83 2 ,49 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4. 

МЕТОДЫ ВЫЯВЛЕНИЯ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
МЕЖДУ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМИ ВЕЛИЧИНАМИ 

Ц е л ь р а б о т ы — научиться использовать различные методы 
выявления зависимостей между величинами, освоить методику 
составления уравнения связи. 

Литература 

1. Брукс К., Карузерс Н. Применение статистических методов в метеороло-
гии.— Л.: Гидрометеоиздат, 1963. 

2. Пановский Г. А., Брайер Г. В. Статистические методы в. метеорологии.— 
Л.: Гидрометеоиздат, 1972. 

3. Кобышева Н. В., Наровлянский Г. Я. Климатологическая обработка ме-
теорологической информации. — Л.: Гидрометеоиздат, 1978. 

В климатологических исследованиях довольно часто возникает 
необходимость выявлять зависимости между двумя и более вели-
чинами. Составленные уравнения связи в некоторых случаях мо-
гут являться основой для получения многолетних данных. 

Вид связи определяется путем построения графика зависимости 
между наблюденными значениями х и у. 

В случае линейной связи между двумя величинами зависимость 
обычно отыскивается в виде уравнения регрессии: 

Hi — y = a ( X i — х), ... ... (4.4.1) 

где х и у — средние значения метеорологических величин; 
°У а—гху— — коэффициент регрессии, гху — коэффициент корреля-
ал 

ции между х и у, ох, оу — средние квадратические отклонения ве-
личин х н у . 

Теснота связи оценивается коэффициентом корреляции, кото-
рый может меняться от —1,0 до 1,0. Средняя ошибка коэффици-
ента корреляции при числе наблюдений больше 30 , ( л ^ 30) оце-
нивается по формуле 

1 —г 2 

°г = 7 / = х •' ' (4.4.2) 
у п— 1 

При л < 3 0 принято оценивать предельные ошибки г при зада-
ваемых уровнях значимости (довер1ггельные границы коэффици-
ента корреляции). Д л я этого сначала находят доверительные гра-
ницы величины г: 

2 = l/21n i—bC (4.4.3) 
1 — г ' 
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которая имеет ошибку а г , 
1 

У я - 3 ' 
( 4 . 4 . 4 ) 

зависящую только от числа наблюдений п. 
Значение величины z находят по специальным таблицам. Найдя 

доверительные границы величины z(z±az), переходят с помощью 
таблицы к доверительным границам г. 

При определении коэффициентов регрессии и корреляции по 
сгруппированным рядам может быть рекомендован метод расчета 
с использованием статистических моментов и условных отклоне-
ний. Формула для нахождения коэффициента регрессии в этом 
случае выглядит следующим образом: 

bx m, ft—-fcfjp ' 

где ЬхяЬу — ширина градаций для х и у\ тх й ту — число наблю-
дений в каждой градации х и у\ тху — число наблюдений в каж-

дой клетке таблицы двумерного распределения; tx= Xi-

tu 
Уг 
• к 

— условные отклонения для х и у, Xi, г/,- — середины 

градации, ах, ау — середины градаций, в которых находятся меди-
анные значения величины хм у. 

Если устанавливается линейная зависимость одной величины 
от ряда других, то используют множественную корреляцию. В этом 
случае уравнение связи записывают в виде 

yi (хц — х\} + а2 (x2i — х2) + . . . + an{xni — хп), (4.4.6) 

где xi, X2,.. •, хп — значения определяющих факторов; 
ah а2, i.., ап — коэффициенты регрессии. 

Выражение для определения коэффициентов регрессии может 
быть записано в виде. 

Dv 
ai — y x i 

°xj Dy y 
(4.47) 

где oy — среднее квадратическое отклонение зависимой величины 
у; ох — среднее квадратическое отклонение /-й независимой пере-
менной; DSv, DyXj — минор определителя, 

D=z 

1 ГУх\ ГУЧ ' ' • ГУ*п 
гх1У 1 Гх1 х2 • 

'
 Гх1 хп 

Г*пУ Г*ах1 Г*п*2 ' .. 1 

(4.4.8) 



Минор DVy представляет собой определитель Z), у которого вы-
черкнуты первая строка и первый столбец 

А , У У 

1 гххг • • Гхгхп 

Т • Г хп Х1 хп х2 . . 1 

(4.4.9) 

Минор Dyx. — это определитель, у которого вычеркнута первая 
строка и /-й столбец. 

Для частного случая с двумя независимыми переменными 

D = 

1 ГУх\ гу-ч 

^ у 1 
к к ' *%У x2xi 

х\ 
1 

'У*. 'ух. — Г х \ *2 
+ 2 л 

D УУ 

DyH = 

Dvx = Ух2 

1 Г 
1 ' A - J Х3 

1 

V 1" у ' jTj JC2 

y-VyV ЛГд-V 
2 
X 

Г1 -*2 • 

У 
Г г ' ХъУ ' х?хх 

Гхху+Г. Х1 х% ГЧ У ' 

— f Г — Y 

(4.4.10) 

(4.4.11) 

(4.4.12) 

(4.4.13) 

Полный (множественный) коэффициент корреляции между 
зависимой переменной и всеми независимыми переменными опре-
деляется по выражению 

(4.4.14) D_ 

К ' 
и в случае двух независимых переменных определяется по выра-
жению 

R 
V -

х,у + гх,,у 2/*Х) у • ГХ2 у • Гх 1 хг 
1 • Г% 

Гх\х1 
(4.4.15) 

Точность полученного уравнения может быть оценена по фор-
муле __ . ^ . i ^ ^ i i H l 

a y v = O y V \ - Ю . (4.4.16) 

Доля вклада каждого х./ определяется из соотношения 

б (*/)• 
ГУх)а1 

R* 
(4.4.17) 
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Эффективным: считается вклад таких аргументов, для которых 

6 ( * / ) > (4.4.18) 

где 

= 
1 - / ? ' •2 

(4.4.20) 
V я — / 

/ — число • аргументов. 
Ошибки коэффициентов регрессии сга/ определяют по выраже-

нию 

< « - 2 1 > 

Степень зависимости между двумя величинами в случае нели-
нейной связи может быть оценена с помощью корреляционного 
отношения 

(4-4.22) 

/ 1 5 - ZT" 
где а{Ух)— I / — У — У)2f7lx ~ средневзвешенное квадрати-

^ й _ 1 i ~ 
ческое отклонение частных значений ух— — 2 У' mxy, вычислен-

ных при определенных значениях xi, от общего среднего у. 
Средняя ошибка корреляционного отношения оценивается по 

выражению 

• ' - т г З - ( 4 - 4 ' 2 3 ) 

Если требуется составить уравнения криволинейной связи, то 
для этого строится график зависимости величины у от х и уста-
навливается характер связи, что позволяет подобрать выравни-
вающую функцию. 

Если хотя бы одна из величин задана 'в виде нечисловых зна-
чений, то для установления факта зависимости ее от другой 
величины можно использовать критерий %2. Для этого по ис-
ходной таблице двумерного распределения строится другая 
таблица в предположении того, что связь между величинами х 
и у отсутствует. Повторяемости пгц в каждой клетке новой таб-
лицы рассчитываются по выражению 

/и, яг., . 
. . . . т ц = - ^ г - , . . . . . . . . .(4,4.24) 
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где тх и ту — повторяемость величин х и у в каждой градации. 
Критерий х2 вычисляется по выражению 

X 
2 

(та — тц) 2 
V У , (4.4.25) 

m,j 

где гпц и гпц — повторяемости в исходной и рассчитанной таб-
лицах. 

Найденное значение %2 сравнивают с табличным значением при 
определенном уровне значимости %р. 

Число степеней свободы k, по которому находятся %р, при за-
данном уровне значимости (обычно р = 0 , 0 5 ) определяется из со-
отношения 

k=(s— 1) (/ — 1), (4.4.26) 

где s — число строк; I — число колонок в таблице. 
Если %2>%1 > то между х и у существует зависимость. Меру 

этой связи можно определить с помощью коэффициента взаимной 
сопряженности с: 

с = = , (4.4.27) 
V (5— ! ) ( / — 1) 

где ср 2 —у 2 /п — показатель сопряженности; п — число наблюдений. 
Для установления зависимости между величинами можно 

использовать также величину информационного отношения v 

v = - L - , (4.4.28) 
Н{уУ 

где 1 = Н(у)—Н(х)—количество информации, передаваемое отгй 
j 

фактора х явлению у, Н(у) — — 2 Pi^ogPi — абсолютная (клима-
тологическая) энтропия, pi — вероятность, соответствующая t-му 
состоянию величины у. 

Условная энтропия 

11{х)=-Л P(Xj) £ P(yu/X:)\og ( у ф , ) , (4 .4 .29) 

где P{Xj) — вероятность /-го состояния величины х; P ( y i j / x / ) — 
вероятность явления у при заданном значении х,. Величина инфор-
мационного отношения показывает, какая доля информации сни-
мается в явлении у, если учитывать фактор х. По величине v 
можно судить о степени зависимости величины у от факторов х. 
Чем больше и, тем сильнее зависит у от фактора х. • 

Для установления существенности влияния одного или ком-
плекса метеорологических факторов на исследуемую величину до-
вольно успешно может быть применен аппарат дисперсионного 
анализа. При однофакторном дисперсионном анализе существен-
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ностъ влияния устанавливается на основании сравнения вычислен-
ного значения критерия Фишера F с его табличными значениями 
Fp при определенном уровне значимости р. В этом случае зна-
чение: F находится из соотношения 

А 
если Gf>az, 

«3 F = — , если аг>а}. (4.4.30) с У 

Если окажется, что F>FP, то влияние исследуемого фактора су-
щественно. 

Дисперсии находятся соответственно по выражениям: 

„ Sf V S. • sx <A=z-L о 2 = — о г = - - (4431) 

"где 5 / — взвешенная сумма квадратов отклонений частных сред-
них при определенных градациях х от общего среднего; S z = 
2=SX — Sf — остаточная сумма квадратов отклонений; Sx= 

п __ 
== 2 (а:; — х)2 — полная (общая) сумма квадратов отклонений; 

jkf=q—1, kz=kx—kf, kx=n—1V числа степеней свободы, q — 
число градаций исследуемого фактора, п — общее число наблюде-
ний; Sx — характеризует общую изменчивость величины X, Sf — 
характеризует изменчивость величины под действием исследуемого 
фактора / , Sz — характеризует изменчивость, обусловленную влия-
нием случайных и неучтенных факторов. 

На практике суммы квадратов находят по выражениям: 

= (4.4.32) 

Sz=Sx — S f . (4.4.34), 

5 / 

В многофакторном дисперсионном анализе исследование рас-
падается на два этапа. На первом этапе выявляется существен-
ность влияния всех комплексов на исследуемую величину. Это 
выполняется по формулам, присущим однофакторному анализу. 
Однако в силу того, что обязательным условием многофакторного 
анализа является равномерность (а также и случайность) каж-
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дого комплекса факторов, то формулы для Sx и Sf несколько ви-
доизменяются и принимают следующий вид: 

^ Sx = 2 2 (4-4-35) 

1 q / £ , \ 2 1 / <? р Л2 

\ r - ^ ( S S ^ ) , (4-4-36) 

где q — число комплексов; р — число случаев в каждом комплексе. 
Если на первом этапе устанавливается, что F>FP, то приступают 
к второму этапу, на котором уточняется существенность влияния 
каждого сочетания факторов на исследуемую величину х. 

Это выполняется на осномнии, вычисления^ критерия Фишера 
по формуле / Ч ^ ^ 

v ( 4 - 4 - 3 7 ) 

где xq — среднее значение для данного комплекса; xpq — общее 
среднее. 

Комплексы, для которых F>FP, имеют существенное влияние 
на изменения х. Значение Fp находится исходя из уровня значи-
мости р (обычно 5%-ном) и степеней свободы k f — l и kz—kz%, 
где kzi —число "степеней свободы, найденное на первом этапе. 

Как правило, • метеорологические комплексы отражают опре-
деленный тип погоды. 

— Задание 1. Составить уравнение линейной зависимости между 
значениями метеорологической величины на двух станциях (или 
двух метеорологических величин на одной и той же станции). 
Определить ошибки коэффициентов корреляции и уравнения ре-
грессии (табл. 4.4.1). 

Рекомендации к выполнению задания 1 

1. Составить таблицу двумерного распределения и при нахож-
дении коэффициента регрессии использовать статистические мо-
менты и условные отклонения. Расчет коэффициента регрессии 
выполнить по формуле (4.4.5). 

2. Средние значения и средние квадратические отклонения 
рассчитать с помощью статистических моментов. 

а 
3. Коэффициент корреляции найти По выражению г = а ——. 

4. Среднюю ошибку коэффициента корреляции при п ^ 30 
определить по формуле (4.4.2). Если п<.30, то необходимо опре-
делить доверительные границы коэффициента корреляции, исполь-
зуя соотношения (4.4.3) и (4.4.4). . 

5. Ошибку уравнения регрессии, найти по выражению «ур = 
. . . .... 

194 . . г 



Задание 2. Составить уравнение множественной регрессии, 
оценить точность полученного уравнения, доли вклада каждого 
аргумента и ошибки коэффициентов регрессии. 

Рекомендации к выполнению задания 2 

1. Составить таблицы двумерных распределений величин xj и у, 
а также Xi и X/ и определить коэффициенты корреляции, средние 
значения и средние квадратические отклонения с использованием 
статистических моментов и условных отклонений. 

2. Составить и рассчитать определитель по формуле (4.4.8). 
3. Определить значения миноров Dyy и D ^ по формуле (4.4.9). 
4. Рассчитать множественный коэффициент корреляции по 

формуле (4.4.14). 
5. Найти значения коэффициентов регрессии по выражению 

(4.4.7). 
6. Оценить доли вклада каждого аргумента по формулам 

(4.4.17) и (4.4.18). 
7. Составить уравнение регрессии. 
8. Ошибки коэффициентов регрессии оценить по выражению 

(4.4.21). 
9. Ошибку уравнения оценить по формуле (4,4.16). 
Задание 3. Составить уравнение криволинейной зависимости 

и оценить степень криволинейной связи табл. 4 .4 .2 . 

Рекомендации к выполнению задания 3 

1. Построить график зависимости и определить вид этой связи. 
2. Составить таблицу двумерного распределения и определить 

среднее значение зависимой переменной, а также ее средние зна-
чения дл каждой градации аргумента. • 

3. Значение корреляционного отношения рассчитать по формуле 
(4.4.24), а его ошибку по формуле (4.4.23). 

4. Значения коэффициентов, входящих в выбранную формулу 
связи, определить с помощью метода наименьших квадратов. 

Задание 4. Установить наличие связи между двумя величинами 
с помощью критерия %2 и оценить степень этой связи (табл. 4.4.3). 

Рекомендации к выполнению задания 4 

1. Составить таблицу двумерного распределения и перейти 
к другой, значения которой должны получаться в предположении 
независимости исследуемых величин. Теоретические повторяемости 
рассчитать по формуле (4.4.24). 

2. Найти значение %2 по формуле ( 4 . 4 . 2 5 ) и сравнить его с таб-
личным значением хр П Р и задаваемом уровне значимости (5%-
ном) и числе степеней свободы k (формула 4 . 4 . 2 6 ) . Если %2>%р, 
то между сравниваемыми величинами связь есть. 

3. Меру связи определить по выражению (4.4.27). 
13* 195 



i 

Задание 5. Определить с помощью информационного отноше-
ния, с каким из факторов теснее связана исследуемая величина, 
(табл. 4.4.3). 

Рекомендации к выполнению задания 5 

1. Построить таблицы двумерного распределения независимой 
величины с каждым из факторов. 

2. Для каждой таблицы найти значения абсолютных энтропий, 
условных энтропий и информационные отношения по формулам 
(4.4.28) и (4.4.29). 

3. Сравнить информационные отношения и сделать вывод 
о тесноте связи зависимой величины с исследуемыми факторами. 

Задание 6. Исследуйте с помощью дисперсионного анализа 
существенность влияния одной метеорологической величины на 
другую (табл. 4.4.4). 

Рекомендации к выполнению задания 6 

1. Выбрать для независимой величины определенные градации 
и в каждой из них подсчитать суммы значений и суммы квадра-
тов значений зависимой величины. 

2. Используя формулы (4.4.30—4.4.34) рассчитать значение 
критерия Фишера F и сравнить его с табличным значением Fp при 
заданном (5%-ном) уровне значимости и числах степеней свободы 
kf и kz (табл. 4.4.6). Если F>FP, то влияние одной величины на 

+другую существенно при задаваемом уровне значимости. 

Задание 7. Определить с помощью многофакторного дисперси-
онного анализа существенность влияния каждого комплекса ме-
теорологических факторов на исследуемую величину (табл. 4.4.5). Рекомендации к выполнению задания 7 

1. Установить число факторов, входящих в комплекс, число 
комплексов q, их размерность (число случаев р в каждом ком-
плексе) и название. 

2. Составить схему многофакторного анализа: 

№ Название Дыборка 
по комплексу 

1,2 р 

р 
Е xi 

ч 2 А 
' Х1 

М
ъ 

—- 
to

 

F Влияние № комплекса 
Дыборка 

по комплексу 
1,2 р 

р 
Е xi Лч 1 , 2 Л . / р 

t ! 

М
ъ 

—- 
to

 

1 4 

Влияние 

2 / \ 

Ч 

/ 
/ \ i 

Г 1 ^ 1 I'^J • 2 Ж - 1 
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• Значения Xi в каждом комплексе должны быть выбраны слу-
чайным образом. 

3. Определить существенность совместного влияния всех ком-
плексов, для чего найти значение F, используя формулы (4.4.35— 
4.4,36) и сравнить его с табличным , значением ,FP при заданном 
уровне значимости (5% -ном) и числах степеней свободы kf и kz. 
Если F>FP, то приступают ко второму этапу исследования. 4 

4. Д л я каждого комплекса определить значение F по формуле 
(4.4,Jf) и сравнить их с табличным значением, которые находятся 
с учетом уровня значимости и чисел степеней свободы kf— 1 и 
&2.чЕсли F>Fp, то для данного комплекса отмечается существен-
ность влияния на исследуемую величину. 

Вопросы, для самопроверки 

1. Как определить вид зависимости между величинами? 
2. В каких случаях составляется уравнение регрессии? 
3. Как определяется коэффициент регрессии? 
4. Как оценивается теснота линейной и нелинейной зависи-

мости? 
5. Как определяется ошибка коэффициента корреляции? 
6. Как определять ошибки уравнения регрессии? 
7. Как определяется эффективность вклада каждого аргу-

мента в уравнение множественной регрессии? 
8. Как определяются ошибки коэффициентов регрессии? 
9. Как установить наличие зависимости между нечисловыми 

переменными и определить тесноту связи? 
10. В чем сущность использования информационного отноше-

ния для установления зависимости между величинами? 
11. Как используются однофакторный и многофакториый дис-

персионный анализ для выявления зависимости? 
JfH Таблица 4.4.1 

• V Повторяемость высоты и температуры нижней границы тропопаузы, / 
ст. Таллинн, май (1961—1964 гг.) . , , ' ^ ( 

\СУ Градации 
ад температуры, 

4 ^ 

Градации высоты, км 

7 1 - 8 0 5 ,1—9,0 9,1 - 1 0 1 0 , 1 - 1 1 1 1 , 1 - 1 2 12,1—13 
у 

-69 ,9 
-64 ,9 
-59 ,9 
-54 ,9 
-49 ,9 
-44 ,9 

*- /65,0 
^-60,0 
у—55,0 
1-50,0 
•j—45,0 
/ - 4 0 , 0 

• f 

10 
5 

15 

. 6 
31 
19 
1 

58 

4 
43 
63 
. 6 

1 

117 

22 
109 
20 

151 

1 
31 
13 
1 

46 ' 

2 
57 

172 
115 
35 

7 

388 
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Таблица 4.4.4 

Зависимость урожая озимой пшеницы (ц/га) от весенних запасов влаги (мм) 

Год Запас влаги Урожай Год Запас влаги Урожай 

1 114 13 30 148 31 

2 103 15 31 156 30,5 

3 110 1,9 32 163 31 

4 115 18 33 169 29,5 

5 122 18 34 175 29 

6 126 19 35 177 30 

Т 130 22 36 190 30,5 
: 8 134 23 37 205 30 

9 143 22,5 38 148 34,5 

10 207 22 39 154 39 

11 212 23 40 162 33 

12 116 25,5 41 163 34,5 

13 130 25,5 42 165 33 

14 136 25,5 43 170 33 

15 135 27 44 170 35 

16 143 26.5 45 176 33 

17 144 25 46 147 37 

18 150 25,5 47 153 37,5 

19 150 26,5 48 157 37 

20 155 26 49 157 38 

21 157 28 50 170 37 

22 163 27 51 176 37 

23 188 27 52 183 37,5 

24 195 26 53 184 38 

25 213 26,5 54 190 37 

26 217 25,5 55 165 41 

27 126 30 56 166 42,5 

28 137 31 57 172 41,5 . 

29 144 30 
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Таблица 4.4.4 

Теплопотери (Q Вт/м2) р. Вуоксы в зависимости от дефицита влажности 
(d гПа) и скорости ветра (t) м/с) 

Годы d V Q Годы d V Q 

• V г 2 ,3 2 ,2 182 26 5 ,6 1,5 665 

2 ' 2,1 2 ,5 126 27 5,6 1,5 670 

3 1,4 2 ,0 112 28 5 ,5 1,0 495 

4. 2 ,5 2 ,2 119 29 5 ,2 0,0 357 

5 2,3 3 . 3 112 30 5 ,5 1,3 532 

6 3,7 0 ,0 216 31 5,1 2,0 537 

7. . 4 .2 , 0 ,0 279 32 5,1 1,0 440 

8 4 ,0 . 0 ,0 223 . 33 5 ,8 3,2 890 

9 2 ,9 4 .2 279 34 5 ,8 3 ,2 920 

10 2 ,4 1,8 146 35 '5 ,8 4 ,5 1010 

11 2 ,8 2 ,8 223 36 5 ,3 . 2 ,5 564 

12 3,7 3,7 391 37 5 ,3 2 ,0 600 

13 2 ,5 3 ,8 237 38 5,6 4 ,0 770 

14 3 ,9 0,0 244 39 5,5 3 ,3 648 

15 3 ,8 0 , 0 . 237 40 5 ,5 3,2 655 

16 3,6 0 ,0 216 41 5,7 2 ,0 845 

17 3,6 0,0 146 42 5,7 2,0 755 

18 4 ,2 1,5 356 43 5,1 2,5 625 

19 4 ,0 2 ,0 287 44 5,1 2,6 648 

20 5 ,3 0 ,0 462 45 5,3 4 ,0 873 

21 5 ,2 0 ,0 462 46 5 ,3 4 ,0 . 720 

22 5 ,2 0 ,0 468 47 5,3 3 ,3 648 

23 4 ,3 2 ,0 343 48 • 5 ,3 3 ,5 698 

24 4 ,8 1,3 371 49 5 ,2 1,0 495 

25 4 ,7 1.0 371 50 5 ,2 1,0 508 
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Таблица 4.4.4 

Суммы температур вбздуха при различных направлениях ветра. 
Съ Канин Ное* апрель. 

Направление ветра 

Штиль С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ Всего £ 4 

Сумма 
температур —133,1 549,2 736,1 658,4 418,4 308,0 236,0 207,3 258,5 3495,0 25442,3 
Число 
наблюдений 30 120 120 120 120 120 120 90 90 930 
Среднее 
значение —4,4 —4,6 —6,1 —5,5 —3,5 —2,6 —2,0 —2,3 —2,9 —3,8 

Таблица 4.4.5 
Суммы температур воздуха при различных направлениях и скоростях ветра. 

Ст. Канин Нос. Апрель. 

^ Направление 
и скорость 
ветра, м/с п/п 

Сумма тем-
ператур, 0 

X Jr 

Средние 
темпера -
туры, ° 

Сумма 
квадратов, 

Квадрат 
суммы 

температур, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Штиль 
С 
С 
С 
С 
СВ 
СВ 
СВ 
СВ 
в в в 

V, ( 1 - 5 ) 
v2 (6-10) 
vs (1-1—15) 

15 Щ > 
Vl 
v2 
Vs 

V-2 
t>3 
V4 

KDBvt 
lOBv, 
ЮВ v3 
ЮВ «4 
Ю v, 
Ю v, 
Ю vl 
Ю «4 
103 V! 
ЮЗ, v<i 
ЮЗ ,t»3 
ЮЗ v4 
3 
3 
3 
C3 
C3 
C3 

Vl 
fa 
Vs 
Vl 
Vz 
vs 

—133,1 
—125,5 
—154,5 
—129,5 
—139,5 
—167,9 
,=—181,2 
- / 7 7 , 4 
—209,6 
—218,3' 
—149,9 
—150,8 
—139,4 
—170,1 
—83,2 
—81,4 
—83,7 
—60,6 
—98,4 
—67,9 
- 7 1 , 1 
—59,9 
—76,9 
—50,4 
—49,2 
—87,3 
—32,3 
—87,7 

—103,7 
—83,0 
—71,8 

-4,4 
-4,2 
-5,2 
-4,3 
-4,7 
-5,6 
-6,0 
-5,9 
-7,0 
-7,3 
-5,0 
-5,0 
-4,6 
-5,7 
-2,8 
-2,7 
-2,8 
-2,0 
-3,3 
-2,3 
-2,4 
-2,0 
-2,6 
-1,7 
-1,6 
-2,9 
-1,1 
-2,9 
-3,5 
-2,8 
-2,4 

878.2 
627,4 
995.3 
697.4 
768.5 

1354,5 
1429,5 
1387,8 
1839,5 
2502,7 
1380,4 
1109.7 
782,9 

1747.8 
674,0 
612,8 

1251.9 
359,4 
729.8 
411.9 
409,0 
247.8 
416,7 
181,3 
283,2 
479,7 
123.9 
408.6 
641.2 
396.3 
313,2 

17715,6 
15750,3 
23870,3 
16770.3 
19616.1 
28190.4 
32833,4 
31470.8 
43932.2 
47654.9 
22470,0 
22740.6 
19432,4 
28934,0 
6922,2 
6626,0 
7005,9 
3672,4 
9682,6 
4610,4 
5055.2 
3540.3 
5913,6 
2540.2 
2420,6 
7621.3 
1043,3 
7691,3 

10753.7 
6889,0 
5155,2 

n = 31 X 30 = 930 -3495,0 -3,7 25442,3 468424,3 
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Таблица 4.4.6 
Критические значения функции Фишера F= 

при 5-процентном уровне значимости 

Степень свободы для большей дисперсии, k\ 
£3 — - > Ч— 

1 2 3 4 5 10 20 - 50 100 

1 161 200 216 225 230 242 248 252 253 254 

2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,39 19,44 19,47 19,49 19,50 

3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,78 8,66 8,58 8,56 8,53 

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 5,96 5,80 5,70 5,66 5,63 

5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,74 4,56 4,44 4,40 4,36 

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,06 3,87 3,75 3,71 3,67 

7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,63 3,44 3,32 3,28 3,23 

8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,34 3,15 3,03 2,98 2,93 

9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,13 2,93 2,80 2,76 2,71 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 2,97 2,77 2,64 2,59 2,54 

15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,55 2,33 2,18 2,12 2,07 

20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,35 ' 2,12. 1,96 1,90 1,84 

25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,24 2,00 1,84 1,77 1,71 

30 4,17 . 3,32 2,92 2,69 2,53 2,16 1,93 1,76 1,69 1,62 

40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,07 1,84 1,66 1,59 1,51 

50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,02 1,78 1,60 1,52 1,44 

60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 1,99 1,75 1,56 1,48 1,39 

70 3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 1,97 1,72 1,53 1,45 1,35 

80 3,96 3,11 2,72 2,48 2,33 1,95 1,70 1,51 1,42 1,32 

100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,30 1,92 1,68 1,48 1,39. 1,28. 

150 3,91 3,06 2,67 2,43 2,27 1,89 1,64 1,44 1,34 1,22 

200 3,89 3,04 2,65 2,41 2,26 1,87 1,62 1,42 1,32 1,19 

400 3,86 3,02 2,62 2,39 2,23 1,85 1,60 Л ,38 1,28 1,13 

1000 3,85. 3,00 2,61 2,38 2,22 1,84 1,58 1,36 1,26 1,08 

3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 1,83 1,57 1,35 1,24 1,00 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
В МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РЯДАХ 

Ц е л ь р а б о т ы — познакомиться с некоторыми методами изу-
чения цикличности в метеорологических рядах, научиться выяв-
лять коротко- и длиннопериодную цикличность в исследуемых 
рядах. 

Литература 

Л. Дроздов О. А., Григорьева А. С. Многолетние циклические колебания 
атмосферных осадков на территории СССР! —Л.: Гидрометеоиздат, 1971. 

2. Рубинштейн Е. С., Полозова Л. Г. Современное изменение климата. — Л.: 
Гидрометеоиздат, 1966. 

Выявление циклических колебаний в климатологических рядах 
имеет важное практическое значение. В последнее время при ис-
следовании цикличности в метеорологических рядах чаще всего 
используются методы скользящих средних, интегрально-разностных 
кривых, автокорреляции, спектрального анализа. 

Суть метода скользящих средних заключается в преобразова-
нии исходного ряда Хи Хг, Хз, ..., хп в ряд 

1 m 1 /л + 1 1 л 
— 2 * < > — 2 — 2 */> ( 4 - 5 Л ) m I m 2 m n+i-m 

полученный в результате осреднения по m последовательным чле-
нам первого ряда. 

Продолжительность циклов, устанавливается на основании 
графика временного хода значений преобразованного ряда как 
расстояние между одноименными экстремумами. Расстояние 
между соседними экстремумами позволяет судить о короткопе-
риодных циклах, а расстояния между более удаленными, но хо-
рошо выраженными экстремумами дает информацию о длитель-
ности длиннопериодных циклов. Д л я более четкого выделения 
длительных циклов рекомендуется проводить осреднение по боль-
шему числу членов ряда., 

Метод интегрально-разностных кривых предполагает формиро-
вание ряда, члены которого представляют собой сумму отклоне-
ний величины от среднего значения с первого до данного члена 
к, т. е. 

• Уk ~ 2 ( * - * ) • ( 4 .5 .2 ) 
1 

В результате такого преобразования в сформированном ряду 
возрастает роль систематических факторов по сравнению со слу-
чайными. Кроме того, амплитуды длиннопериодых колебаний ока-
зываются более увеличенными по сравнению с короткопериодными. 
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Продолжительность циклов устанавливается на основании по-
строенного графика интегрально разностного ряда. Расстояния 
между экстремумами определяет длительность циклов. 

Метод автокорреляции состоит в вычислении корреляционной 
функции и анализа ее графика. Расчет значений корреляционной 
функции выполняется по формуле 

р(т) = . (4-5.3) 

где р (т) — значения корреляционной функции, представляющие 
собой коэффициенты корреляции между членами ряда, отстоящими 
между собой на промежуток времени : т = 1, 2, 3 , . . . , k\ Axi, 
Д Xj+т — отклонения от среднего значения; а — среднее квадрати-
ческое отклонение; N — длина исходного ряда. 

Если в исходном ряду имеется периодичность, то на графике, 
построенном на основании р (т), будут видны пики, по которым 
судят о длине цикла. 

Для того чтобы уменьшить изменчивость случайных составляю-
щих и подавить короткие циклы, используется автокорреляцион-
ная функция, осредненная за несколько лет, или интегральная 
автокорреляционная функция . 

Метод спектрального анализа состоит в вычислении спектраль-
ной функции по выражению 

ОО • , 
S ( o ) ) = ~ f Р (т) cos со т d т, (4.5.4) 

* о 

где S(w)—спектральная функция; <о=2 я / Г — частота колеба-
ний; Т — период колебаний; р(т) —корреляционная функция. 

Анализируя графики 5 (<о), можно выделить преобладающие 
периоды колебаний и оценить масштабы возмущений, которые 
вносят наибольший вклад в эти колебания. 

Довольно часто при вычислении спектральной функции осу-
ществляется сглаживание статистического значения корреляцион-
ной функции. 

Задание 1. Используя метод скользящего осреднения, выявите 
в анализируемом ряду имеющиеся циклы и определите их повто-
ряемость. 

Задание 2. Используя метод интегрально-разностных кривых, 
выявите в анализируемом ряду имеющиеся циклы. 

Задание 3. Используя метод автокорреляции, выявите в ана-
лизируемом ряду имеющиеся циклы. 
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